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Donner 4 l'utilisateur la possibilité d'employer une formulation unique pour

représenter les différentes phases de la mise en oeuvre d'un travail (con-

ception, compte-rendu d'analyse, programmation, mise au point, exécution,

maintenance), tel est le but du projet Civa 0) .

Pour atteindre ce but, deux actions étaient nécessaires :

définir un langage unique décrivant 4 la fois les résultats de l'analyse,

les programmes et leur exploitation,

construire un systéme de compilation acceptant ce langage.

Notre rdle, dans ce projet, était double : contribuer 4 la définition du

langage et réaliser un systéme de compilation. Ce rapport contiendra deux

parties distinctes : l'une se rapporte 4 la réalisation, l'autre 4 un point

précis de la définition du langage (aide 4 la mise au point et procédés de

contréle de 1l'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 : écrire

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



moments de disponibilité mrtant souvent disjoints. Nous avons done défini unsous~ ensemble "relativement sr" du langage Civa et mous avons voulu que letravail fait Puisse @tre réutilisable j Ceci nous a amené a dégager les fone-tions essentielles d'un générateur et, par exemple, définir un systéme deyprocédures de génération. Pour résoudre les problémes de communication, unesolution modulaire s'impose ;

nen deren

|

systéme de compilation

civa



1.1. ORGANISATION GENERALE DES SYSTEMES DE COMPILATION

+ 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 l'utilisation de cartes de commande)

qui permettent de faire exécuter un programme écrit en langage source.

11 s'agit d'un sous-ensemble d'un systéme d'exploitation classique.

L'un des buts de Civa est la réutilisation de l'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 chafne de traitement ou de modules,

décrits dans un autre langage). On a donc d@ veiller, dans la représenta-—

tion des objets élémentaires, & ne pas trop s'écarter des normes communes

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 étudier ces

"systémes de compilation" de maniére assez générale et ensuite définir un

sous-ensemble propre 4 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, écrits séparément mais devant tre regroupés pour



une exécution. C'est le cas du programme principal et des sous~programmes

en Fortran, des modules at des classes en Civa. Les communications entre

segments seront de deux types : communication de contréle (un programme

Passant le "contréle" a un Sous~programme) et commmication de valeur.

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 A 1' adresse indiquée et le

rangement du compteur ordinal dans un registre ;:

ETI BAL,R A

Provoque un branchement en A et le rangement de ETI+! dans le registre R.

Tl sera alors trég simple de revenir dans le programme appelant par une

instruction de branchement indirect.

B #R

D'autres modes de communications de contréle utilisent les services du

Moniteur ; nous en reparlerons ultérieurement.

1.1.2.2. Communication de valeur

Deux segments peuvent communiquer entre eux 4 deux moments distincts. Lors

de l'exécution, il faudra transmettre des paramétres 3 o¢ probléme sera

évoqué ultérieurement. Lors de L'édition de liens, il faut alors permettre

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

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

plupart désignent des emplacements locaux 4 un segment, mais certains

autres seront communs 4 plusieurs segments : on parlera alors de symboles

externes. Un tel symbole doit étre défini explicitement dans un segment

c'est alors une définition externe. Tout module se référant A 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 rGles dans un langage assembleur).

L’instruction FORTRAN :

CALL SSP

pourrait étre traduite par :

REF SsP

BAL,RL SSP

de méme

SUBROUTINE SSP

par

DEF SSP

SSP aoe

et

RETURN

par

B ER



1.1:3.1, Systéme élémentaire

De f é i 
i

agon trés simple, nous pouvons dire que le réle d'un systéme de compi-

latio inm est de traduire un Programme source en langage machine et de l'exé-

cuter ; é i i i

er $ ce schéma, traduit par la Figure ci-dessous, est rigoureusement
celui 

utilies 

; 
: 

.utilisé dans des applications rudimentaires, (compilateur BASIC time-

sharing, assembleur élémentaire sur n'importe quelle petite machine)

texte

source

systéme de

traduction

élémentaire

Programme exécutable

en mémoire

|

Ce schéma est souvent 1
A sé m= + Neul connu du débutant qui “éerit un Programme et

le fait passer",

Un systéme de compilation évolué peut nécessiter plusieurs Passages entre

le texte source et L'exécution, chaque passage produit un texte intermé-

diaire, de plus en plus proche du langage machine ; le 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 1'éditeur

de liens ul est commun au divers compilateurs née insta lation.

q te x 
1 rs d'une tal

1.1.3.2. Module de chargement, exécuteur

Un module de chargement est un fichier, utilisé par un exécuteur, pour+

créer une ou plusieurs images-mémoire correspondant 4 une exécution.

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

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

moire en début d'exécution.

Quelques améliorations peuvent &tre apportées 4 ce modéle trés simple.

- Enchainement automatique

Certaines instructions permettent, 4 l'éxécution, de charger une autre

image-mémoire, seules certaines zones de données étant sauvegardées. La
Jsauvese!

procédure M:LINK sous BPM ou SIRIS 7 permet d'enchafner deux modules de

chargement, les pages dites communes étant préservées ; sur certains

compilateurs Fortran existe une instruction permettant d'enchafner en

sauvegardant le C@MM@N non étiqueté.

- Recouvrement

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

ger des segments appelés 4 des moments différents sur les mémes emplace-

ments.

~ Translation

Un méme module de chargement peut @tre exécuté n'importe oi en mémoire.

Un exécuteur évolué 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 of 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 l'utilisateur. En particu-

lier, il est nécessaire que l'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, 4 étre

modifiées pendant l'exécution 3 la protection de certaines zoneg 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~

feurs 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 acc&s autorisé

01 écriture interdite (lecture et exécution autorisées)

10 lecture seule autorisée

1} tout accés interdit

Une tentative d'écriture dans une Page d'accés "01" provoque un déroute-

ment.

Une image-mémoire est alors constituée de trois zones : variable, program-

me, constante.

Imaginons un programme ayant la structure de recouvrement +

b

a

——_——_

a
et

il sera implanté en mémoire centrale de la maniére suivante :

bbo > ; 2
#9 * 2

“9 “1 [2

1 LL y= —-_ =}, fl ¥ jt - |

pe protection 0 protection | protection 10

On trouvera dans le module de chargement :

- une description de l'arbre de recouvrement

pour chaque segment

7 une table des définitions externes

pour chaque zone de protection différente, par segment

~ l'image-mémoire correspondant au BIAS (limite basse de la mémoire

utilisateur) fixée lors de l'adition de liens

- un dictionnaire de translation (c'est-a-dire un octet par mot in-

diquant comment ce mot doit étre éventuellement transleté.

1.1.3.4. Modules-objets, @diteur de liens

Un module-objet est un ensemble de directives de chargement. Une directive

1 foe 2

Ge Chaigement esl, eu général, uve demande de Chad gemend G ule wUL Comput

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

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



objet est unique
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eur de liens est de creer un Module de chargement @ par
tir de plusieurs modules-objets.

il va joindre au module de chargement
certains modul i iri

es de librairie contenant les définitions de ces référéférences,

ucte Ple An cesseur qui analyse un texte source

Un trad cteur simp] est u pro 
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q e 

1

Ss Ption d'a ons Pris 4 e* 

. 
* 

7 

Fe

cution. En particu ler, on ne trouvera aucune di i 
é

t 
d rective destinée au traduc-teur (hormis la description des variables),

Ce traducteur e éné a
St en général & deux Passages. Le premier sert 4 constituer

une table symboles > pen 
ie Passage, le traducteur gene

tabl de ymbol dant le deuxiém 
nere,

pour chaque ins truction Source, une s@quence €quivalente en langage machine

(ou plus précisément en module-objet). On peut trouver un troisiéme pas-

sage lorsqu'on fait une optimisation sur l'ensemble du texte ; le premier

passage peut aussi disparaftre lorsqu'on dispose d'un éditeur de liens

qui satisfait les références en avant (celui du systéme BPM ayant cette

propriété, l'assembleur symbol est 4 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 a

partir d'un fichier de données (générateur de tri, par exemple). Un méta~

traducteur est un processeur qui génére un texte en langage simple 4 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 4 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 4 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

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

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 4 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 sectiont

b

 

on de section

Nous avons vu qu'un programme 4 l'exécution pouvait se décomposer suivant

trois zones différentes. Tl va done falloir décrire simultanément plu-

sieurs zones distinctes en mémoire. Cela est possible grace 4 l'utilisa-

tion de sections. Une section est un ensemble d'emplacements consécutifs

regroupés de facon logique. Des directives permettent, aux processeurs de

traduction, de générer des données dans différentes sections.

Lilidil. Section de contréle

Une section de contrdle est une section entigrement définie a L'intérieur

d'un module-objet : beaucoup de modules-cbjets disposent donc d'au moins

deux sections ; l’une, contenant les variables, sera sans protection,

l'autre sera en protection d‘écriture pour éviter une altération du code

iors de l'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 alternativement dans 1'une quelconque

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

1.1]

ili i i 6 étasymbol1.1.4.2. Exemple d'utilisation de section de contréle en Métasym

* : ‘ étasymbol

Nous donnerens ultérieurement une présentation sommaire de Métasym! .

Nous nous bornerons 4 préciser quatre directives :

CSECT at

i i dé-ot i est une protection d'accés (0, |, 2) 3 cette directive permet de

i €but declarer une section et d'initialiser le compteur d'emplacement au débu

cette section.

x EQU

rpermet d'affecter 4 la constante d'assemblage X la valeur du compteu

d'emplacement.

DATA exp

ermet de générer l'expreesion "exp" dans le mot repéré par le compteurP

d'emplacement et d'incr&émenter celui-ci de |.

Cette directive est équivalente 4 :

KX EQqU $

DATA exp

La directive

USECT x

on Me ; z

permet de revenir dans une section préalablement définie "X" repérant un

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

i ‘ ositionné dans cettepour valeur celle du dernier compteur d‘emplacement p

section).
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Envisageons les deux textes sources métasymbol :

CSECT i CSECT 1
x] EQU § XI DATA 4t

DATA Wl x2 DATA 42
DATA 12 CSECT 0
CSECT 0 x3 DATA 51

x2 DATA 21 DATA 52
CSECT 0 USECT x1

x3 DATA 31 DATA 43
USECT x2 DATA 44
DATA 22 CSECT 0
USECT xl DATA 61
DATA 13 USECT x2
DATA 14 DATA 45
END END

Si nous faisons un seul module de chargement, l'image mémoire sera ob-

tenue en mettant bout 4 bout les diverses sections de méme protection.

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

al 22 31 0 51 52fe a. | py

x'4000' (page de protection 00)

1] 12 13 14 41 42 43 44 45
Lt | | ! | { | i J

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

'4200' (page de protection 01)

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-d-dire une

chaine de caractéres). 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.

1.1.4.4. Exemple d'utilisation de sections fictives en Métasymbol

Envisageons les trois programmes sources

$1 DSECT j $1 DSECT

RES 2 DATA I

DATA 3 DATA 2

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 Sl

CSECT 0 RES 1

DATA I DATA 9

END USECT A

DATA 10

END

SI DSECT i

RES 3

A DSECT 0

DATA H

DATA 12

DATA 13



me

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

4 | 5 i Y 0 ' 6 | 10 | My 12) 13)
—_—> SC SRSEEEEerenemmeseee aTRUC DSECT A

X'4000'

! 2 3) 9 14 15

—————

$1

X'4200'

1.1.4.5. Utilisation des sections dans les langages évolués

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, l'autre pour les constantes et le code

généré én protection |. Des sections fictives sont utilisées

pour chaque COMMON étiqueté ; 1'instruction

COMMON /ETI/ X(200)

est équivalente 4 ;

ETI DSECT 0

RES 200

b) COBOL : Un programme produit ume section de commande et plusieurs

sections fictives ; la section de commande contient les codes

instructions, les sections fictives sont utilisées pour la

Common Storage Section, les zones articles des fichiers et

les DCB associés.

SCHEMA GENERAL D'UN SYSTEME DE COMPILATION

ichierf

source

génér

d!
édition

texte

seurce

méta-

traducteur

méta-procédures de librairie

module

source Ln

éditeur

de

liens

modules de librairiemodule

de

charge~-

ment

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 élémentaires laissent une

grande liberté de manoeuvre au programmeur, les systémes plus évolués, tout

en leur apportant une gamme plus élevée de services, lui aménent des res~

trictions.

Civa doit @étre utilisable pour des exploitations de gestion supposant des

installations importantes. Il parait donc inconcevable de prévoir, au

moins a 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 a Civa, il faudrait qu'il accepte les services déja existants, ce

qui est vraiment une trop grande tache. Nous travaillerons sous un moni-

teur particulier (BPM et SIRIS 7 dans notre premiére application), et,

chaque fois que le systéme imposera une limitation immédiate, on s'attache-

Jue Bh wontournee la difereulté. wae
aa plus @ couitouine: 1a Gifficulté, mae

de l'application, plutét que d'essayer de modifier un moniteur, manoeuvre

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".
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Nous allons donc simplement définir un systéme de compilation Civa s'ap~

puyant sur un systéme d'exploitation existant. Ce systéme sera celui de

l'installation dont nous disposons : SIRIS 7.

1.2.2. Choix d'un systéme de traduction

Le langage Civa est modulaire ; il est bon pour des questions de gain de

temps que des modules écrits séparément voient le résultat de leurs compi-

lations conservé séparément. Ceci permet alors d'insérer un module déja

compilé dans plusieurs chaines de traitement, de ne vecompiler qu'un seul

module, si l'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 l'exécution de rétablir les liens

entre modules ; ceci peut @tre fait pendant ou avant l'exécution. Clest

cette derniére solution que nous avons choisie, Nous aurons donc recours a

un éditeur de liens.

Celui-ci pourrait étre propre 4 Civa, mais il doit étre compatible avec les

modules-objets déja existants, de maniére & pouvoir réutiliser des modules

écrits en Cobol ou en Fortran. L'éditeur peut se définir entiérement par

ses entrées et ses sorties :

Module-objet

Editeur de liens
Consignes Librairie
d'édition

Module de

chargeme!
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Tl 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

l'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 évolué, 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

ae

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 caractéres. (Le probléme décisif est le choix

du langage intermédiaire).

@ ile modulates yy ithe

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 (4 moins d'uti-
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liser un mot pour stocker un caractére !). Le calcul sur des nombres dé- Exemple :

cimaux n'est pas admis. Etant donné

module aj;

Cobol présente des avantages certains dans les traitements de gestion y struct (b entter, c file (5) car) ;

pure, est d'une modularité limitée et connaft des restrictions du point d file (5) car ;

de vue transportabilité. d=c}3

fin

En fin de compte, aucun langage courant ne paratt pleinement satisfaisant on pourrait définir 1'équivalent Métasymbol :

en tant qu'intermédiaire ; cette solution a deux inconvénients supplémen-

DEF A

taires : le premier est un allongement notable du temps de compilation ; MODULE A MODULE est une procédure qui gé-
/ nére toutes les initialisations :

le second, plus important, est la production d'un texte binaire qui sera sauvegarde des registres de liai-

son, par exemple

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

CSECT 0 ouverture d'une section en protec-—
forte 4 l'exécution. Cette solution a done été rapidement rejetée. tection 0 qui contiendra les va~

riables et les mémoires de travail

Y EQU STRUCT, BA($), 9 Y est défini comme une liste,
1.2.2.2. Production d'un texte intermédiaire en Métasymbol STRUCT est une métavariable défi-

nissant le type "structure" ;

BA($) représente l‘implantation de

Y ; 9, la longueur de la structure

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

que la solution précédente (sauf la transportabilité). En fait, elle est B EQU VAR, ENTIER, $ VAR et ENTIER sont deux codes défi-~

nissant B comme variable entiére,

beaucoup plus puissante si l'on utilise toutes les possibilités d'un méta~ d'emplacement $

assembleur. Nous allons donner un exemple de ces possibilités en tradui- RES 1 réservation d'un emplacement

pour B

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

c EQU FILE, CAR, BA($), 5 C de méme est défini comme une file

de caractéres de 5 octets

- tout symbole Civa produit, en langage intermédiaire, une méta~liste : RES, | 5

celle-ci contient des codes identifiant 1'élément (variable, entier, D EQU FILE, CAR, BA($}), 5 D est défini de mani&re identique

RES, 1

file, structure, etc.) et des constantes définissant l'emplacement ;

AFFECTATION D, C

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

FINM@DULE procédure analogue 4 MODULE

qui générent un texte correct en fonction des paramétres.

END



Ce programme serait en fait précédé d'une série de définition de type :prog yP

STRUCT EQU ol

FILE EQU 2

ENTIER EQU |

CAR EQU 2

AFFECTATION serait une procédure déclarée, elle aussi, avant le programme

et qui pourrait contenir les instructions :

AFFECTATION CNAME

PREC

LOCAL EMETTEUR, RECEPTEUR

EMETTEUR EQU AF(2)

RECEPTEUR EQU. AF(I)

Dé EMETTEUR (1) =

De EMETTEUR (1) =

GOT@, EMETTEUR (2)

TRAITCAR GGT¢, RECEPTEUR (2)

eee

TRAITCARCAR D@ EMETTEUR (4) =

LI,2 EMETTEUR (4)

LI,3 EMETTEUR (3)

STB,2 3
LI,2 EMETTEUR (3)

MBS, 2 0
ELSE

FIN

ELSE

RECEPTEUR (1)

FILE

TRAITCAR, TRAIENT, ...

TRAITCARCAR,

RECEPTEUR (4)

génération d'un

transfert de

chafne d'octets

La méthode que nous avons présentée ci-dessus a un inconvénient : la mani-

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

domine cette difficulté en remplagant :

B EQU VAR, ENTIER, ¢

par :

B TYPE VAR, ENTIER

ou TYPE est une procédure teile que :

TYPE PROC

CNAME

LOCAL ETI!, ETI2

ETI! SET SCOR (AF(1), VAR, FILE, STRUCT, ...)

ETI2 SET SCOR (AF(2), ENTIER, CAR, ...)

LF(1) EQU ETI, ETI2, &

see

PEND

1.2.2.3. Comparaison entre la génération directe de code~objet et la pro-

duction d'un texte intermédiaire en Métasymbol

D'aprés l'exemple précédent, nous pouvons imaginer la simplicité du proces-

seur assurant la traduction de Civa en Métasymbol. La seule difficulté est

la rédaction des procédures, et nous avons passé sous silence, dans l'ex-

emple précédent, certaines difficultés techniques telles que :

- Apparition de symboles de méme nom

module a3

wv straat fal antanyn bl antadand «
y struct (2! ontier, 6! entter) ;

z struct (al entter, bl entter 3

traduire y = z ne présente aucune difficulté, mais



aldey=aldez ;

nous oblige 4 modifier nos définitions simples de symboles. Cette diffi-

culté se résoud en numérotant les structures : par exemple, "al de y"

devient IAl et al de z, 2Al ; mais ceci nous oblige a recréer une mini-

table de symboles, ce dont nous nous étions complétement affranchis.

- Traduction d'expression arithmétique

yzFakbte kd ;

pourrait 6tre traduite par :

TRADEXP Y, (PLUS, (PROD, A, B), (PROD, C, D))

(oii TRADEXP est une gigantesque procédure)

ou par

PROD, 17] A, B

PROD, 1T2 C, D

SOM, Y IT1, 172

oi ITI, 1T2 sont des zones de travail ; PROD, SOM, des procédures géné-

rant de simples opérations. Finalement, la compilation est simple, mais

le passage intermédiaire fait appel 4 des procédures Métasymbol relative-

ment complexes.

Nous aurons donc deux problémes importants.

Le temps de Méta-assemblage est trés long par suite d'une multitude d'ap-

pels de procédures. Or, Métasymbol, outil prévu pour la rédaction d'élé-

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

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 une table des symboles et se rapprocher

progressivement d'un processeur qui génére 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 i'on désire

implanter un langage 4 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 (Assembleur, Métasymbol, compilateur Fortran ou Cobol)
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générent, 4 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 4 deux passages. Schématiquement, on peut dire que le premier

sert 4 comptabiliser l'espace requis par les divers modules-objets et 4

établir certaines tables. Ceci étant fait, le-deuxiaéme passage interpréte

les instructions des divers modules-objets pour créer les éléments 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 programmation 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 : définir 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.

Chaque rubrique est une chafne d'octets précédée d'un octet de contrGle ;
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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 chafne est divisée en enregistrements, dont la

taille est inférieure ou égale a 104 octets, auxquels on adjoint un "mot

de contréle".

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 contréle se compose de quatre octets :

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

~ Le second indique le numéro de séquence de 1'enregistrement :

~ Le troisiéme est une clé de parité longitudinale (Checksum) obtenue par

calcul. (Il y aura done en fait deux protections sur un module-objet :

la parité transversale sur neuf bits et cet octet ; celui-ci est parti-

culiérement utile dans le cas de fichiers stockés sur disque). En effet,

par suite d'erreur, un fichier peut écraser 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 l'anomalie) ;

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

1.2.3.3. Structure physique sous SIRIS 7

La chatne d'octets est de la méme maniére découpée en enregistrements. Le

systéme n'accepte pas le mot de contréle d'enregistrement, mais il assure

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

2.3.4.1. Rubriques de déclaration
re ae

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

déclarations de section,

a) Déclaration de liensSoeecraration 
de liens

On entend par "lien" une définition ou une référence externe. Ces liens

sont repérés par le systéme sous la forme d'une chaine de caractéres. La

déclaration d'un lien donnera done une rubrique du type

[ code ] { longueur J [ nom J

ou 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

- .

fin voce fin module

Nans 4, on trouvera ;

X'03', x'02', x'clc1! (Cl est le code EBCDIC de A)

Dans truc, on trouvera :

X'05', xto2", xtcicl!

b) Déclaration de sections
af seci aration 

dé sections

On trouvera trois types de sections : des sections fictives, des sections

de contréle standard et non standard. Une telle déclaration comporte deux

renseignements : le mode d'accés & la section, et 1a taille en octets de

celle-ci.

La différence entre une section de contréle standard et une section de

contréle non standard est trés simple sous BPM. Une section standard, si

elle existe, est la seule section de contréle, et sa déclaration se fait

lorsqu'on y a terminé toutes les opérations de générations. Par contraste,

on peut disposer de plusieurs sections non stadard, mais leure déclara-

tions doivent alors précéder toute instruction de génération dans celles-

ci. Il est done clair que tout processeur voulant générer plusieurs sec-

tions, pour un méme module, devra utiliser des sections non standard (et

donc, en régle 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 non standard (une pour

da cune code consvante, en protection ecriture et l'autre en zone variable).

L'assembleur symbol génére une section standard par programme.
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c) Numéro de déclaration 
e) Définition d'un emplacement

£2 Mumero 
ce ceclaration

Lors des instructions de générations, il va falloir faire référence & cer~ Un emplacement pourrait étre simplement défini & l'exécution par une adresse

taines déclarations. $i nous voulons générer LW,8 A+], A étant une réfé- et une taille, par exemple, le mot (ou 4 octets) qui se trouve 4 1'adresse

rence externe, il faudra indiquer que la partie adresse de l'instruction est X'3000'. Lorsqu'on parlera de module-objet, un emplacement sera défini par

définie par rapport & une référence externe ; le probléme est rigoureusement

- son type : relatif 4 une déclaration
le méme si A est définie dans une section quelconque du module. Pour cela,

relatif 4 une référence en avant ;
on associe 4 chaque déclaration un "numéro de déclaration" ; le numéro 0

- son numéro de déclaration ou de référence en avant ;
est affecté 4 la section de contréle standard, les autres déclarations por-

- sa translation par rapport & cette déclaration ou son adresse relative ;
tent comme numéro leur ordre d'apparition,.

cet adressage pourrait @tre défini en octet. En fait, nous serons obligésExemple :

de manipuler des adresses de mot, d'octet, etc. Une translation est en
CSECT 0

A RES 1 fait un doublet (adresse, type de résolution) .;
REF B

CSECT 0 
- sa taille en octets

iC RES ]

D EQU B+] 
Exemple :

CSECT 0
A est repéré par rapport 4 la déclaration | (premiére CSECT), B et D par A TEXT 'ABCDEFGHI'

rapport 4 2, C par rapport 4 3.

La chaine de caractéres 'CDE' est définie par

d) Cas des références en avant 
type déc laration

numéro !

L'éditeur de liens BPM ou SIRIS 7 accepte les références en avant, On aura translation 2

donc le méme problaéme de repérage de celles~ci dans un module~objet. Il n'y résolution octet

a, en fait, pas de déclaration explicite, la premiére référence 4 une "réfé~ taille 3 octets

rence en avant" constitue sa déclaration ; pour cela, le compilateur attri-

bue & cette référence un "numéro-de-référence-en-avant" purement arbitraire,

Il utilisera celui-ci pour une déclaration ultérieure.
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2. Instructions de définition, évaluation d'expression
ee eo rd

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

les directives correspondantes sont de la forme :

< octet de contréle > < numéro de nom ou de référence® < expression >

ou

: aus ' a x : t :
‘ expression > ::= <élément d'expression> »< fin d'expression>

et

< élément d'expression >::= <addition constante>|< addition référence

en avant > | <addition numéro déclaration > ...

Le principe de calcul d'une expression est simple : un accumulateur est

initialisé 4 0, puis 1'éditeur effectue les opérations indiquées.

Exemple :

DEF A

CSECT 0

RES 3

A EQU $

produira :

déclaration de A:

03 Ol Cl

déclaration 1 octet code EBCDIC A
de DEF

déclaration de section : oc ,990000¢

déclaration taille = 12 octets

de section
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définition de A: OA 0001

définition de numéro |
de DEF

ajouter la constante I2(octets) :

Ot 0000000C

addition constante 12

ajouter la déclaration 2 (section de contréle) :

20

+ F
ajouter la déclaration de numéro 2

dé¢laration

fin d'expression : 02

02

Instruction de chargement
ee ee er ar

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

ment absolu et chargement translatable.

~ La définition d'origine :

(analogue aux déclarations précédentes) fixe la valeur du compteur d'em-

placement utilisé par l'éditeur.
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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

C octet de contréle 7 c chafine d'octets 1

[ octet de contréle Je [o100} nombre d'octets
Ogneleé

Exemple : LI,4 $

serait traduit par

44) 22400003

octet de contréle

- 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 contréle contient alors

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

longue (qui revient, en fait, 4 ajouter 1 octet a l'octet de contréle).

1.2
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3.4.4, Exemple récapitulatif
ee a es

Nous avons cherché, dans cet exemple, 4 donner une image relativement com-

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

source est en Métasymbol.

programme source module-objet

(en hexadécimal)

commentaires

CSECT 0

DEF AA

REF BB

RES 2

AA EQU 8

RES 1

LI,3 1

0c

oocolc

0S

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

standard

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

a4 partir de la déclaration |

fin d'expression

définition d'origine de char-

gement

déclaration n° !

plus !2 octets

générer les 4 octets absolus

22 (LI) 300001



STW, 3

LW,8

RES

END

BB+2

cg

3530 00 00

83

32 80 00 02

08

0009

0100000018

2001

02

OD

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,

l'adresse étant définie par

rapport 4 la déclaration 3

définition de la référence

en avant

de numéro 9

246me octet (X'18')

de la section |

fin d'expression

définition de l'adresse de

lancement :

déclaration numéro 2

fin d'expression

fin de module-objet

niveau de sévérité
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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

l'on veut écrire un compilateur compatible BPM et SIRIS 7 ; en effet,

sous BPM, la présence de deux sections (done non standard) impose la con-

naissance de la taille exacte de chaque section avant d'entamer le proces-—

sus de génération. Nous aurions done un compilateur 4 au moins deux passa-

ges, sinon trois :

Passe | : & partir du texte source, production d'une chatne codée dans

laquelle les problémes de reconnaissance d'instructions source

et d'adressage sont résolus.

Passe 2: & partir de la chaine 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 particuliérement lourde par rapport au travail qulalle

fournit réellement.

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

contient les codes instructions et les constantes) est complétement définie
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par le compilateur ; l'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-abjets, 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 éléments de la zone variable. Il faut done assodier

& la zone variable une définition externe. Nous verrons qu'a l'exécution

un module en appelle un autre, grace 4 une définition externe. Toute con-

fusion de nom doit étre impossible. Nous avons pris un moyen simple : si

NOM est un nom de module, "NOM" repérera la zone en protection écriture

et § concaténé & NOM donc "§N@M" repérera la zone variable.

Exemple :

module a3;

entier x, y 3

x Fy

fin module

produira : (nous allons représenter les modules-cbjets par laur équivalent

en Métasymbol)

MODULE OBJET 1 MODULE OBJET 2

CSECT 1 CSECT i)

DEF A DEF $A

REF $A $A EQU $

A EQU & RES 2
X EQU eA END

Y EQ $ A+!

LW, 1 Y

STW, 1 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 d'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, grace 4 lui, méme sous SIRIS 7, nous générons séparément les

deux zones pour un seul module source.

1.2.5, Liatsons entre médules, classes

1.2.5.1. Relation entre modules

Un module doit pouvoir en appeler un autre ; deux modules sont compilés

séparément et ii doit donc exister un lien entre les deux : ce lien sera

le nom du module appelé.

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 étudié ultérieurement.

L'appel proprement dit sera réalisé 4 l'aide d'ime instruction BAL : par

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

by;

fin _modute fin_modute

on trouvera dans a dans b

REF B DEF B

BAL, 15 BB CSECT 1
B EQU s

STW,15 oat

B £0

oti @ 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 élément d'une classe

du type : variable, structure, constante, procédure. Pour traduire une

classe, plusieurs solutions sont possibles.

On peut penser déclarer chaque élément comme définition externe : ceci

entrafne deux inconvénients :

~ impossibilicé de traduire "de" car cette notion n'existe pas au niveau

1.39

des définitions externes :

classe a classe « module truc

entter b entter b utilise a;

~ lourdeur de 1'édition de liens et des diverses compilations comportant

un nombre trés élevé de liens.

Une autre solution consiste 4 recopier le texte des classes dans chaque

module Civa et le recompiler 4 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 tras 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 l'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, autvement dit, sa iable de symboles. Dans

ce cas, une ¢lasse peut étre constituée comme un module, la zone cons~

tante est repérée par une définition externe : le nom de la classe. Toute

constante est repérée "de l'extérieur" par sa translation par rapport 3

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

uttltse 61 ; entter d, e¢ }

entter x, y procédure egal ;

e=xky d=e fin proe

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

$Ci + | et égal 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 4 la fin de ce chapi-

tre.

Une classe produit donc :

- un module-objet contenant sa zone constante repérée

+ par son nom, elle se repére 4 sa zone variable,

» par $N@M, comme pour un module ;

- une table de symboles (chaque symbole est repéré par rapport 4 nom ou

$NOM) ;

- un enregistrement dans le fichier descriptif 4 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,

1.4)

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'édition de

liens. Nous aurons, de plus, un fichier des tables des symboles des clas-

ses, véritable librairie au niveau de la compilation et un fichier des-

criptif de l'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 a 1'@diteur de liens.

L'exécuteur est celui du systéme standard.
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classe
medule fichier des source
SOURCE tables des

symboles

g uttlitee uttltse

compilateur Civa compilateur Civa

fichier

descriptif

des classes

et des

modulesmodule-

objet

prééditeur de liens

onsignes

‘édition

prééditeur de liens

modules de librairie

module de

chargement

1.43

Exemple récapitulatif
aaempre Mecapituiatirl

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

compte systématiquement des sauvegardes de registre, Les modules~objets

sont écrits en équivalent Métasymbol.

module ml ;

utilise cl ;

entter x};

5

fin module ;

classe «1 ;

entter i, k, t, m;

procedure carré ;

tek #k 3

procedure cube ;

netkk;

fin classe

module m2 ;

uttltise ¢2 ;

entter x ;

idecl=i de c2; (2)
kK =n $3 egal ;

carré ; cube ;

xXFt 3

fin module ;

elasse 2

entter j,i;

entter n=3;

uttltse cl ;

procedure egal ;

fin classe
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OT Gainsfichier Tds module} objet descriptif

module-objet descriptif
carré Cl DEF Ci Cli:
cube Cl +4 REF $C]
i BCI Cl LW,9 &Ci4+1 ia DEF MI MI:k gCi + | MW,9 = $C1+1 | carré mots) REF $M1,M2,$C1,C1 eilaet $Cl + 2 STW,9 $C1+2 zone variable MI oLT,9 1 a 4m scl +3 B #15 4 mots STW,9 $C t appelle M2

LW,9 gC 1+2 
BAL,15 M2

MW,9 — gCI#1_ | cube LW, 9 4C1 _ eS
STW,9 C1+3 

STW,9 $M! “ee pore.
B #15 

END zone variable5 } END 
1 motMe eo

ompilation

: descriptif£

DEF M2 M2:
REF $M2,C1,6C1,C2,$C2 —egal a es Z Cl.sCt c2 M2 STW,15 a sauvegarde Begs eee, ‘elal s saej ec2ee 1 C2 EQU ; nels utilise Cl 
pa ta i de Clei de c2 eT eae

n C2 DATA 5 zone constante LW 3 C2 ————iw, 9 $Cl +} 4 mots STW 9 C14] | ken zone variable
STW,9 402 + 1 ; ? - 3 mots_ * = 15 zone variable BAG iS iC2ct a egal
aa a 2 mots BAL,I5 Cl carre

BAL,I5 Cl +4 cube

LW,9 $Cl + 2 | Bey
STW,9 M2

B a

END



consignes

d'édition

él

$M2

$Cl

C2

DEF $Ml, $M2, $C1, 4c2

RES

RES

RES

RES NEw

chargement

2

systéme 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 systéme de compilation Civa. La réa-

lisation de ce systéme constitue une application au sens de Civa, le com-

pilateur en étant 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 était 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 l'adaptation

de ce langage & une utilisation Civa. L'application "réalisation Civa" sera

donc constituée d'un ensemble de classes et de modules. Il restera a défi-

nir la tenue 4 jour de la documentation des textes de l’application, la

gestion des bibliothéques de modules et de classes de i'application et les

procédures de modification des textes de l'application.

2.2 CHOIX D'UN LANGAGE DE PROGRAMMATION

Sur un ordinateur relativement puissant, le choix de langage d'écriture

est trés vaste. Les diverses possibilités d'écriture existant sur 10 070

sont ¢

- langage évolué Fortran, Cobol, Algol,

~ langage machine "universel" interprété,



- langage machine "universel". assemblé,

- langage d'assembleur 10070,

- langage d'assembleur perfectionné LP70,

~ langage de méta-assembleur : Métasymbol.

2.2.1. Langage évolué

L'avantage essentiel de cette solution est l'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 a faire beaucoup d'acrobaties pour l'adapter 4 un

traitement tel que la compilation. (Ceci entraine une perte d'universalité,

les acrobaties étant souvent locales 4 une machine). De plus, le produit

final est moyennement efficace tant du point de vue encombrement que de la

vrapidité, 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 chaine d'octets) qui sont difficilement accessibles

au niveau évolué. Nous devons avouer que 1'élimination de cette solution

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

2.2.3. Langage machine "universei" interprété

Les instructions machines se reseemblent étrangement d'un ordinateur 4 un

autre. On pourrait donc penser @crire un software en utilisant un langage

machine neutre, c'est-a-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, 4 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 4 réaliser.

Elle présente de gros inconvénients : le premier est qu'il ne suffit pas

de réécrire l'interpréte, car il faut, en fait, refaire toute l'interface

avec le systéme ; le second est qu'il n'existe pas de "langage neutre" vrai-

ment universel. (Une définition d'un langage machine universel a été tentée

avec L.M.U., son écriture et son adaptation sur 10 070 étant assez lourdes,

nous avons éliminé cette solution). Il sera pratiquement impossible A 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 4 tenter la moindre modification s'il faut d'abord approfondir le

fonctionnement de la machine virtuelle. Le dernier inconvénient est la lon-

gueur 4 l'exécution du résultat car chaque instruction élémentaire devra

étre interprétée, ce qui représente trois opérations élémentaires au mini-

mum 3

- décodage de l'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 a éviter le

peu d'efficacité de l'interpréte en essayant de trouver, pour chaque

instruction du langage neutre, une ou plusieurs instructions du langage

source qui feraient le méme travail. Mais, au lieu de réaliser cette

équivalence 4 l'exécution, on la réalise 4 l'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 implémenté poss&édent 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 of l'application est rédigée de maniére modulaire, les liai-

sons entre modules étant relativement indépendantes d'une machine particu-

liére, 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 4 titre d'exemple qu'il a été rédigé un simula-~

teur de 360 sur iG 070 ec ii s'est avéré plus simple d‘inierpréter ie 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 O70.

2.5

2.2.5. Assembleur 10 070

On peut envisager d'écrire le compilateur en utilisant uniquement le lan-

gage assembleur 10 070. Cette solution présente des avantages certains :

elle permet d'utiliser au mieux les possibilités d'un calculateur, mais

elle est lourde 4 mettre en ceuvre et complétement intransportable. En

effet, chaque instruction repére une action élémentaire et il faudra, pour

exprimer une action simple se présentant dans des contextes légérement dif-

férents, écrire un grand nombre d'instructions. La lecture d'un programme

est peu commode, les bouclages, tests, sous programmes n'apparaissant

qu'aprés une étude de toutes les instructions d'un programme. Cette solu-

tion n'est done 4 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'écriture di-

recte en assembleur (performance du produit A l'exécution), tout en ayant

une écriture beaucoup plus facile et beaucoup plus lisible. Il a d'ailleurs

été montré que la rédaction était 4 peu prés deux fois plus rapide en LP70

qu'en assembleur. C'est une 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 A

assimiler. Cependant, pour une application importante, 4 condition que l'on

passe un temps assez long pour définir un systéme de base, on aboutira a 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 également de

faciliter l'adaptation du produit résultant a 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

De fagon trés générale, un macro~processeur permet de créer un texte objet

quelconque 4 partir de substitution dans des chatnes alphanumériques et de

macro~procédures définies par l'utilisateur. Le modéle le plus simple de

macro~processeur admet deux instructions + définition d'une macro-procédure

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

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

Exemple :

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

macro~procédure et ¢ (nom $) son appel. Ce modéle ea un grand intérét 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 écrire :

gMACRG TEST : IF (1.EQ.5) OUTPUT K, L 4 FIN ;

une ligne contenant ¢ (TEST $) serait traduite par le générateur ainsi :

IF (1.EQ.5) QUTPUT K, L

Un programme écrit dans 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-

programme

source

macro programme machine

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).
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Si, au lieu de faire du macro-générateur une simple machine 4 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 méta~générateur. Nous aurons

alors deux véritables machines travaillant l'une aprés l'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 4

chaque appel. Si nous reprenons l'exemple d'un méta~générateur produisant

du Fortran, il est posaible d'écrire, si "$= Xi cte” représente 1'affec-

tation de cte 4 la méta-variable X :

$=Ni il

$META TEST :

$SI N=l gALORS

100 FQ@RMAT (x x x x)

FSI

$=No: 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 programmation devient un peu plus déli-

cate ef mn texte un peu plus difficile & interpréter B ls lecture, car on

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

DG t I= t, 100 ‘

K = K+2 (a)

1 S = Stk

gD $1 T= 1, 100

K = K+2 (b)

$1 S = S+K

DG 1 I= 1, 100

$= Ki K+2 (c)

| €=S : S#K

La séquence (b) donne, a l'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 (c) ne produit rien 4 1’exécution Fortran, les ins-

tructions n'étant exécutées qu'une seule fois par la méta-machine. Pour évi-

ter toute confusion de ce type, il est préférable de n'employer, dans le

texte d'un programme, que des appels de méta~procédures a l'exclusion de

toute autre instruction du méta-langage ; celles-ci sont réservées A la dé-

finition des méta-procédures.

Remarquons pour terminer que l'appel de méta-procédure présente un gros

intérét car elle permet de vérifier le type et la nature des paramétres for-

mels d'une procédure. Elle permet surtout 4 l'utilisateur de repérer un pa~

raméicve par son nom et now par sa posliion. $i nous prenons le sous program

me ¢

SUBR@UTINE SUB (X, Y, EPS, K, T)



il sera beaucoup plus simple d'écrire et de lire:

¢ (SUB, X=1., YeF(I, 1), T=25.0, KeO, EPS=0.001 4)

plutét que :

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

La méta-procédure SUB a alors pour seul réle de générer un appel correct

du sous programme SUB en générant, dans certains cas, des paramétres impli-

cites. En cas d'erreur sur le nombre ou la position des paramétres, celle-ci

est détectée dés la premiére 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-I5 sur

Mitra 15, par exemple) ; il existe aussi des méta-langages dont les struc-

ture est étroitement liée 4 un langage donné (Méta-cobol). Le principe est

le méme, mais le méta-programme ne doit comporter que des méta~instructions,

des appels de méta-proc&dure et des instructions du langage objet. Ils per-

dent un intérét : la transportabilité des méta-programmes. On peut en effet

imaginer, 2 la limite, un module composé uniquement d'appel de méta-

procédures qui pourraient @6tre générées en Cobol ou en Fortran, suivant le

texte des méta-procédures. Ils gaguent en efficaciié 1 ils peuvent alors

reconnaitre 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, soient menées de front, c'est-a-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 l'utilisateur, tout se passe comme s'il existait deux

machines, la méta-machine étant simplement plus évoluée qu'une méta-machine

générale,

2.3.1.4, Méta-assembleur

tl _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 construction dynamique d'instructions ne s'interpréte pas trés

bien avec ce modéle, et, de méme, 1'insertion de réservation dans le texte

d'un programme n'est pas claire. Dans un langage évolué, on a ou non le

droit de mettre des déclarations n'importe ot, ceci est décelé & la compi-

lation et ne pose jamais d'erreur 4 l'exécution ; en assembleur, une séquen-

Le du type

LW, | A

A RES l

AW, | B
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est bien acceptée par l'assembleur et provoque une erreur a l'exécution.

On est donc souvent amené 4 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 évolué 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 deuxiéme solution pour présenter rapidement les di-

verses instructions de Métasymbol ; en fait, un programmeur de méta-

assembleur se référe au premier modéle lorsqu'il veut décrire de simples

traitements, et au second s'il veut décrire des objets indépendantes d'un

traitement particulier ou des associations entre objets et traitements.

2.3.2. Métasymbol

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 éviter 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.

LW, 5 A

est une directive métasymbol ; c'est l'appel d'une macro-instruction CEN ;

elle produira une instruction chargement.

Une ligne Métasymbol est divisée en quatre zones séparées par des blancs.

Les identificateurs sont des suites d'au plus 63 caractéres alphanumériques

dont l'un au moins est une lettre (les symboles S5r sont aussi autorisés

pour constituer des identificateurs) ; on les appelle couramment symboles,

le caractére "X" joue un réle 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. Odjets 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 l'emplacement of 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 '1.' est X%'40100000' ,

I+FS ‘Ll.’ est représenté par X'40100001'.

- Translatable

Une variable translatable repére un emplacement, tel que nous l'avons défini

dans le chapitre 1. 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 éléments peuvent étre regroupés dans une structure de liste, un élément

pouvant lui-méme étre ume liste, Si L représente la liste

10, (11, 12), 13

L (1) représente la constante [0

L (2) représente la liste li, 12

L 2, 1) représente 1'élément W

2.15

2:3,2.3. Caleul_des expressions arithmétiques

Une expression est un élément du langage qui représente une valeur. Elle

est entiérement 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 facon classique. Un

terme est une méta-variable, une constante ou un élément simple de liste.

Les opérateurs peuvent 6tre :

opérateur entier +, -, &, # (décakage logique), / (division entiére)

opérateur logique — (NON), & (ET), | (@U), [|(@U exclusif)

opérateur de relation <, < =,> , >=, =,75

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 donment les valeurs 0 si faux, 1 si vrai.

De nombreuses restrictions existent lorsqu'on manipule des variables trans-

latables ; en effet, ces expressions ne sont évaluées que lors de 1'édition

de liens, seules les additions et soustractions sont autorisées. Il existe

cependant un cas oti une soustraction entre deux nombres translatables peut

Give Evalu€e « lurequ'ile ovat repéiés par rappurci & ia wewe seciiou, ia

différence est alors une quantité absolue, (la somme de deux nombres trans-

latables repérés par rapport 4 la méme section n'a aucun sens).



2.3.2.4. Directives d'attribution de valeur 4 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 a l'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 &® 2 donne 4 B la valeur 20

A SET B interdit, A désigne une cons-

tante

B SET A, B donne 4 B la valeur 5,20

B (3) SET B donne 4 B la valeur 5,20,(5,20)

B (3,1) SET B(3,1) +1 donne 4B 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 étiquette est considéré comme

une constante désignant cette adresse.

2.3.2.5, Directives de rupture de séquence

Il existe plusieurs directives permettant de faire des ruptures de séquen-

ces (au niveau de la méta-machine) : GOTd, DG, WHILE et l'appel d'une procé-

dure. Nous ne décrirons ici que la directive DG ; elle se présente sous la

forme :

[ symbole ] Dé expression
suite de directives : SDI

ELSE

suite de directives : SD2

FIN

suite du programme : SD3

Si l'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 |, cette directive se comporte comme une méta-

instruction $ez $alors ¢sinon éfet ).

Si l'expression a une valeur positive : n, SDI est exécutée n fois, le sym-

bole prenant les valeurs de 1 An, puis on exécute SD3. (La directive se

comporte alors comme un $pour chaque simple qui sera évaluée pendant la tra-

duction du texte source ).

Exemple :

LISTE SET 0

I De 5

LISTE SET LISTE, I

FIN

donne 4 LISTE la valeur 0, 1, 2, 3, 4, 5.

2.3.2.6. Définition de procédures

Il existe deux types de procédures : les procédures de fonction ou de com-

mande. Les directives FNAME et CNAME permettent de donner un nom 4 une pro-

cédure, le corps de celle-ci &tant compris entre deux directives PRC et

PEND. Une référence 4 une procédure contient le nom de la procédure comme

premier élément de la zone commande. La ligne de référence 4 une procédure



peut étre repérée 4 l'intérieur de la procédure : 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 done en fonction de la

position des paramétres formels dans une ligne de référence.

Exemple :

S@MME CNAME

PROC

LF SET CF (2) + AF (1)

PEND

définit la procédure S@MME

A SOMME, 4 5

provoquera l'affectation de la valeur 9 4 A.

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

la ligne de référence :

NUM (LISTE)

donne le nombre d'éléments de la liste "LISTE",

SCOR (symbole, test 1, test 2, ..., test i, ..., test n)

demande la comparaison de symbole avec successivement test 1 ... 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 ai aucun test n'est

égal 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

PROC

bg SCOR (AF(1), SOMME)
LF SET AF (2) + AP (3)

ELSE

LF SET 0

FIN

PEND

A CALCUL S@MME, 3, 4

B CALCUL 3, 4

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

TCOR

est une fonction analogue @ SCOR qui permet de rechercher le type d'un élé-

ment d'une liste de référence 4 une procédure.

2.3.2.7. Directives de génération

Ce sont les instructions d'assemblages classiques qui peuvent étre considé-

rées comme les instructions du produit fourni par Métasymbol. Ce ne sont

plus, 4 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 l'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 contréle.

La directive ORG demande 4 Métasymbol de créer une commande de définition

d'origine ; elle a la forme suivante :

ORG expression.

Les directives GEN et DATA demandent 4 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

ORG

GEN, 4,4,24

ORG ty Rw
DATA

DATA RYP- PNY O
donne au contenu de A, ... A + 4 les valeurs suivantes en début d'exécution,

(les valeurs sont exprimées en hexadécimal).

[12000003] [900000002 fs |i * ]

A A+] A+2 A+3

Remarquons que les directives CSECT et DSECT sont implicitement suivies

d'une directive ORG fixant dans le module~objet la valeur de l'origine au

2.2)

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.

produira

Cl Cl 40 40

(X'Cl' est le code EBCDIC de A et X'40' celui du blanc)

TEXTC "AAT

produira

02 Cl Cl 40

Il n'y a, dans Métasymbol, aucune définition d'instruction machine. Celles-

ci sont définies par des directives COM ; cette directive existe dans l'as-

sembleur Symbol et se comporte alors comme une définition de macro-

instruction.

La directive

ETI COM, liste de zone liste d'argument

a le méme effet que
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ETI CNAME

PROC

LF GEN, liste de zone liste d'argument
PEND

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

tive :

LL COM,8,4,20 X'22', CF (2), AF (1)

et la rencontre de

LI,5 9

produira

22 50 000 9

Compteur d'emplacement

Pour permettre 4 l'utilisateur de définir des variables translatables re-

présentant des adresses, Métasymbol tient 4 jour deux compteurs : l'un est

dit d'emplacement au chargement (repéré par $), l'autre d'emplacement a

l'exécution (repéré par $$). Dans la plupart des applications, ces compteurs

auront la méme valeur ; Métasymbol les initialise lors d'une directive ORG,

CSECT, USECT et les incrémente & chaque instruction, demandant la produc-

tion d'une commande de chargement (GEN, DATA, TEXT, TEXTC, référence 4 une

directive C@M), et donne au svmbole figurant en zone Btiquette le waleur ay

compteur d'emplacement 4 1'exécution.

Tl est cependant des cas oti l'on désire qu'un segment soit chargé quelque

part et exécuté ailleurs (4 la suite d'un transfert mémoire). Si une instruc-

tion de branchement interne, telle que :

BCR, 3 ETI

figure dans ce segment, il est important que ETI repére l'endroit of 1'on

devra se brancher 4 1'exécution et non au chargement ; c'est pour cette

raison que les deux compteurs sont différenciés, la direction LOC 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 Métasymbol.

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.

On désire qu'un programmeur puisse lancer une écriture de message en spéci-~

fiant son numéro d'ordre ou l'adresse d'un mot contenant son numéro d’ordre.

La chaine de caractéres constituant un message peut @tre d'une longueur com-

prise entre ] et 32 caractéres. Les chafnes sont rangées séquentiellement et

on leur associe simplement une liste de pointeur, chaque pointeur repérant

l'adresse de mot d'une chaine.



2.3.3.2. Description des modules 4 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 l'assemblage et est utilisée dans la procédure d'écriture.

x

x DESCRIPTI@N DE LA TABLE DES MESSAGES

x

%

@PEN TI,T2,1,A,B

Tl CSECT 0 TETE DE LISTE DES POINTEURS
T2 CSECT 0 DEBUT D IMPLANTATIG@N DES MESSAGES

I SET 1
CHAINE CNAME
x PROCEDURE DE C@MPOSITION DE LA TABLE

PROC

LOCAL ETI,ETI}

x LES SYMBOLES ETI ET ETI] PEUVENT ETRE

x REUTILISES PAR LE PR@GRAMMEUR

ETI EQU 8
USECT TI

ETI! TEXTC AF MET UNE CHAINE DANS LA TABLE T)
USECT T2

LISTE(I) SET ETI!

DATA ETT] P@INTEUR DANS T2

USECT ETI RETGUR A LA SUITE DANS LE PR@GRAMME GENERE

I SET I+]

PEND

#

x

x PROCEDURE D ECRITURE

% ELLE UTILISE LA PROCEDURE M:PRINT (MESS, A) OU A EST L ADRESSE

% D UNE CHAINE DE CARACTERES

ECRIT CNAME
PROC

De AFA(1)=0.

x L ADRESSE DE LA CHAINE EST C@NNUE A

x L ASSEMBLAGE

M:PRINT (MESS, LISTE (AF(1))

ELSE

x CALCUL DE L ADRESSE A L EXECUTION

STW,1 A SAUVEGARDE REGISTRE

LW,1 9 AF(1)

LW,1 so TI+1,!

sTW,1 B

M:PRINT (MESS,# B)

LW,} BB RESTAURATION

FIN

PEND

A RES 1

B FES 1

CL@se Tt,T2,1,A,B

Les directives #PEN/CL@SE permettent de définir des symboles locaux 3 une

suite d'instructions ; LOCAL permet de définir un symbole dont la durée

de vie est l'évaluation d'une procédure. (ETI est différent, 4 chaque ap-

pel, de CHAINE ; I et LISTE désignent le méme objet 4 chaque appel).

L'utilisation de ces procédures est alors particuliérement facile :

définition d'une table

CHAINE ‘ABC!

CHAINE ‘MESSAGE!

CHAINE ‘xyz!

demande d'écriture

ECRIT 2

provoque lL'impression de MESSAGE

Si l'adresse J contient le numéro d'ordre d'une chaine, il suffira d'écrire

ECRIT KJ

Remarques :

Un programme étant écrit, les messages de la table peuvent @tre modifiés :

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

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

rajouter des'lignes de référence 4 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,l A par BAL RL SSPECRIT
A DATA AF (1)

LW, 1 A

dans la procédure, SSPECRIT étant un sous programme de quelques intructions,

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'une applica-

tion décrite en Civa ; il est donc intéreesant d'’isoler, dans le systéme de

compilation Métasymbol, une organisation qui permet de définir des objets

analogues 4 ceux manipulés en Civa : module, classe, procédure, de maniére

4 ce que le programme Métasymbol se rapproche le plus possible du résultat

de l'analyse. Si nom est une notion Civa, nous désignerons par Xnom un objet

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

2.4.1, Définition d'un Kmot clé

En Civa, tout mot clé ou variable réservée est souligné pour éviter toute

ambiguité et permettre au programmeur de définir n'importe quel identifica-

teur ; dans le systéme 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 SCOR

plutét que des directives EQU, le code pouvant alors @tre réutilisé en

tant que variable.

2.4.2. Définition des sections utilisables

Quatre sections de contréle sont déclarées dans la "classe systéme" asso-

clée 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,

Vs contiendra les variables,

C contiendra les constantes.

Pour entrer dans une nouvelle section, on utilisera une procédure

P

XGNS Pe

intérét de cette procédure : les noms de sections sont normalisés et il est

plus facile, pour le lecteur, d'interpréter XGNS P plut6t que USECT ETI ou

ETI est une adresse qui se trouve "quelque part dans le programme”. Les

symboles P, Pl, V, C sont réutilisables par l'utilisateur ; en mode mise au
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point, les sections seront dans des zones de protection différentes 3 en

mode exécution, elles seront dans une méme zone (ce qui permet de gagner

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

BY B e mise au point
ia tA ‘A te :ry 1p i | avec protection

i } t .
i i — différente

t iC a c t c
1 Vv t P €

j

BL 3, BL exécution sansi
1

Ay © 
protection

i

1 
différente

i
t

1

2.4.3, Notion de Xmodule

Le seul lien existant entre deux modules est leur appel. Cet appel se carac-

térise par le nom du module appelé. La méme régle sera appliquée dans notre

application : les modules du compilateur ou Xmodules sont assemblés séparé-

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 paramétres). Il est donc

intéressant de définir trois méta-modules permettant de fixer la notion de

Xmodule : XM@DULE, XFINM@D, XAPPEL.

Déclaration d'un Xmodule

On €crira :

DEF nom

nom XM@DULE, "nom" [Liste d'adresse|

Liidéal aurait été 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

as possible de passer d'un identificateur 4 la chaine de caractéres pou-P B P

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 1l'édition du nom d'un module lorsqu'il est appelé.

Exemple :

XM@DULE CNAME

PROC

D@ XMISEAUPGINT

M:PRINT (MESS, A)

XGNS c
A TEXTC CF (1)

XGNS P
FIN

PEND

2.4.4, Définition d'une Xclasse

Tl existe une directive particuliére de METASYMBOL : SYSTEM qui permet d'in-

sérer, dans le texte d'un programme, une suite de directives métasymbol pré-

alablement définie dans une partition d'un fichier 3; elle se comporte comme

l'appel d'un sous programme ouvert. Pour définir l'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 ; elasse c 3;

uttltse c ; uttltse co ;: entter i, j,k:

l=; jr2ei; fin classe

m2 ; fin module

k = j + 3%

fin module

2.3)

s'écrirait en Métasymbol, dans notre systéme de compilation

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

SYSTEM C SYSTEM C J RES 1

LI,1 1 LW,1 I K RES !
STW, 1 I MI,1 2 END
REF M2 STW, 1 J
XCALL M2 XF INM@D

LW, 1 J END
AI,1 3
STW, 1 K
XFINMOD

END

Pour des raisons techniques, nous imposerons que les directives SYSTEM fi-

gurent en téte des modules, (avant la déclaration XM@DULE qui contient une

directive XGNS P permettant de sortir des sections fictives introduites

par les SYSTEM).

La classe Systéme qui comporte toutes les déclarations de procédures telles

que XGNS, XM@DULE, les définitions de registres... doit étre 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 en Civa sont toujours in-

ternes 4 un module ou 4 une classe, et il en sera de méme dans notre réali-

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

précéder son appel.

En fait, une méta-procédure se raménera souvent 4 un appel d'un sous pro-

gramme dés que cela s'avérera plus efficace, la transmission des paramétres



se faisant alors le plus souvent par des registres,

Exemple : procédure de transfert de chatne d'octets

MOVE emetteur, recepteur, longueur

* a

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

MOVE (# ADA, KADB, XL)

produira

LW, Rl ADA

LW, R2 ADB

LW, RBOOL

BAL, RL SSPM@VE

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

chaines d'octets de longueur quelconque. En revanche,

MOVE BA (A), BA (B), !

pourra produire

LB, |

STB, | B

>

car il est possible i i 'P le de savoir si une adresse d'octets est sur une frontiére

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

2.33

Une remarque s'impose cependant : 1'écriture des procédures de base souvent

appelées doit étre faite par des programmeurs qualifiés, car chacune deman-

de de l'attention. Par contraste, l'utilisation peut se faire sans précau-

tion, tout le travail d’analyse d'un traitement élémentaire ayant été 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 Métasymbol, mais

nous avons surtout cherché 4 définir les procédures de base pour la réalisa-

tion d'un générateur.

2.5. GESTION DES MODULES ET DES CLASSES DE L'APPLICATION COMP ILATION

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 édition de liens importante.

Le texte source sera aussi important et les manipulations de cartes trop

nombreuses sont exclues : on a donc été amené @ définir quelques principes

de gestion des éléments de l'application.

2.5.1. Inventaire des modules 4 gérer et organisation

~ Module du compilateur,

Il devra exister sous forme compressée pour éviter les manipulations intem-
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pestive de cartes. Il sera aussi conservé sous forme de module-objet pour

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

lisé 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 les trois formes sour-

ce, module-objet et module de librairie.

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 été faits), 4 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-obiet et nom le fichier module de charge-

ment, s'il y a lieu.

Sous SIRIS 7, les fichiers partionnés répondent parfaitement 4 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 clé le nom du module, de meme pour

les modules de librairie. La méme solution a été choisie pour la conserva-

tion des modules et classes sows forme compressee.

2.5.2, Sauvegardes au niveau de 1'application

C'est un des points les plus importants si l'on veut minimiser le cotit de

la phase mise au point.

Deux bandes multifichiers Bl et B2 permettent d'avoir une exploita
tion re~

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

Un essai sera caractérisé par trois étapes :

~ restauration des fichiers venant de B! sur disque,

- essai proprement dit,

~ destruction des fichiers sur disque.
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Une mise 4 jour sera décomposée en deux phases :

premiére phase : mise 4 jour proprement dite

- restauration des fichiers a partir de Bl,

- mise 4 jour sur disque,

- sauvegarde des fichiers disques sur Bl,

~ destruction des fichiers sur disque ;

deuxiéme phase ;:

si la mise 4 jour a été correcte, copie de BI sur B2, sinon copie de B2

sur Bl (éventuellement sélective).

Ceci ne cause aucun probléme sous SIRIS 7, le nombre de fichiers proprement

dits étant fixe ; il est facile de cataloguer une fois pour toutes les Job

restauration, sauvegarde, destruction des fichiers sur disque, copies.

Sous BPM, vu t'absence de fichier partitionné, le nombre de fichier évolue et

les sauvegardes et restaurations deviennent délicates.

Pour la restauration, il faut toujours connaitre l'emplacement exact des

fichiers sur bande pour minimiser les mouvements de bande.

Pour la sauvegarde, il faut @tre sir que tous les fichiers a sauvegarder

existeront lors de l'opération de sauvegarde, et ceci est pratiquement im-

prévisible dés qu'une erreur s'est produite pendant la mise 4 fom. Suppo-

sons par exemple que les fichiers Fl... Fi existent avant la mise 4 jour,

que le fichier Fk (k < i) doit @tre modifié et les fichiers Fitl..Fn intro-

duits,le module de sauvegarde prévoiera la sauvegarde de FI jusqu'a Fn ;

si la mise 4 jour du fichier Fk s'est mal passée, le module de sauvegarde
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s'arrétera sur Fk-l et tous les autres seront perdus. Pour remédier 4

cet inconvénient trés fréquent sur toute application manipulant de nom-

breux fichiers, il a été écrit un processeur spécialisé qui fait une copie

de tous les fichiers existant sous un numéro de compte, sur une bande multi~

fichiers. L'option inverse a été prévue, c'est-a-dire la création sur disque

de tous les fichiers existant sur une bande multifichiers. Les Job de sauve-

garde et de restauration sous BPM s‘écrivent alors :

! JGB RESTAURATION

! ASSIGN MiEL, (LABEL, X), (INSN, BI)

! TRBD (BADI)

1 JOB SAUVEGARDE

! ASSIGN M:E@, (LABEL, X), (@UTSN, BI)

! TRBD (DIBA)

Il est intéressant de noter que ce processeur une fois écrit a été réutili-

sé sous BPM par toutes les applications utilisant de nombreux fichiers. I1

semble done qu'une des premiéres opérations & faire, lorsqu'on décide d'im-

planter une application modulaire sur un systéme donné, est d'étudier les

moyens de sauvegarde et de restauration compléte des fichiers de l'applica-

tion, et d'écrire un programme spécialisé s'il y a lieu, le temps perdu

par l'écriture de ce programme étant largement compensé par les économies

ultérieures qu'il permet de réaliser.
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2.5.3. Modification des textes des modules et des classes de l'application

compilation

2.5.3.1. Modification locale a4 un Xmodule

Une anomalie dans le fonctionnement du compilateur a été décelée ; le re-

méde a 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'édition 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 cotiteux lorsque le compilateur sera en version définitive. Il importe

done que cette nouvelle compilation soit justifiée et que la modification

ait été testée auparavant.

~ modifier le programme objet : on utilisera alors les services d'aide 4 la

mise au point du systéme SIRIS 7 (instructions MODIFY et INSERT). Ce type

de service est trés utile pour esgayer 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.

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 A recompiler les modules qui l'utilisent. Une modi-

fication sur un module peut devenir importante si ce module appartient 4

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 l'on peut s'en passer. De plus, plusieurs personnes travaillent parallé-

lement sur le compilateur et chacun ne connaft pas toutes les relations

Xappelle et Xutilise existant dans l'application, pour déduire toutes les

conséquences de la modification d'une wnité. 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 & recommencer, et dans quel ordre. Ce programme fait un travail ana~

logue au module, appelé par l'interpréte de langage de commande qui déter-

mine, sur une application Civa, la conséquence d'une modification et provo-

mrque toutes les compilations nécessaires ; il a été déerit dans un rapport

de D.E.A. [7] , Nous nous bornerons 4 en rappeler les éléments principaux.

2.5.3.2.1. Graphe associé aux unités de nomenclature de l'application
Re ee Ue ee EEO eH EEE THOTT HEE E EH EEO OEE OEE E DEORE Eee EHH RH TES

compilation
Caeser eeaee

- Unité de nomenclature: de l'application compilation

Une unité de nomenclature est caractérisée par :
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~ son nom,

- son type (Xclasse ou Xmodule),

- son état : une Xclasse est toujours 4 l'état compressé ; un Xmodule peut

@tre 4 l'état . compilé (il existe alors sous forme compressée et

empilée,

. @dité (il existe aussi sous forme de module de

chargement.

Nous appellerons

a l'ensemble des Xclasses

Ms l'ensemble des Xmodules compilés

Mobh l'ensemble des Xmodules édités

e = fSudbo MEL

- Relations dans E

Les éléments de E sont liés par deux relations :

U

sis€ EP ae x€E

alors xU s ex x "utilise" s

A

sim, p € Ms U Me A.
alors mA pee=sm "“appelle” p

Nous appellerons :

T -Uva ect ret
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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 l'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.

Si y E est modifié, on peut définir l'ensemble C des modules 4 assembler

-1ce UDF a AU HA

et l'ensemble L des modules 4 éditer

L = ® yy nb

2.5.3.4. Travail effectué_par_ le processeur de mise 4 jour_de l'application

Lorsqu'on veut faire une mise 4 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 création ou la suppression d'un arc.

Le travail réalisé est alors une mise 4 jour d'un fichier contenant la des-

cription compléte du graphe (E, T’ ), une @dition éventuelle de ce graphe,

l'édition de la liste des éléments 4 recompiler et A rééditer ; il peut

aussi @tre fait une édition de cartes de commande permettant de réaliser

effectivement ces modifications.
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Si ce processeur a un intérét assez faible pendant le démarrage de l'ap-

plication, il devient trés intéressant dés que celle~ci devient importante ;

pour l'application compilation compléte, on peut estimer la taille du graphe

(E, P ) supérieure a 100 points et 400 arcs, ce qui rend déja difficile une

mise 4 jour manuelle ; c'est, de plus, un bon moyen pour s'obliger a tenir

4 jour l'état de 1’application.

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

sont réutilisés pour l'écriture de l'interpréte du module de commande,

3

procédures de

generation dinstructions



3.1. ROLE DU GENERATEUR

Le compilateur Civa est un compilateur 4 deux passages : codifieur et géné-

rateur.

Le codifieur a plusieurs taches 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 chaine codée) ; dans cette chaine, ne figure

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

Le deuxiéme passage ou générateur a un role trés précis : pour chaque com-

mande de la chafne codée, il génére 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'une commande de

module-objet.

Le compilateur que nous présentons ne travaille en fait que sur un sous

ensemble du langage Civa. Il devra done @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).

faTl imparte dane que cette modification coit le plus aisée possi

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 L'avons vu au cha-

pitre 1, a une forme assez technologique, sinon rébarbative ; si gon orga~
nisation logique doit étre bien connue de toute personne participant a la

réalisation ou la maintenance d'un ordinateur, sa forme précise n'a pas 3

étre connue par tous, Il importe done que tous les problémes attachés 4 la
forme du module-objet aient été résolus une fois pour toutes, et qu'il soit

possible de demander de "générer l'instruction x" Par une directive méta-

symbol de méme forme,

Crest 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 4 n'importe quel compilateur et qu'il se préte

facilement 4 toute modification, étant modulaire),

Exemple ;

On veut générer une instruction de branchement a un soug programme (BAL)

avec le registre de liaison 6 3 4 l'exécution, l' adresse du sous programme

Sera connue par adressage indirect 3 pendant la compilation, l'adresse qui,

a l'exécution contiendra l'adresse du Sous programme, est définie par un

numéro de déclaration qui se trouve 4 l'adresse BA (A), et par une transla-

tion par rapport A cette déclaration. (Cette translation est contenue dans

le registre 8 pendant la compilation).

Pour exprimer cela, il suffira d'écrire :

XGINSDEC, BAL, 6 (REG, 8, (AI, 1)), (ADB, BA (A))

3.3

XGINSDEC est le nom de la procédure (X Generer INStruction dont la partie

adresse est définie par rapport 4 une DEClaration).

Pour arriver 4 ce résultat, nous trouverons deux niveaux de programmation

intermédiaires

~ des modules de gestion du fichier de sortie,

~ une procédure XS@RTB@ qui doit permettre d'écrire facilement des procé-

dures identiques 4 celle présentée plus haut.

i i é éné-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 a des applications simples :

saisie d'un programme source, compilation, édition de liens, exécution,

dans une méme session, elle s'avére lourde dans le cas d'une application

modulaire car il faut associer un fichier 4 chaque module ou 4 chaque clas-

se.

- Organisation partitionnée

Un fichier partitionné est un ensemble de fichiers séquentiels dans lequel

chaque sous fichier est repéré par un nom, et se manipule comme un fichier

séquentiel. Cette organisation s'applique trés bien 4 Civa : tous les modules-

objets sont regroupés dans un seul fichier ; 4 chaque module ou 4 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'étre réutilisés,

nous admettrons les deux organisations, d'autant plus que 1'organisation

séquentielle est plus facile 4 mettre en oeuvre pour les essais d'un compi-

lateur.

Nous avons donc créé ume Xelasse "fichier de sortie du compilateur" ; elle

contient les informations relatives 4 celui-ci, son nom est Z@RGFBO.
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Trois variables de cette classe sont particuliérement importantes pour

l'utilisateur :

— X@RGBO

désigne l'adresse d'un mot qui, 4 l'exécution, contient un code associé &

l'organisation du fichier de sortie, 0 pour un fichier séquentiel, | pour

un fichier partitionné ;

- XADRKEY

désigne L'adresse d'un mot qui, 4 l'exécution, contient l'adresse d'octet

oa l'on trouvera le nom de la partition (dans le compilateur Civa, ce sera

le nom du module ou de la classe) ;

- XLKEYBO

désigne la longueur de la clé (XLKEYB@ est défini par une directive EQU) ;

dans notre application, elle sera rendue identique 4 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 étre regroupées en enregis-

trements, puis @écrits sur le fichier de sortie ; c'est le réle des modu-

les ZBQ@L.

TAMPON ZONE DE DEBORDEMENT

La taille d'un enregistrement doit étre de 26 mots, la taille courante

d'une rubrique de chargement est de quelques octets (6 4 8 en moyenne) ;

a chaque demande de génération, la rubrique est ajoutée 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, 4 chaque écriture sur le fichier de sortie,

le mot de contréle de l'enregistrement est calculé. (Sous SIRIS 7, seul

le premier enregistrement contient un octet de contréle).

3.3.2. Description de la classe XBO

Cette classe est rédigée de facon particuliére : seule la description des

tampons est accessible avec une directive SYSTEM, toutes les procédures
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sont regroupées dans un programme métasymbol ; le nom de chaque procédure

est une définition externe, (ceci de maniére 4 pouvoir l'exploiter en de-

hors de notre application).

Elle contient deux mots désignant la rubrique 4 insérer :

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

(ZB@AD) adresse d'octet de la rubrique.

La procédure de base a pour nom ZBGI : 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 ZBOIG doit Etre utilisée 4 la place de ZB@I quand la longueur

de la rubrique 4 insérer (désignée par ZB@N) peut dépasser 100 octets ;

elle sera un peu moins rapide que ZB@I.

Le traitement doit @tre initialisé par l'appel de ZDB@I qui réalise les

opérations éventuelles d'ouverture du fichier de sortie et d'ouverture

d'une partition ; elle doit étre appelée en début de toute constitution

de module-objet.

Le traitement doit se terminer par l'appel de ZFBGI 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.
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3.3.3. Exemple d'utilisation des modules ZBGI 4 module post-compilateur

utilisé en phase d'essai

Pour permettre d'étudier le fonctionnement du générateur en dehors de

l'existence du prééditeur de liens, le post-compilateur génére un module-

objet équivalent 4:

$nom

CSECT 0

DEF $nom

RES taille de la zone variable

END

XRIVAR, taille zone variable et XR$N@M sont définies dang XRACTAB.

SYSTEM

SYSTEM

NEF

REF

X¥GNS

ARUN

RES

SATA

RFS

SATA

DATA

DNATA

Mata

xGNS

etTWweXRL

RAL XRL

LDs¥RTO

Sth. yeTa

LWeyRTO

STWeXRTO

LWs ¥RTO

AWMs XRTO

LtaxRTO

STtwsXRTo

Lis vRT6
STwsXRTO

BAL, X¥RL

BAL. xXRL

B

END

PASTeCOMPILATEUR

# CE “ADULF GENERE UN “8DULE BBUFT EQUIVALENT: At DEF

XCTVA

XRACTAR

ZPasTch

*

VERSION DU 20 la 72 *
SNeM *

jes = Say ae

RORPE WEE HOH

22611 70881» ZFROts 7BONs7SBAD: -
Vv

8

1

3

X'9£000000!
p

T4

ZORS!t

XRSNEM

SakTife

XRSNBM+2

SARTIE+3

XRTVAR

ose

Ba(SORTIE)

ZBAAD

3?

ZREN

ZRAT

ZFRel

*Tf

X1o0000003" ©

X'OKOL20008 ~

xro2gcg0001~

X' 08000000! °

: T WaCEne OF Lt DEF
27 DEEN EEEON=DE-LASVALEUR DE LA DEF

“OEFINITTEN ‘DTUNE SFCTYEN DE

3 > CONTREEE STANDARD =
__DEFINITIEN DE END

— “SBVERTURE DUCFICHIFR SBRTIE NU MS

__ARANGEMENT DU NBM DIM.

“BRANES LK DEF

#RENGEMENT DE LA TATLLE ZANE vARs
“BANS EA OEF DE 1A SPCTION.

=< WSERTTE DE SORTIE

+ eT DSE

3.4, PROCEDURE XSGRTBO

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 XB@ une information repérée par son type et

sa localisation. XS@RTBO 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, WORD.

XSORTBG, BYTE (VAL, 5)

demande, par exemple, l'insertion d'un octet dont la valeur est 5. La zone

argument de la procédure contient la localisation de l'information 4 insé-

rer.

Nous avons voulu éviter que le programmeur soit obligé de multiplier les

transferts pour rendre une demande de génération adaptable 4 nos procé~

dures ; c'est la raison pour laquelle nous avons détaillé les localisa-

tions : il suffit d'indiquer o% se trouvent les éléments 4 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

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



Un octet peut @tre désigné par :

sa valeur 7 (VAL, valeur)

un registre E (REG, numéro de registre)

un mot E (ADW, adresse de mot)

un mot avec indirection : (ADWI, adresse de mot)

une adresse d'octet ’ (ADB, adresse d'octet)

une adresse d'octet

avec indirection : (ADBW, adresse de mot)

une adresse d'actet avec

une double indirection : (ADBWI, adresse de mot)

Dans les désignations REG, ADW, ADWI, l'octet est cadré & gauche dans le

mot.

Un paramétre ne suffit plus 4 désigner um octet, la désignation a la forme

suivante :

: x ar 2(adresse de base G translation], modification de valeur
‘ FE x oom ‘, translation E translation] » modification )

de valeur

L'adresse de hase est désignée par 1

ADBW, ADBWI.

L'adresse effective est obtenue en ajoutant des translations 4 l'adresse

de base ; cette translation peut @tre ;

connue, exprimée en octet B (DB, valeur)

contenue dans un mot, exprimée en octet : (IB, adresse de mot)

contenue dans un registre, exprimée en octet : (IBR, numéro de registre)

contenue dans un mot, exprimée en mot i (IW, adresse de mot)

L'octet ainsi obtenuv peut @tre modifié par addition d'une valeur

(AI, valeur)

Exemple :

L'adresse POINTEUR contient l'adresse d'une chaine d'octets dont le 8&me

octet contient un numéro de déclaration (< 64) ; pour générer le début

d'une rubrique de chargement par rapport 4 cette déclaration, il suffit

d'écrire :

XSQRTB@, BYTE (ADBI, P@INTEUR, (DB, 7), (AI, X'80'))

(Rappelons que si 1 est un numéro de déclaration, X'8I' est la rubrique

de chargement associée).

3.4.2. Désignation d'une chaine d'octets

La chaine d'octets se réduit 4 une chatne de caractéres connue ; on utili-

sera la spécification TEXT

(TEXT, "chaine de caractéres"),
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Exemple :

XS@RTBO, CHAIN (TEXT, "ABC") produit X'Ct C2 ¢3'

XS@RTBM, TEXTC (TEXT, "AB") produit X'02 Cl Cc2'

La chaine n'est pas une chafne de caractéres alphanumériques, elle est

alors désignée par son adresse et sa longueur ; sa longueur est précisée

dans les mémes termes qu'une localisation d'octet ; elle doit @tre infé-

rieure 4 256 dés 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 l'adresse de base et DB,

IW, IB, IBR, pour les translations éventuelles : une adresse de chatne

est alors désignée par :

bh, x
(adresse de base [, translation] %)

La chaine est connue, mais elle n'est pas une chaine de caractéres alpha-

numériques : elle sera désignée par une spécification VAL

x
(VAL, zone [, zone]*)

oti zone est, soit une valeur considérée comme étant sur 4 octets, soit un

couple (valeur, longueur), longueur indiquant le nombre d'octets sur lequel

est cadrée la valeur :

(VAL, (1, 1), (2, 1, G3, i), (4, iD)

désigne la chaine d'octets 1, 2, 3, 4 $

(VAL, 1, 2, 3, 4)

désigne une chaine de mots contenant |, 2, 3, 4.

3.33

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 :

(Le ] adresse GL registre d' index] )

3.4.4. Remarques

Le dernier paramétre de la zone argument de la ligne de référence 4 XS@RTBO

peut @tre un code : (TEST) ; celui~ci indique qu'un test de débordement de

tampon doit @tre fait en fin de travail, (ceci évite de faire systématique-

ment un test 4 chaque sortie d'’octet, par exemple).

Dans le cas of l'option de sortie est TEXTC, il est inutile d'indiquer la

longueur de la chaine de caractéres, celle-ci étant recherchée par la pro-

cédure XS@RTB¢.

Avec les options CHAIN ou TEXTC, le dernier paramétre peut étre (LONG) ; il

il indique que la chafne peut dépasser la taille de la zone de débordement.

Le résultat de la méta-procédure sera alors un appel de ZB@IG.

3.4.5. Intérét de XS@RTBO

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 procédures de chargement, cela explique la présence de paramé-
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tres "dangereux", tels que TEST ou LONG.

Les séquences produites par la méta~procédure sont optimisées du point de

io 
: 

; 
jvue temps d'exécution : ceci explique l'abondance de Paramétres et 4 cha~

cun correspond une séquence différente,

Par exemple, les instructions effectivement assemblées par

XSORTBO, BYTE (VAL, 11)

seront LI, R MH

STB, R 0, XBAD

MTW, 1 XBAD

ou XBAD east un registre impair pointant dans la zone tampon, (On notera

que ces procédures évitent de passer par ZB@I dans les cas of la séquence

a générer est plus courte qu'un appel de sous programme).

XS@RTBG, CHAIN (ADB, BA (A)), (VAL, 40)

produira ;

LI, XBADA 40

STB, XBADA XBAD

LI, XBADA BA (A)

MBS, XBADA 0

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

XS@RTB@, CHAIN (ADB, BA (A)), (REG, 10), (LONG)

produira :

STW, 10 ZEON
LI, XBADA BA (A) .

STW, XBADA ZB@AD

BAL, XRL ZBOIG
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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 étant souvent assez différents sui-

vant les procédures, donner des spécifications générales autres que les

désignations précédentes ; chaque procédure aura done son mode d'emploi,

Il sera trés facile, pour une application autre que Civa, d'’adapter ces

procédures 4 des cas non prévus, en utilisant XS@RTB@ et ses procédures

associées XCHAR@CT, 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 4 une section de contréle 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, 4 l'exécution, une déclaration

de référence externe ou de définition externe. Lorsque le programmeur gére

lui-méme les numéros de déclarations, il devra simplement écrire

(YCENPEF
Aviat

\ »

XCENDEF \ L,» PROG] (désignation d'une adresse de chaine de
caractéres).

Le premier octet de la‘chaine est un octet de comptage ; (NPR@G précise

que la progression des compteurs est 4 la charge du programmeur).
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Exemple :

XGENREF, NPRQG [rext, "SINITIAL"]

indique que la référence externe "QINITIAL" doit étre jointe au module-

objet.

Si le programmeur veut Laisser aux procédures le soin de gérer les numéros

de déclaration, il écrira alors :

XGENREF PROC c { (Ree, valeur) ] (adresse
XGENDEF ’ y (HALF, adresse, registre) de chaTne)

PROG 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 étre rangée dans le registre ou le demi mot spécifié.

Si nous reprenons la définition d'une rubrique de déclaration de DEF ou de

REF, le premier octet contient X'03' ov X'05', puis on doit trouver 1a

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

correspondante est donc écrite comme suit :

XGENDEF CNAME UD

XGENREF CNAME eres

PRAC

LF FAU “3 ae

DA NAME a4
XSONTROZAYTE (VAL e XT OSTY

ELSE

XSGRTGESAYTE” (VALS XT OSE

FIN

XRGRTBOSTEXTC AR So

nA SCERICE (2) sNPROEG)

MTWel RCAMPHRE 00 ee

DA NUM(CE i m3 a

na «SCR CCRUSs FIEREGY “a
LWeCF(3.2) XCOMPDEC =

ELSE wed : a

LWs¥R4 XCAMPDEC
STH.XR1 | CFIS92},CR TSE
FIN a

FIN : say Cstae
FIN

PENS i =

3.5.3. Procédures utilisables

3.5.3.1. XGENGRG

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

3.5.3.2. XGENEND

Cette procédure génére une déclaration de contréle standard ainsi que les

rubriques de fin de module-objet.

323:3:3._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).
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Exemple : "déclaration de module x" ;

Stott
si “x se trouve dans le compilateur rangé 4 l'’adresse BA(NM@D)

XGENDEF, PROG, (REG, 5) (ADB, BA (NM@D))
XGENDDEF (REG,5}, (ICI)

ICI indique que la définition externe repére l'emplacement courant.

3.5.3.5. XDEMFR

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 procédure demande la génération d'une rubrique de chargement absolu

d'un mot :

XGENWABS (VAL, K'2210 0001")

permet ce générer Li, | 1.

3.5:3.8. XGENWFR, XGENWDEC

Ces procédures demandent la génération d'une rubrique de chargement d'un

3.19

mot dont la partie adresse est définie par rapport A une référence en avant

ou par rapport 4 une définition externe.

3.5.3.9. Procédure de génération d'instruction 10 070

Une instruction !0 070, 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 procédure de génération d'instructions porte trois noms : XGINSABS

lorsque l'adresse est absolue, XGINSFR si l'adresse est définie par rapport

a une référence en avant, XGINSDEC si elle est définie par rapport 4 une

déclaration.

Un appel de XGINABS est défini comme suit :

XGINSABS, code, registre adressage L NOTEST |

code :

mnémonique d'instruction de 10 070,

désignation d'octet ;

registre :

valeur,

désignation d'octet contenant le numéro de registre ;
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rer) 

: 

‘utilisation

adressage = (adresse [, (at, adressage indirect) | [, (Nox, registre) ] ) 
exemple. dsat il iaation,

., 

éné i "Et, 1 Bt
adressage indirect : 

Génération de ’
eee indirect

valeur: 0 ou 1, 

XGINSABS, LI, | (VAL, 3)désignation d'octet (contenant 0 ou 1!) ;

Génération de "STW, | # A+3" ot A est la définition externe de numéro
Sareseer’ 

de déclaration 5(BYTE, désignation d'octet)

XGINSBEC, STW, 1 ((VAL, 3), (AT, 1)), (WAL, 5)

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

(VAL, valeur)

(WORD, adresse de mot [; numéro de registre | )

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

XGINSFR et XGINSDEC sont appelés comme suit :

{ XGINSFR
fomeneale code, registre ie resolution |

adressage, declaration [, notest |

déclaration ;:

(BYTE, désignation d'octet)

(VAL, valeur)

(WORD, adresse de mot)

résolution :

code BYTE, HALF, WORD, DBL précisant la résolution d'adresse ;

octet, demi mot, mot,double mot (WORD est implicite),
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3.6. EXEMPLE D'UTILISATION DES PROCEDURES DE GENERATION

pena ee ae

Gestion des sous programmes de Librairie appelés par un module Civa.
'

3.6.1. Méta-procédure XGENCALSSPLIB

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

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

XGENCALSSPLIB dont la séquence d'appel est :

DD

ND

ot "nom" est le nom du sous programme de librairie appelé. L'option DD

XGENCALSSPLIB f

(déja déclarée) indique qu'une référence A ce sous programme a déja été é

faite ; ND indique qu'aucune référence n'a été faite & ce sous programme ; ;

l'absence de ces options indique que l'on ne sait pas si, dans un module-

objet, on a déjA fait référence & ce sous programme.

‘

Les instructions nécessaires 4 la génération d'un appel de sous programme

de librairie étant nombreuses, cette procédure provoque un appel d'un sous

programme ZLIBCAL si aucune option n'est précisée, ZLIBCAl si l'option DD

est précisée, et ZLIBCA2 si l'option ND est précisée, te

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 SCOR.

ageeeen

geeeeus
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Texte de la procédure XGENCALSSPLIB

sePe lq,t2s13

ecT 2

Sry 3

-cT p

+8:SERCH EA AEE EERE E EEE ORES EU EE EEE EEE HER PE EERE EHO REE SEEDER EEES ER CEES

PRACF SURE XGENCALSSPLIB

RHLEREDSARKEAOKHAHHAWREHERARERESEHEOR EHH DETHEEDH DET

eee eee eTTE ORSCPOGRE GENERE UNE SUITE Ot INsTR IcTLENS Qul
APPELENT UN SSP $2LIBCALsZLIACALs 2LIRCA2

SENCQENT L APPEL DU SSP BE LIBRAIRIE

SERUENTE DtAPPEL REENSAERSPELRarD
aN

SywTMBSLe £ST LE NOM HU SSP SF LIBRAIRIE

DOM #O6N SATT QUF LBRS SF LA COMPILATIEN

GN A DEJA GENFRE UN APPEL 2.) DIT
NM a9N SAIT QUE LIAN A PAS gee

CFi@)et + @N NE SATT PAS RI LION A

X¥GENCALLSSPLIB 9TTSR

XGFNCALLSSPLIBs00 SITAR

tad SP SYMBI! F

BY

sse

ae

DyEMELES

neeCREE ERI EERE LE RERE GER ERO HOES HOOD THREEESH EHO HH EERO RHR EE EH OHH E Hee ED

ot PNA ME

afar

or A

LANE p

cet Sram (ari tyes

ad 1
2

3

4

FE99%,9,480 'SSP INEXISTANT EN LIBRAIRIE!

ota ey Aw!

“~ LM(SE Lad » APPEL DE 7LIBCAL
“A T1s0

corr 1
ore Z) TRCAL

FIN

Qal,¥2et Zi TRCAL

ec, SF -

x SCSRICE (21,00) #APPEL ZLIACAL
“ab TAgn

ort 1

oF 71 TRCAY

cry

2AE,¥OL* 2) TRCAY

eo; oc

nA SCAR (CE (2YsND} #APPEL Z7LIRCAP

na T3250

OFT 1

Shier 21 TACAD

FIN

aal,¥PL41 2] TRCAA

FIN

FIN

FIN

cl eer A

ory

rh ase 14,72,%2
crn
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On trouvera (page 3.23) le texte de la procédure XGENCALSSPLIB (les méta-

variables Il, 12, 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 sé préoccuper de déclarer les sous programmes

appe.és en référence externe, le mode d'emploi de XGENCALLSSPLIB se réduit

a l'écriture d'un appel correct).

eap

Au niveau du compilateur, l'’introduction d'un nouveau sous programme de

librairie se réduira 4 deux opérations : ajouter un nom dans l'appel de

la fonction SCOR de XGENCALSSPLIB et dans le module métasymbol contenant

ZLIBCAL, un appel de la procédure SSPLIB.

system XGENINST

“FF 71 TRCOALsZLTECALs 71 IBCAS

APE NSGPp

CET 9

PTE HHH HH HREM RE RENEE Ee

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

Cette erRarenuRe Gree LES TABLES TABISSP ET TABSSSP
programmes de librairie

Le nom d'un sous programme de librairie, dans un module~objet produit par

le générateur, sera une référence externe ; il importe donc que celle-ci

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

~ une table des noms des sous programmes de librairie,

\rry~ une table des numéros de déclaration (module-objet) de chacun de ces

TINGsous programmes,

La table des noms TABISSP est une constante et l'on peut admettre qu'elle

figure dans plusieurs segments de recouvrement du générateur 3 clest la

raison pour laquelle elle est attachée au module métasymbol contenant ISSp

ZLIBCAL, ZLIBCAl, ZLIBCA2. La table des numéros de déclaration (TAB2SSP)

doit étre, dans la racine du générateur, une référence externe ayant tou-

jours le méme numéro 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 racine 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.

TARVSSP (SSFCT) CANTIENT LES NUM, OE REFe DES SSP NE LIBRAIRIE OFUA UTILISES

2 SIMEN SUR OFS DEMTe¥BTS
TaRPegPe (CSECT) CANTTENT LES NOMS EN TEXTC DES SSP DE LIRRAIRIE

een HR 
EH ROHR REE ERE HEHE

ARI CSP

ARESSP

SPLIA

SSErT a

ocret q

CNAME

pasar

APF. DERTsFING

LISECT TARISSe
NATAg? 9

USE eT TAROSSP

SFT $

TEXTC AF(1)

ert fi

“A FIN(=*DEBLsi

RFS 2

ELSE

NA FIN @DEBL a2

BES 1

FTA

FIs 
7

crt NSSP +1

Tl gsr DERLsFING

DENN

cr RSE ‘igee

Page :
eepy Te 'OTMITTAL! 

'

Sep_ ta "arrTegy e

SSPLIR hearsay 
3

Sapling festspy
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3.6.3. Sous Programme ZLIBCA2

Les sous programmes ZLIBCAL, ZLIBCAl, ZLIBCA2 sont trois entrées d'un

méme module métasymbol. Pour faciliter la lecture, nous présentons

ZLIBCA2 comme un sous programme 4 une seule entrée. Il effectue deux opé~

rations : générer la déclaration d'une référence externe, générer une ins-

truction de branchement & un Sous programme (BAL), l'adresse de ce sous

Programme étant la référence externe préalablement déclarée. (Le code du

sous programme, correspondant & son entrée dans les tables, a été transmis

par XGENCALSSPLIB dans le registre XRII).

ZLIBCA2 EQU $
x

x

LW, XRTI XRII

MI, XRTI 12

XGENREF, PROG, (REG, RX1)

(ADW, TAB2SSP, (IBR,XRT1)), (TEST)
STH, RX1 TABISSP, XRII
XGINSDEC, BAL, 6 ((VAL, 0)), (REG, RXI)
B X XRT!

Remarques :

Le registre XRTI 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 XGENCALSSPLIBa
t
o

 d
e

 XGENCALSSPLIB

Traduction de "i=x" o& i est entier et x réel ; il faut appeler un sous

Programme de conversion : 9RT@I ; ce sous programme trouve le nombre réel

4 convertir dans le registre 8 et donne le résultat converti en entier dans

3.27

le registre 9, Au moment oi le générateur doit générer cette instruction,

nous supposerons que le nombre réel 4 convertir est défini par un double

mot EMETTEUR, le premier mot de EMETTEUR contient le numére de déclara-

tion associé 4 x, le second la translation par vapport 4 cette déclara-

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

XGINSDEC, LW, 8 ((WORD, EMETTEUR+1)) , (WORD, EMETTEUR)
XGENCALSSPLIB ORTOI
XGINSDEC , STW, 9 ( (WORD, RECEPTEUR+1)) , (WORD, RECEPTEUR)



4

normes de réalisation

du générateur



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

1 produit.précise ce qu!

Nous venons d'étudier la structure physique des modules-objets ainsi que

la maniére de générer une rubrique élémentaire de celui-ci. Nous allons

maintenant définir l'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~

duite par une séquence d'instructions machines ; nous allons donc examiner

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

a L'aide du langage machine 10 070.



4d. MANIPULATION 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
calculs arithmétiques. La traduction de n'importe quelle instruction
Source se raméne 4 une succession d' instructions de ces diverses

ries,

ou G) est un opérateur du type + / ® -, abc désignant des variables Io-calisées en mémoire ou dans des registres + TOUS ne nous intéresserons iciqu'aux instructions de ce type,

Cette étude est évidemment importante Pour la réalisation dy traducteur
d'expression arithmétique : elle Sera aussi directement utilisée 3 chaque
fois que l'on aura besoin de faire un calcul non explicitement prévu par
le programmeur 3 il suffira de prévoir, dans le compilateur, des méta-
procédures décrivant chacune de ces séquences, pour qu'elles puissent étre
utilisées chaque fois qu'il sera nécessaire de générer un calcul élémen-

De plus, on ne peut définir, sang connaitre exactement l'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, la gestion des registres A L'exéey-

10 les possibilités de contré UW calcu q ‘on nalyse un
tion ibili con le sur les leuls. Lorsqu a,

TL kg i i ion des cal-
compilateur, il est bon de commencer par @tudier la réalisatio

i xpression
culs arithmétiques, Sans se préoccuper de la maniére dont une e Pp

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 étude relativement compléte pouvant s'appliquer 4

n'importe quel type de compilateur (sur 10 070). En particulier, dans

l'étude de chaque séquence, nous avons cherché 4 définir les méthodes op~

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

une solution du type appel de sous programme de librairie & une séquence

é éré e de trois
intégralement générée. Chaque séquence sera repérée par un cod

chi res de manlére 4 ce que on pulsse, p y ter.
hiff d L'on ss ar la suite, 6 repor¢ >

4.1.1. Adressage sur 10 070

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

in indirect, indirect indexé et tre ty ‘adr f resse de
indexé, indirect, indire indexé et quatre types d'adresses : ads

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

immédi ivant :Une instruction 4 adressage immédiat a le format suiva

code R quantité

0 7 8 4112 31

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

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

Le bit 0 est a t, s'ilya adressage indirect

RX désigne un Yegistre d'index 3 RX = 0 s'il n'y a pas indexation.
A est l'adresse de l'opérande et toujours une adresse de mot ; toutefois,
et selon le code de 1'instruction, On peut obtenir par indexation que

l'opérande soit a une adresse d'octet de demi mot ou de double mot,

Setent ;

AT une fonction telle que AI(A) = A stiy n'y a pas d'adressage indirect

= contenu de A sinon

D (déplacement)

une fonction telle que D(RX) = 0 si RX = 9

“contenu de RX sinon

BA, HA, DA étant trois fonctions faisant passer d'une adresse de mot 4
l'adresse correspondante d'octet, de demi Mot, de mot,

L'adresse de mot effective d'une instruction a adressage par mot est

AT (A) + D (RX)

L'adresse d'octet effective lorsqu'il y &@ adressage par octet est 5

BA (AL (A)) + D (RK)

— 4.5

iv i i demiDe méme, les adresses effectives pour les instructions adressage par’

ou double mot seront :

HA (AI (A)) + D (RX)

DA (AI (A)) + D (RX)

Exemple :

Si le contenu de l'adresse 32 est 20,

si le contenu du registre 3 est 2,

.

Phe rT F j
l'adresse désignée par l'instruction

[1 | coe | oe | 3 | 32

Sera :

22 si Ll'adressage est par mot,

24 si l'adressage est par double mot,

21 si L'adressage est par demi mot,

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

i éeri i tions4.1.2, Convention pour 1l'écriture des instruc

~- Symboles

ti~Nous respecterons la syntaxe de Métasymbol et, dans les exemples, nous u

liserons les mémes symboles que dans les instructions Civa avec les conven—

tions suivantes :

- un symbole en majus e désigne ume adresse : ¢ ou ons en fa an cule dés g e nous fer fait 1

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

~ un symbole grec désigne 1 adresse d'une mémoire de travail.

~ Désignation des registrese
n

 c
e
s

 r
e
g
i
s
t
r
e
s

Un registre sera représenté par la chatne de caractéres

Cx] {TH C2] Ca]

f ] indique que le symbole est optionnel

entre deux symboles ou

x Signifie registre d'index,

I signifie Tegistre impair,

P signifie registre pair,

i £1) qu'il y a choix exclusif

D signifie qu'un couple de registres R, RU! sont concernés par 1l'instruc-
tion,

L€N sera utilisé Pour différencier deux

Exemple

RX1, RX2 sont deux Tegistres d'

Rl un registre quelconque.

~ Notations diverses
RS civerses

ye

Ve représente l'ensemble des
“rt représente l'ensemble des

L dp représente l'ensemble des

représente l'ensemble des

¢ représente l'ensemble des

vd veprésente l'ensemble des

variables

variables

variables

variables

variables

variables

registres, le cas échéant.

index,

entiéres

réelles

"double précision"

complexes

"double complexe"

décimales

o est l'ensemble des constantes entiéres représentables.

i te i ~ensembles :Nous distinguerons une partition de Ge en trois sous~en

’ é bles sur 4 bitsbet est l'ensemble des constantes représenta

(x€ Catremes sab ioe et ~8 < x <+7)

9 e P bits 4 l'ex-e20 est l'ensemble des constantes représentables sur 20re

clusion de celles représentables sur 4 bits

KE Ceres px é Ce
x ¢ Ges

-2)3 ¢x ¢ 28 = 4

Ke31 7 Se ~ Gea ~ Ce20

4.1.3. Opérandes entiers

Les entiers sont Yanges sur 1 mot 3; les instructions de transfert seront

i é ions, Adonc de simples LW ou STW, on veillera, pour les autres opérations,

liser au ximum les instruc es existant pour ypeutiliser au maxl t tions diversifié 1st £ po jet

entier.

4.1.3.1. Addition

Un cas doit € av cau : pérations ded @étre traité avec le maximum de precaution ¢$ les opér 1

ts =ion") ; ffet, ce type d'instruci i "as at ression") ene ;cumul ("i = i + 1" ou 'a = a + exp ;

i ions MTW ettion apparait principalement dans des bouclages. Les instructio
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AWM ont d'ailleurs été prévues pour cet uSage,

Le tableau ci-dessous représente les diverses possibilités de traduction
de a=btc. L' addition étant commutative, nous n'avons pas représenté les
configurations se déduisant par commutativité,

séquence

générée

temps moyen,

exécution

soita=b+a 
AWM, R A 4, 6us

(identique 3

a=a te)

ake

solta=a+yh

séquence identique 
!al, ld, 2, B étant

l'adresse de la
constante

b€ Ges UGe20 IIiw pr C 5,5us 11,5AI,R b
STW,R A | | |

Dans la séquence 1,1,5, il ntest Pas nécessaire de distinguer le cas
bE be4: "MTW,b RY g la place de "AILR ob",

= a 4.9

4.1.3.2. Soustraetion

a c ition,Les cas sont assez semblables 4 ceux de l'addition

1,2,1

iti séquence temps moyen oi

oo générée d'exécution réf.

= - LW,R Bb ef a%betadec az=brec ae : ~ iB

c ee Pron

i EGW SR é 4,6us 12,2azb soita=a-c ein i J ]

les séquences sontpf vi les mémes quece € Ge 1,1,3 ou 1,1,4

i = LCW,R cbé Ba b € be20 soit a4=cte-e¢ a : asus rad
c é VE on t

cas identique 4ce E Ces2



Il 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 done dans un registre impair.

condition 
instructions temps code
générées 

gén,

be tk et ce LW,RI B
MW,RI c 9,2 us |] 1,3,1
STW,RI A

n
bes 2 n#¥ | 

LW,R c 6,3
SLS,R n + 1,3,2

be Ge Van 2° & 6 
STW,R A 0, tn

bs 2" > € 620 u & LW, RI c
MI,RI b 9,2 us |] 1,3,3STW,RI A

be 2 a=2k a 
LW,R A

AWM,R A

Repérer une constante n'apporte Pas un avantage fondamental : cela réalise

simplement l'économie d'un mot mémoire $ seul le cas of cette constante
5 x fl ATS ioeest égale & 2° paratt intéressant,

a e
4.1.3.4. Division

dl

a= b/e

ndition instructions | temps code

° générées

= 2" LW,R B 6,3ceBease SLS,R -n + 1,4,1
STW,R A 0, 2%n

7 W, LI,RI b» € Gero u Ges, == DW,RI c 16,2us || 1,4,2
STW, RI A

autres cas :

L

‘ LW,RI Bve Ue Ges n | DW,RI c 16,7us || 1,4,3ce Ve Ube ~ 2) a f
|

il

4.1.3.5. Opérateur "-" unaire + a=-b

. i tonIl existe une instruction permettant de charger le complémentaire d'u

nombre entier dans un registre.

a= -b se traduira par :

LCW,R B

STW,R A (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 = - bee ouas= ~b/e, il suffit
de remplacer LW par LCW dans toutes les séquences, 4 partir de 1, 3,1, a

jusqu'a 1, 4, 3,

4.1.4. Opérandes réels~
~
 

P
e
t
a
n
d
e
s

 r
é
e
l
s

On utilisera le jeu d'instructions FAS, FSS, FMS, FDS, et ici les instruc-
fions seront nettement moins diversifiées que dans le cas des nombres en-

tiers,

- Addition : a = pte

LW, R B (2, 1)
FAS,R Cc

STW,R A

aeae B (2, 2)
FSS,R c

STW,R A

” Coe
- Multiplication :

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

LW,RI B (2, 3, 1)
FMS, RI c
STW,RI A

LW, RPD B (2, 3, 2)
FMS, RPD €
STW,RPD A

Dans la séquence (2, 3, 2), le résultat se trouve en double précision,

dans RPD et RPD+!. Cette formule peut étre intéressante dans le cas off

L'on a 4 traduire des instructions du type aXb + dke, 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 = bte

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

~ Soustraction : a = b-e

LD, RPD B (3, 2)

FSL,RPD G
STD, RPD A



- Multiplication : a = b¥c

LD,RPD

FDL,RPD

STD, RPD

- Division : a = a/e

LD,RPD

FDL,RPD

STD ,RPD

wor
- Opérateur

Pour les entiers simple précision, l'instruction LCW convient toujours :

un réel négatif étant représenté par son complément 4 2, pour les réels

double précision, nous utiliserons l'instruction LCD qui effectue le méme

unaire :

travail sur un double mot.

Exemple :

oO

a

14

(3, 4)

(3, 5)

a, b, ¢ double precision ;

pour traduire "a=-bxc", on déduira de (3, 4)

LCD ,RPD

FML, RPD

STD, RPD

mw

4.1.5. Opérandes complexes

Nous utiliserons les instructions flottantes en nous ramenant 4 des cal-

culs sur des nombres réels.

Notation : a=x

b=x.

c=x

Addition : 4

| x
a

Deux écritures

LW,R

FAS ,R

STW,R

LW,R

FAS,R

STW,R

ou, en tenant c

mots

“Hy FX

"9, * Ye

sont possibles :

ompte du fait que les complexes sont rangés dans des doubles

LD, RPD B (4,1,2)
FAS,RPD C
FAS, RPD C+

STD,RPD A

La forme (4,1,2

celle-ci laisse

) est plus rapide et occupe moins de place que (4,1,1) mais

ra 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+

LW,R Bl STD, RPD A
FSS,R C+
STW,R Atl
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Multiplication :

x %, x Y% Yo

y=

Ya” Xs % * *p Ye

La méthode la plus simple consiste A développer en une suite de quatre pro-

duit i i i ; i
S, solt 12 instructions ; une autre solution consiste 4 appeler un sous

programme :

LW, RPD B 4

rusnep gD ER AREDE (69992)LW, RID B+] BAL, RL MULCPLXFMS, RID C+! STD,RPD3 AFSS, RPD RID ,
STW,RPD A

LW, RPD B
FMS, RPD C+!
LW, RID B+|

FMS, RID G
FAS ,RID RPD
STW, RID At]

; 
2 :

L'ordre des opérations dans 4, 3, | est impératif a cause du déroulement
te 

:

de l'instruction FMS. Le sous Programme MULCPLX s'écrit de maniére relati-

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

out

MULCPLX LW, RPD3 RPDI

FMS, RPD3 RPD2
LW, RID3 RIDI
FMS ,RID3 RID2
FSS,RPD3 RID3

FMS, RPHI RID2

LW, RID3 RIDI
FMS ,RID3 RPD2
FAS,RID3 RPD|

B &RL

Remarquons que n rencontres de ces cas entrainent l'écriture et l'exécu-

tion de n¥!2 instructions si on adopte la solution de (4,3,1), tandis que

sion adopte la solution de (4,3,2), elles demandent l'écriture de 11+4kn

instructions, et t'exécution 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 48s (en prenant 7s comme temps d'exécution d'une multiplication

et que L'exécution de la séquence (4,3,2) demande en moyenne 58us, soit

une perte de temps de l'ordre de 20 2). C'est a l'implémenteur de choisir

la solution qui lui paratt la meilleure.

Division :

Nous retrouverons le choix entre deux séquences analogues, les calculs 4

faire @étant :
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LW,RPD c 
LD,RPD} c (4,4,1)FMS ,RPD RPD LD, RPD2 BLW, RID C+} BAL, RL ADIVCPLXFMS,RID —s- RID STD,RPD3 AFAS,RID —-RPD

STW,RID a

LW,RPD B DIVCPLX LW,RPD3 RPD!FMS ,RPD Cc 
FMS ,RPD3 RPD3LW, RID B+] LW, RID3 RIDIFMS,RID C+] FMS, RID3 RID3FAS,RID RPD 
PAS, RID3 RPD3FDS,RID a 
STW,RID3 aSTW,RID A LW,RPD3 RPD2LW, RPD B FMS , RPD3 RPD|

FMS,RPD C+ LW,RID3 RID2LW, RID c FMS, RID3 RIDI
FMS,RID B+} 

FAS, RPD3 RID3
FSS,RPD RID FDS,RPD3 a
FDS,RPD og 

LW, RID3 RPD2STW, RPD A+] FMS ,RID3 RID}
FMS, RPD| RID2
FSS,RID3 RPDI
FDS ,RID3 a
B ¥RL

20 instructions 4 instructions + 18

durée : 100 us 
durée : 10 us + 100 Hs = 110 us

Ici, les durées sont réellement équivalentes 4 10 % prés et le gain de

place tend vers un Tapport 5 dés que l'on a plus de & appels ; la solu-

tion (4,4,2) semble done s'imposer, sauf si l'on veut une optimisation

des registres, la solution sous Programme en utilisant 7 et l'autre 2.

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

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

LD,RPD B (5,1) LD, RPD B (5,2)

FAL,RPD = C FSL,RPD c
STD,RPD =A STD ,RPD i.

LD,RED B+2 LD, RPD Pa
FAL, RPD C+2 FAL,RPD x

STD,RPD = A+2 STD, RPD A

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

transmission des paramétres par adresse.

multiplication division

LI,Rl A (5,3) LI,RI A (5,4)
LI,R2 B LI,R2 B

LIR3 c LI,R3 c
BAL RL DCMUL BAL, R2 DCDIV

’

4.1.5.3. Traitement de l'opérateur "-" unaire

: 2 ' 4 2

Les régles définies sur les entiers et les réels s'appliquent pour le

complexes, il faut cependant remarquer que

LCD, RPD A

n'est pas équivalent 4 :

LCW,RPD A

LCW,RID A+]

en particulier, seule la deuxiéme forme est 4 employer dans le cas des

complexes simple précision.



a = -b se traduit par :

LCW,RPD «8B

LcW,RID B+]
STD,RPD A

$1 a et b sont simple précision, et par ;:

LCD,RPD iB

STD,RPD oA

LCD,RPD = Be

STD,RPD A+?

$1 a et b sont complexes double précision.

4.1.6, Opérandes décimaux
be ranees decimaux

Un décimal compressé est code par une suite de chiffres sur 4 bits, ter-

minee par un signe lui aussi sur 4 bits 3 on ajoute éventuellement 3 cette

chaine i i i T
un chiffre 0 de poids fort pour obtenir une chaine d'octets :

eres few wa
! :

chiffre | chiffre 2 
signe

ny

ler octet

Un décimal éré , Tt
Sera repéré par l'adresse de sa chaine d'octets. Une instruc~

tion décimale a le format

x cone | L{ RX A |

we

L'opérande est de longueur L et a pour adresse effective BA(AI(A))+ D(RX) 3

on opére sur l'accumulateur décimal (formé des registres 12, 13, 14, 15),

le résultat de l'opération se trouve dans l'taccumulateur.

Les instructions décimales utilisables sont :

DL chargement décimal

DST rangement décimal

DA addition

DS soustraction

DM tultiplication

DD division

DSA décalage arithmétique décimal

4.1.6.2, Relation entre les déclarations Civa et les instructions machines

Soit :

a dectmal pte 9(n) V9(m) ;

+ : :on désignera par "2" la quantité Lat bt) » celle-ci représente, en

fait, la lLongueur de la chaine d'octets.

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

octets,

La quantité : a= A- 4 ® 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 : étant donné les déclarations

a decimal pie 9 (n,) V9 (m,)

b decimal pte 9 (n,) V9 (m,)



Tl s'agit de traduire a=b ou a=-b. (Nous désignerons par a. et dis a

et £, les quantités d et 2 associées & a et b),

a) a et b ont le méme facteur de cadrage (n, =n et m= m1) i on se

raméne 4 un simple transfert de chaine d'octets, et il suffit de générer :

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

ot Gest défini par :

& GEN,8, 24 £ , BA (A)

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

l'accumulateur décimal et on est amené 4 générer la suite d'instructions :

LI,RX a, x (6,0,2)
DL, £ WA(B), RX

DSA m, - TM KK

LI,RX d, x

DsT,£. WA(A), RX

# cette instruction peut étre bien entendu supprimée si le déplacement est

nul (ce cas peut étre relativement fréquent).

*K ce décalage disparatt si m= my.

c) affectation d'une constante & une variable : i1 existe une simplifica-

tion possible dans certains cas, en particulier si Ja constante & possade

moins de 7 chiffres (c'est-a-dire si elle tient sur I mot) dont voici deux

exemples :

4,23

a deetmal 99 V9

a= 12.5

est équivalent 4:

LI,15 x'125¢' (6,0,3)
LI,RX a,

DST, 4. WA(A}, RX

(x'C' est le code du chiffre +)

a decimal 9(6)
a = 215367

LW,15 (6,0,4)
LI, RX qd.

DST,4 WA(A) , RX

et a DATA X'0215367C'

Si la constante posséde de 8 4 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'BT

sont aussi respectivement tolérés, mais toute opération sur décimaux pro-

duit X'C' et X'D' comme + ou ~). On pourra donc, sans probléme, passer au

complémentaire en ajoutant 1. (On prendra la précaution de normaliser

a X'C' et X'D' lorsqu'on ne fera pas d'opération ultérieure).

Exemple :

a dectmal 99 Y 99 ; &, = 3)

b dectmal 99 V9; .. = 2)
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a= -b est équivalent 4:

DL,2 WA(B) 
(6,0, 6)AI, 15 1

AND, 15 M2
DST,2 WA (A)

ou : M2 DATA X'FFFFFFFD' est un masque permettant la normalisation
du signe en transformant éventuellement X'E' en X'cr,

4.1.6.4. Traitement des opérateurs classiques

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 & ne perdre aucun chiffre sur le résultat, clest ce principe qui
nous conduira & organiser les décalages.

Convention :
see eeon!

Nous utiliserons, pour toutes les formules, a = b@ec ot a est déclaré

par 9(n,) Vom) bi: 9(n,) Y9(m,) etc: 9(n,) Vom) et @ un opérateur

quelconque.

Addition: a=bte

Sim 2 on génére ;:e mys 8

he ORB (61,1oL,t. WACB) , RX

LI,RX a.

DA, WA(C) , RX

DSA n=

a c

LI,RX a
a

DsT,£. WA(A) , BX

4.25

i é l'exemple ci-dessus.Si Tm, > ms» on inverse les réles de b et c dans Pp

Soustraction : a=b-c

: : - 
lacSim, 2 m la séquence est rigoureusement identique 4 (6,1,1) en remplaa >

c

iti i 3 si >m_, il faudra modifier lagant l'’addition par une soustraction ; si a, ao?

séquence en remplagant b-c par ~c+b :

(6,2,2)LI,RX qd,

DL,£, WA(C) ,RX

AI,15 !

DSA ma,

LI,RX dy,

DAL WA(B) ,RX

DSA mm,

LI,RX dq.

psT,£, WA(A) ,RX

Multiplication: a=b*e

Il n'y a pratiquement plus de problaéme de décalage en considérant que le

é i é virgule ;résultat calculé a m tm chiffres aprés la g ;

séquence d'instructions :

LI,RX dy (6,3)

DL, £, WA(B) ,RX

LI,RX a.

mM,£ WA(C) , RX

DSA nam

LI,RX dy

DsT,£ WA(A) , RX

Division :

iti é dividende, le nombre deSi "dec" est le nombre de positions de décalage du di ;



chiffres apraés le oi éci é
point décimal du résultat d'une division est :

+ dec -nm, ec m

Po 

7 

:ur que l'opération soit la plus efficace possible, il faut que

m Sy + -is nm, dec mss

soit ; dec =m +
m -: co 7 Me

Deux cas peuvent se Présenter ;

mo+t+m - A éné
m a m,, 20: on génére alors la séquence :

LI,RX
4, (6,4,1)

DL, WA(B) RX
DSA -my + m1, m,

LI,RX d
c

DD,£, WA(C) RX

SLD, 12 64 *
LI,RX d

a

DST,£. WA(A) , RX

mot+tm - <0; 
é

a is m, 0 3 seul le résultat sera alors décalé ;

LI,RX

% (6,4,2)
DL,£, WA(B) , RX
LI,RX d

c

DD,£ WA(C) , RX

DSA nm +m <

a €
SLD, 12 64 iz
LI,RX d

a

DsT,£ WA(A) , RX

® Cette i i été i i 5
nstruction a été introduite pour remettre 4 zéro les Yegistres 12

et 13. Il @x1L 
lification intéressan e: 4 division Par une Puls

ste une simp 
ntere ct la d

sance de 10 car il suffit alors de remplacer la division par un décalage ;

cette remarque est bien entendu valable pour la multiplication.

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)oa n est le nombre de chiffres de l'opé-

rande décimal, un décalage demande 20 us.

A titre comparatif, les instructions a=btc et a=b%c demandent :

6us et 9.2us si a, b, ¢ sont entiers

8.2us et 12 us sia, b, ¢ sont réels

Il us et 18 us si a, b, c sont double précision

14 us et 58 ps si a, b, c sont complexes

50 us etli0 us & 120 us si a, b, c sont décimaux de méme facteur de cadrage

90 us etl10 us 4 120 Us si a, b, ec sont décimaux de facteur de cadrage

différent.

Il y a done 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 l'hypothése arithmétique décimale cablée). Le choix du type

d'une variable n'est donc jamais négligeable ; rappelons que les décimaux

doivent etre utilisées pour les variables sur lesquelles on fait peu de cal-

culs et beaucoup d'éditions et dans les cas particuliers off l'on a vraiment

besoin de calculs décimaux, ils doivent @tre absolument bannis en d'autres

circonstances,



4.2, TRAITEMENT DES ELEMENTS DE FILEa

défini,

4.2.1. Définitions diverses

Nous nous pla ons d 
éné

g ans le cas le plus genéral, c'est-a-dire celui des fide structures 

“eens

» C@S Structures pouvant comporter des files, Uy+ Une telle filea alors pour déclaration ;

fo file ) strue (...,

foe] filet) strue (...,

eae

f file ) struc (..., x type simple,...) a) 3

forme est ;

x de fa) de f,G,) ia de £4).

Prati uément les i sO q
qd , k nt uelconques (en Particulier, des constantes, des

expressions a4 valeur n 

es é nl uppose-

ur e tlére, ou des var labl ent res) Ous § pose’

tous quilna a qu 

€ > un pre TL & -

g 
3 U

i es 1t e de variables entléres &@ expressio est caleu

lée en amont » 84 valeur est stocké€e dans une variable de travail (quiqui de-
nm un 1 ) un cec e mt a co e 

@ ¢ ie une

k i 

rer la 
1

Vilent un ‘ indice onstant r Vilent nsid r fi OM
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9 : . 6mstructure 4 plusieurs champs dont on demande le v 7 champ. (Nous ne nous

intéressons en fait qu'a l'indexation dynamique, l'autre étant résolue a

la codification).

Dans la suite du paragraphe, nous désignerons par :

izege : : :

L'indice courant pour la file f.. (soit f. (i)
~

&. la dimension de la file fy

la taille (en mots) de la structure, élément de la file f.fad

(ty est aussi la distance en mots de deux éléments de la file fo)

A. L'adresse d'implantation de fy

A l'adresse d'implantation de la file fo

q la distance de 1'élément x au début de la structure £,G))

4, la distance du premier élément de fey au début de 1'élément £. Ci)

(soit 4 AQ

Tous ces éléments, sauf iyo sont connus 4 la compilation.

Berghe =

£ file (5) struct (a complece,

g file (7) struct (x entter, y reel, z complexe),

b entter, c entter, d double prectston) ;

ab de £(i) sont associés :

\ = f, a ei, i w PF4RT4 14142 = 34,

qd = 2+4%7 = 30, by = 5

nel,é
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ay de g(i) def(j) sont associés :

n= 2 =, f, Bg, fy =f ; Tei; ly Zzj3

£, = 4(mot ; = ;
1 (mots) ; t, = 34; 4, 27, £, z5

qd, ee! gi d, z2;

4.2.2. Calcul de l'adresse d'un élément

Nous dési herons un élément simple Par x et Ax sera son adresse,

g

Sin =n 1, alors l'adresse d'un élément est ;

A A, + G,- 1) # t +4,

D'aut i ire part, 11 existe une relation entre 1'

£ (i) : ;hy (AJ, et £.-) Gyo) (4,4) :

adresse d'implantation de

Mer A tH + Gee

k-!

d'ot

; ken

= A+ oh (d, + (i, -
. 

1-1) ®tn ke] k k ®

soit :

k=n
k=n

A =A+ = (ds, = t,)x 
* E

oe ms (t, * i)

ken
or la quantiré + fF (d. ~ Ut) est une ité di

compilation, que nous noterons d_ et :
x q

k ny

ALS A+ d+

om (ty x i)
k=]
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4.2.3. Accés & un élément courant indicé de type entier, réel, booléen

Lrunité d'adressage sur 10 070 étant le mot, ces trois types étant implan-

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

étudiés en début de chapitre, une expression source du type :

%=%, © x,

ou (4) est un opérateur arithmétique quelconque, améne 4 générer une série

d'instructions du type :

code, registre x;

Si x; est un élément indicé, il suffira de remplacer ceci par :

k=n

- instructions caiculant ¢& (te, x ids le résultat étant dans un regis-

k=]

tre d'index,

- code, registre Xy + qd, » vegistre d'index

1

Si x, = x de fa) dé. FG)» la s@quence générée sera :

LW, RXI Ty
MI, RXI ty

LW, RI 1, (#*)

MI,RI ty

AW, RXI RI

LW,RI t.
n

MW,RI 1

AW, RXI RI (#*x)

code, registre Xt RXI
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Dans le cas of la file f est une file d'élémentg simples, L'instruction
(4) est a Supprimer ; dans le cas ob iln'tya qu'une seule file, la por-tion comprise entre (EX) et (xe®egt 4 supprimer,

Exemple :

x ftle (100) entter ;

g ftle ( 50) structure (a entier, b reel) ;
£ file ( 20) structure (a entter, h file (30)

structure (x entier, y reel)) 5

L'instruction x(i) =a de atk) +y de h(m) de f£(n) se traduit immédiate-

4.33

‘ vee aoe j (cnr) rucf£ ile ¢ ) struc ( lSoit truct f tle 8t: t

(..., a double prectston,...)...) $

: 
iti: ; est pair quel que soi

alors : t. B

i ‘ i . & tre pairs.par contre, rien n'oblige les da,

Exemple :

‘ "i + .( ) strue (a enttier, b double prectston, c entier) ;g file

i i émoi suivante :aura l'implantation mémoire

g(2)g(l)

— > e

ment en fonction de ce qui précéde et de la séquence (t,tyt), |

b c aa a ara fi
e >* oT +

LW,RXI K | : | |

a ; } + t t + t
LW,R G-2,RXI |

adressesant2 ant4 an+6M2 Px 2 oan ant} naresMI,RXI 2

LW, RI Nu
MI,RI 61 ;

se ici, t=4 et a=
" _ — des entiers, en7 6 eS ,

N ouvons appliquer des séquences identiques 4 cellessri Nous pCia X-1,RXI

4.2.4. Accés 4 un élément de file de type double précision

Sur 10 070, le mode d'adressage utilisé va nous amener 4 modifier tras

Une variable double précision étant implantée sur une frontiére de double
mot, nous pouvons Yappeler que ;:

§ » P t, part /2 L'indexat se faisant par double mo ’rempla ant les t ar : + 1 1on

, base étant une adresse de mot, le calcul ded restecontre, l'adresse de

identique 3; x et y etant deux variables double précision, et g étant défini

comme ci~dessus.

x= y +b de g (i)

se traduit par:

LD, RPD ¥
LW,RXI I

MI,RXI 2
FAL,RPD — G-1,, RXT

STD ,RPD x
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4.2.5. Accés & un élément complexe oy double complexe

On applique les mémes régles que pour les double précision lorsque les
complexes sont manipulés globalement (ils sont alors repérés par une
adresse de double mot),

On applique, pour les complexes simples, les mémes régles que pour les
réels lorsque leur champ, réel ov imaginaire, est traicté individuelle-
ment ; toutefois, Pour un complexe, la quantité rt x i. est calculée
une seule fois pour les deux champs.

Exemple :

a, b complexe ; £ file () strue(e complexe, d reel » @ entter)

a=b+c de £(i)

sé traduit par :

LD, RPD

LW, RXI

MI,RXI

FAS, RPD

FAS, RID

STD, RPD

oo

-4,RXI

~3,RXIry op
ou par :

LW, RXT I
MI,RXI 2
LD, RPD F

FAS,RPD sk

FAS,RID 8

STD,RPD A

‘

d

4.2.6, Accés 4 un élément de file de type décimal

Deux cas se présentent :

locei i i é ‘importe quelle adresse d'oc~ Les décimaux d'une file sont implantés 4 n'imp q

ié i lustet (non systématiquement sur une frontiére de mot), la solution la p

insi Kisimple consiste alors 4 calculer Ard, en octet, ainsi que les cya

Exemple :

a file (50) deetmal 9V99 ; b, c dectmal 9V99 ;

beeta (I);

se traduit par :

LW, RXI I } ei

ML, RXKI 2
AI, RXI BA(A) ~2
DL, 2 0,RXI
LI,RX 2
DA,2 C,RK a
DST, 2 B

& on suppose que B et C sont implantés chacun sur le méme mot, en fait

on aBeEe

_ ; la

Les décimaux sont implantés systématiquement 4 une adresse de mot,

é if directecentncité Atd peut alors @tre calculée en mot et figurer ¢ireTite Atdseed

dans l'instruction.

Exemple :

a file (50) struct (x dectmal 9V99, y entter) ;

b, ¢ decimal 9V99 ;

b=c +x dea (i)
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La sé ifféquence ne différe de la précédente que par le chargement de

x de a (i) :

LW, RXI I
MI,RXI 8
DL,2 A-2,RXI

on 4.37

4,3. TRAITEMENTS 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 4

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 probléme, toutes les instructione vues précédem-

ment pouvant utiliser l'adressage indirect.

Exemple :

procedure proc (x) x entter ; a entter

x=xta

Une sauvegarde des paramétres est faite en téte de procédure et l'adresse

X contient L'adresse du paramétre effectif (a 1'exécution).

A partir de la séquence (1,1,2), on déduit immédiatement :

LW,R A

AWM,R «x

Pour les complexes, la solution le plus simple consiste 4 associer deux

mots A 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 4 chaque utilisation du complexe.



oe —
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nip 
mp

procedure proc (ec) ¢ eo lexe 3 a, b eo lewe ;

a@=bte

Se traduit alors par ;

LD, RPD c
FAS,RPD xB

FAS,RID —-&B4]
STD,RPD 4

4.3.2, Variables décimalese
S
 
ec lmales.

Deux cas se présentent :

Il se pose ici é i
bose ici un problame important : legs instructions décimales 10 070

contiennent 1 @ facteur de cadrage de facon explicite, il va falloir pour~
tant réaliser ¢es chargements déci tmaux d'un nombre dont on connaft la
taille 4 l'exécution,

Etant donné écihe un décimal D tel que la longueur soit contenue dans L

existe deux méthodes

a) construire une instructionE
e

 instruction

LW, RX D

LW,R L
SLS,R 20

AWM,R s+]
LD,O O,RX

& l'exé i 
ié i

cution, cette derniére instruction deviendra LD.2 0,RXy ’
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b) utiliser une instruction EXU

Rappel du fonctionnement de l'instruction EXU : cette instruction per-

met d'exécuter une instruction se trouvant n'importe of en mémoire, comme

si cette derniére instruction était exécutée 4 l'emplacement de la direc-

tive EXU.

Exemple :

MTW, | A
EXU B

MTW, 1 c

B MTW, | D
MTW,1 E

On exécutera dans l'ordre : "MTW,I A" puis "MTW,I D", enfin "MTW,1 C"

(et non "MTW,! E").

Dans le cas d'une instruction BAL, c'est l'adresse de l'instruction qui

suit l'instruction EXU qui est sauvegardée dans le registre de liaison :

EXU B
ETI aes

B BAL, 6 SSP

SSP.
B 

x6

L'instruction B *6 provoquera un retour 4 l'adresse ETI et non 4 Btl.

ent d'un décimal indirect se traite alors comme suit :

LW, RX D

LW, RX! L
EXU TABLE, RX
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une fois pour toutes Atd
ot table est définie par:

Exemple :
TABLE LD, 1 0, RX

Lb,2 0,RX 

x file struct (a entier, b entter) ;
LD,15 0, RX

proe (a de x) ;

procedure proc (£) £ file entter ;
On traitera de la méme maniére les autres instructions décimales.

si (L) =X- 1
Exemple ;

(LT)= 2
module mod x decimal pte 99V999 y decimal ple 9V9 ; 

£(D= 1

module eetma’ pic SSG ple.

egal (x, y) ;

procedure egal (2, t) 2, t dectmal : 

se traduit par :

1 (2) = BA(X Z+1) = & Z+3) =m 

LI,R I

si (Z) (X), (2+1) x? 6243) 7 

ORE i

MWRX LT
alors : z= t se traduit par : 

STW,R &L,LT

LW, RX Z+] 

. '
ti» RX - 

4.3.4, Transmission des paramétres d'une procédure ou d'un module
EXU TABLEDL , RX

LW,R LT+3

SW,R 243 

Phacc
i a 

La transmission des paramétres se fait par nom, seule l'adresse d'un p

LW,RK T#] 

_ - com
oes r 

ramétre est effectivement transmise. Le type du paramétre sera aussi c
EXU TABLEDST,RX

muniqué de facgon 4 pouvoir introduire des vérifications.

4.3.4. Manipulation des éléments de files 

L'instruction :

proc (parametre |, ..., parametre n) ;

Seule l'adresse de la file est connue, la formule d'adressage reste

(DL
encore valable, mafs les 4léments a, A, t peuvent étre inconnus, lex 

sera traduite par :

k=n

calcul de £ (tye i différe trés peu du précédent si l'on remplacek= 

BAL, RL PROC

DATA parametre |

les MI par des MW (il faudra alors prendre la précaution de diviser le 
we

DATA parametre n

résultat par 2 si l'on adresse des doubles mots). On a intérét 3 calculer



Dans une Procédure, 4 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. Paramatres compatibles avec Fortran CII

Pour unifier les spécifications, les Paramétres effectifs correspondant

a des objets manipulés Par Fortran auront les spécifications requises

par celui-ci.

adresse de mot

ID indique que 1'adresse effective du param&tre est contenue dans 1l'adres~

se de mot spécifiée ;

IP indique que le Paramétre est une constante :y

CODE identifie le type du paramétre

entier ;: |

réel 12

réel double précision : 4

complexe ; g
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double complexe : 16

booléen : 32

i i e duA chaque paramétre formel, on assoclera un mot contenant 1'adress

xquelsparamétre effectif pour tous ces types sauf pour les complexes auxq

i i éelledeux mots seront associés : l'un contient l'adresse de la partie réelle,e

l'autre, la partie imaginaire.

4.3.4.2. Paramétre effectif de type propre 4 Civa

- Octet ou caractére : un paramétre effectif est représenté par :

T Pio} Of Lt adresse d'octetD L

Oo t 2 3 Ui

t du para-Le mot associé au parametre formel contiendra l'adresse d'octe

métre effectif.

~ Décimal : un nombre décimal est caractérisé par :

son adresse,

sa longueur (2),

le nombre de chiffres aprés le point décimal (m).

i é é £8Un paramétre décimal sera représenté sur | mo

y

Qo | 1 | 1 | fn | P | m | adresse dtoctet }
to |

ot 23 478 1 12 3

ou

[ | | 1 [o| adresse de mot
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Le mot spécifié contient alors £, met l'adresse d'octet avec la méme

disposition que pour un paramétre simple. On L'utilisera dans la procé-

dure 4 l'aide de trois mots :

- Paramétre de type file

Dans cette applicati i i
pplication, nous ne traiterons que les files d'éléments

simples ; un param&tre de type file sera représenté sur 2 mots 3

mot | | | iOl) i 0 [i | taille actuelle ou

| i Vy 0 [1 | adresse de mot contenant la taille

le 2éme mot é ' 
i

representera l'adresse et le type du premier élément de la

file suivant les formats définis plus haut. Pour pouvoir étre manipulé

commodément dans les calculs, un tel paramétre se présentera sous la

forme suivante :

mot } taille actuelle

mot 2 adresse premier élément |

}
mot 3 | adresse premier élément - t |

ae oe
NOL 

a

mot 5 | m |

1

décimaux seulement

t représe i ‘un é1é 
ili

D nte la taille d'un élément, 1e mot 3 est utilisé pour tous les

ace’ 
. 

; 

:cces par indexation, le mot 2 pour les traitements séquentiels ou pour

les manipulations globales,
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4.4, REALISATION DES CONTROLES

Les problémes & résoudre sont :

- détecter la réalisation d'un événement,

~- initialiser et modifier un contréle,

- libérer suspendre et reprendre un contréle,

- traduire la séquence de récupération,

- faire des suspensions, libérations et reprises implicites.

4.4.1. Bloc de contréle de variable

Une variable contrélable aura plusieurs états et plusieurs informations

lui seront attachées pendant l'exécution ; pour chaque variable contré-

lable, il sera réservé un bloc de trois mots dit bloc de contréle de

variable (BCV) ; si x est une variable contrdlable, nous désignerons

dans ce paragraphe son BCV par BCV(x) ; BCVI, BCV2, BCV3(x) désignent

un des mots du BCV.

4.4.1.1, R6Le du BCVI dans la détection d'un événement

Lorsqu'une variable a été déclarée contrélable, une action peut étre

entreprise sur cette variable 4 chaque affectation, peut varier suivant

les instructions de contréles faites sur elle et peut @tre nulle si la

variable est suspendue ou libérée.
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oe
Cette action "variable" peut @tre caractérisée par une instruction :

branchement 4 un sous programme si une action doit tre faite a partir

du moment of l'on a fait une instruction quand ou instruction vide i

l'instruction vide, la plus rapide est une instruction notée NOP (c'est

en fait une instruction LCFI,O 0). Le premier mot du BCV contiendra

L'une ou l'autre de ces instructions, il suffira done de faire suivre

chaque affectation A une variable contrélable, d'une instruction EXU

dont l'adresse désignera le BCV1 de la variable affectée.

Exemple :

module m ;

i entter controlable ; j, k, entter ;

eee

Li=j+k

seta traduit par :

LW,R K

AW,R J

STW,R I

EXU BCV1 (i)

Si i-est Libéré, on ne fera rien, ou plut6t on exécutera un EXU suivi

d'un N@P, soit une perte de temps de 2.5 Us, ce qui est une perte faible

sur le temps total de l'exécution, si les variables contrélables sont en

nombre raisonnable.

Si i est contrélée, on exécutera :

BCV! (i) BAL, RLC CONTROLE (i)
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CONTROLE(i) sera directement l'adresse de la séquence de récupération

i évé é i ivi de la séquence de ré-si l'événement est systématique, ou un test sul q

cupération.

4.4.1.2, Utilisation de BCV2 pour les opérations explicites : suspendre,

reprendre

Les suspensions et les reprises sont des instructions qui se rencontre-

2 oo 5 inté-

ront le plus souvent dans une séquence de récupération, on a donc int

rét a ce qu'elles soient le plus rapide possible.

i a ion de celle-ciLorsqu'une variable est suspendue, 4 chaque affectation >

L'action 4 entreprendre est nulle, BCV! doit donc contenir NGP ; lorsque

l'instruction reprendre sera exécutée, il faudra reprendre le contréle

antérieur et BCV2 servira 4 mémoriser celul-ci.

Si, du graphe des états d'une variable contrélée, nous extrayons le sous
3

graphe dont les arcs sont réduits aux instructions suspendre et Liberer,

nous obtenons :



suspendre

==

reprendre
ae

—>

N@P

ov fast]
suspendu

iP

Pour que l'exécution de reprendre soit la plus rapide possible, il faut
qu'elle soit indépendante de L'état dans lequel on se trouve afin d'évi-
Cer un test : pour passer de l'état suspendu a contrélé, il suffit de

faire un transfert de BCV2 dans BCVI ; Pour que cette opération soit in-
dépendante de l'état, il faut que BCV2 contienne NOP, si l'état est 1i-
béré et l'instruction & exécuter, si l'état est contrélé, ainsi :

Xx = inst et y = NOP

pour exécuter suspendre, il suffit alors de ranger N@P dans RCV]
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i i i 'é de ran-~ pour exécuter ltberer, il suffit aussi, quel que soit l'état,

ger NOP dans BCV! et BCV2 ;

mA 5 _ cyl
r exécuter quand, il faut ranger l'instruction 4 exécuter dans B- pou g

et BCV2.

Exemple : évolution des BCV pendant 1l'exécution

module m 3

i,j entter controlable ;

quand i fatre suspendre ek

J=F3R3; i715

reprendre j ;

fad 3

i=3;

suspendre i(implicite) ;

suspendre j ;

j=33

L=13

reprendre j 3

reprendre i (implicite) ;

BCV(i) BCV(j)

NOP N@P

LNOP NOP

BAL,R SSP [Or >

BAL,R SSP [| nop |

= (we)
BAL,R SSP N@P

N@P

(ua
(pe ,R SSP | op —_|
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, 4 l'exécution, on manipulera une variable d'un

certain type, on se servira en général de son accumulateur comme regis-

tre de travail. De méme, l'accumulateur sera utilisé pour transmettre

des paramétres & un sous programme de librairie 3; 61 9 est L'accumula-

teur entier, 8 l'accumulateur réel, "x=i" of i est entier et x réel se

traduit par :

LW, 9 I
BAL, 6 9ITOR
STW,9 X

Nous utiliserons l'existence de l'accumulateur pour simplifier le tra-

duction des séquences de récupération, et en particulier, dans le cas

des événements conditionnels, les tests préparatoires, Pour cela, nous

imposerons la présence de la valeur de la variable contrélable dans 1'ac~

cumulateur correspondant A son type, avant d'exécuter l'instruction EXU.

Cette contrainte est en fait trés faible puisque dans la plupart des cas,

le résultat d'un calcul se trouve dans l'accumulateur, que la variable

affectée soit contrélable ou non.

4.4.2.2, Evénement systématique

Le probléme est relativement simple : quel que soit l'état de la variable

contrélable, l'action de récupération doit étre entreprise et elle se
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comporte alors comme un sous programme classique ; la seule précaution

a prendre est alors de sauvegarder l'adresse de retour dans un mot. En

fait, comme nous le verrons, plusieurs autres renseignements doivent

étre sauvegardés, et l'on définit un bloc de séquence de récupération

BSR dont le premier mot contient l'adresse de retour.

Remarquons qu'il peut @tre intéressant de particulariser trois séquences

qui se réduisent 4 une seule instruction.

~ Comptage simple : quand i fatre j=j+1 fqd ;

j=j+l se traduit par MTW,I| J

c'est cette instruction qui sera placée dans BCV! et BCV2 lors de l'exé-

cution de l'instruction quand.

- Cumul : sur une variable contrGélable entiére ;

quand i fatreazar+i fad ;

la variable contrélable se trouvant dans 1'accumulateur, i=xty se tra-

duit par :

LW,R Xx

AW,R Y
STW,R I

EXU BCVECi) = 5 AWM, R A

~ Affectation : de la valeur de la variable contrélable a une

variable de méme type non contrélable ou suspendue

quand i fatre k=i fad

la séquence de récupération se traduit alors par

STW,R K



4.4.2.3. Evénement conditionnel

Il est impossible de traduire par une seule instruction un test suivi

d'une action, l‘instruction contenue dans le BCV sera done toujours un

BAL de maniére 4 sauvegarder le compteur ordinal, donc l'adresse de re-

tour,

Si BAL,RLC SSPTEST

est l'instruction contenue dans BCV!, SSPTEST a alors la forme suivante
é

SSPTEST évaluation de la condition

branchement sur condition fausse 4 l'adresse contenue

dans RLC, séquence de récupération proprement dite ;

elle est analogue 4 celle d'un événement systématique.

Il est alors important d'optimiser l'évaluation, nous nous baserons sur

deux faits : la variable contrélable se trouve dans l'accumulateur au

moment of l'on entre dans SSPTEST, dans la plupart des traitements, le

code de condition caractérise le signe du résultat, donc de la variable

contrélable & 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 contréles et donc la traduction

des affectations :

- la variable contr6lable 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 fatre action fad ;

L'instruction "i=3" ge traduit par :

LI,R 3

STW,R I
EXU BCVI(I) ____ BAL, RLC CONTROLE

BLE #RLC

action

Le temps perdu lorsque "action" n'est pas entreprise est alors de 5,2us,

un événement du type "variable::constante" ou "variable::variable" se

traduit de maniére aussi rapide :

quand i> t fatre action fad ;

donnera :

CONTRGLE CW,R T

BLE #RLC

action



4.4.3. Opérations implicites sur les variables contrélables

4.4.3.1. Initialisation

Une variable contrélable est initialement libérée et deviendra contrélée

lorsqu'on exécutera une instruction quand ; il faut done initialiser les

BCV et cette initialisation se fait en téte de module pour les variables

d'un module, la premiére fois que l'on utilise une classe pour les va-

riables de celle-ci.

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 4 celle-ci mémorisera plusieurs informations (en particulier

l’adresse du BCV associé a 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 4 1'événement,

cause de la récupération, donc celui qu'il faut reprendre.

4.4.3.3. Libérations implicites

4 ee eM Bercerd Alig belive ge! toe
Rappelons que la durée de vie maximum d'un coutiGle est celle de L'unilé,

module ou classe, dans laquelle figure l'instruction quand. Ceci ne pose

aucun probléme pour les variables contrélables appartenant 4 l'unité car

elles n'existent plus en dehors de cette unité ; il faut cependant, en

fin de module, libérer implicitement les variables contrélables apparte-
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nant 4 une classe utilisée ; le méme probléme se pose lorsqu'une classe

cesse de vivre et que celle-ci déclare des contréles sur des variables

utilisées.

Pour chaque module ou classe, le compilateur générera une table des BCV

pour lesquels une Libération sera peut-étre a faire (TBCVM). Le troi-

siéme mot du BCV servira a indiquer quels sont les contrdéles 4 libérer.

Considérons le graphe pour lequel l'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 3 module ml 3 module m2 ;

ml ; m2 ; pour chaque i de 1a 5 pase },

m2; fin module ; fatre m3 fp ;

fin module ; fin module ;

pour cette application, ce graphe est :

(ml, 1) ———~» (m2,1) ————-» (m3,1)

mee 9) (3, 6) (m3,5)

(m3 ,10)

ce graphe est une arborescence ; 4 chaque module, pendant }'exécution,

aii
on associe son niveau 'instantané" dans cette arborescence. Lorsqu‘on

exécute une instruction quand, le niveau du module dans lequel on se

trouve est rangé dans BCV3 ; lorsqu'on exécute une instruction liberer,
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on range 0 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 la classe

systéme est initialisée a 0, dans le module de commande 3 4 chaque entrée

dans un module, on exécute :

MTW, 1 NIV

et & chaque sortie :

MTW,-I NIV

Exemple :

module m }

ilies chs

auand » fare «2 fad ;

fin module ;

elasse cl ;

a, b, c entter controlable ;

fin classe ;

La figure ci-dessous illustre 1'évolution des BCV au cours d'une exécu-

tion possible :

état initial des BCV a, b, c

appel de module m:niveau=3

quand « faire ai fad;

appel de module ml:niveau=4

quand » fatre az fad ;

liberer b ;

retour dans m:niveau=3

sortie de miniveau3,

seul BCV(a) est a libérer

BCV(b) BCV(c)BCV(a)

NOP

NOP.

0 2

1 ' :

' ' '

: : '

' ‘

al
' '

al

' '

3
; ' '

' '

' '
'

' ' '

1 az '

t az '

1 4 ‘

. TF '
'

\ ' '

' NOP '
i NOP ‘

1 0 ;

7 ,
'

' , '

NOP NOP ay
NOP NOP ay

| 0 0 2



4.58

4.4.3.4. Présence d'une instruction sortir dans une séguence de

Soit :

module m ;

quand anomalte faire sortir fad ;

mi;

m2 ;

ftn 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 éventuellement, dans

les modules appelés par ml ou m2. Pour cela, on tiendra 4 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 l’allure suivante

mot } niveau de module

mot 2 nombre de BCV: n

mot 3 —

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 | soit supérieur ou égal

au niveau du module dans lequel on trouve l'instruction sortir et de

libérer les BCV qui doivent 1'étre.

L'introduction des contréles améne une seule perturbation pour celui

qui ne les utilise pas : la tenue 4 jour du niveau des modules, soit une

perte de 4,5 1s par appel de module ; de plus, on ne fera les opérations

de tenue 4 jour des TBCVM que pour les modules dans lesquels le program-

meur aura écrit une instruction quand portant sur une variable extérieure

au module. Ce service est done relativement économique malgré la possibi-

lité d'opérations implicites.

Les contréles détectés par le systéme se traitent de facon analogue.
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organisation

du générateur



Le générateur est 1'un des principaux modules de l'application compilation

Civa. Son analyse est faite en utilisant le langage d'analyse Civa ; il

est donc trés proche d'un programme Civa, toutefois, certaines instructions

en particulier L'appel des procédures de génération sont en langage libre,

l'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

limiterons 4 certains modules qui nous ont paru significatifs, et qui mon-

trent bien l'articulation existant entre les classes et les modules de

l'application. Signalons que 1'analyse du traducteur de table de décision

fait l'objet d'un autre rapport de thése [3].



5.1. INTERFACE DU GENERATEUR AVEC LE SYSTEME DE COMPILATION CIVA

tf

S.1.J. Yodule compilateur ;a

 c

o

m

p

i

l

a

t

e

u

r

,

¢ ce module accepte une suite de textes Sources, modules ouclasses pour produire des modules objets ¢
uttlise ractabaetetbe

¢ informations locales au compilateur permettant la
communication entre les principaux modules appelés parle compilateur ¢ 5

uttltse interface compilateur module de commande ;
our chaque module oy classe 4 compiler fatre '

Pour chaque 
EE)

initialisation compilateur ;
codifieur ; ¢ ce Module est décrit dans fa] ¢d;
générateur ;

Post compilateur ; gp

fin module ;saute

5.1.2. Classe de L'application compilation Civa

221,2.1. Application compilation Civa

taille identificateur entier = 10;
identificateur ¢ @ file (max=taille identificateur) caractere ;

type file 
coraeverejon d'un enregistrement q

modules ¢ ;

¢ descript 
u fichier descriptif des classes et des

matricule type demt motLupe dem mot
¢ 4 chaque unité dé nomenclature est attribué, lors de sa création, un ma-tricule qui Servira & la repérer ¢;

élemenc de nomenclature type,

nature structure (matclé matrteule)

type code sur ¢ bite (module ¢ 000] é,

classe ¢ 0010 ¢,

meta~module ¢ 0100 ¢é,

classe de commande é 1000 ¢),

5.3

etat code sur ¢ bits (source,

compile,

edite)),

renseignements divers structure (

nombre de procedures declarees entter,

taille structure (

zone constante entter,

zone variable entter),

init classe booleen vecee

¢ si 1'élément de nomenclature est une classe,

elle doit @tre initialisée si init = vrat ¢

i ft bitmodules de librairie appeles ftle (128) :

i fe touleliste classes utilisees file ( ) matrtc :

7 ‘oule) +

liste modules appeles file ( ) matricu ‘|

fin elasse ;

5.1.2.2. alasge interface compiiateur module de commande ;

L , pflcateur ;liste d'entree file ( ) tdentt fie .

module ou classe a compiler de liste d'entree ;

mode code (mise au point, normal) ;

niveau de severite entter < 16 . sane erreur, te

le niveau de sévérité est 0 lorsqu'il n'y a au ee

* weve de 3 pour des erreurs mineures a récupér *
‘teats l'exécution est hasardeuse mais possible, !2 lorsq

i i A l'exécution ¢ ;priori il paraft inutile de passer 4
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a struct (x entter, z reel, t entter 3:

on @crira :

$remplissage (a, (t,18), (2421422), (x,3)) ;

a la place de:

tdea=18;
>

z de a=zl+22;

xdea=3;

¢ nous rappelons que @f est une méta-ligste permettant de repérer les para-
métres utilisés dans la référence 4 un méta-module ¢

pour chaque $x de af (2:) sfatre ;

#* (1) de af (1) B= x (2) ;
$fp 3
$ftn module ;

Swill 93) classe descriptif de l' application 7

¢ cette classe décrit l'organisation
des modules, elle contient aussi les é

fichier descriptif des classes et des modules
ensemble ( ) element de nomenclature, ele Matcle ;dictionnaire file () structure (nom tdentificateur,

cle matrieyle) ;
¢ les éléments de dictionnaire sont classés par ordrealphabétique suivant lo ¢hemc cna p nom ; un élément du dic~tionnaire permet d'associer 3

Matricule ¢

rang dictionnaire file () entter 5

¢ cette file permet d'associer 4 chaque matricule le
rang de 1’élément associé dans dictionnaire ¢dcle donnee matrdeule :Tmarricule

3 Tom cherche tdentifleateur

un identificateur son

— ——— 5.5

5.1.3.1. procedure recherche nom ;

indice entter ; .

indice = rang dictionnaire (cle donnee) ;

nom cherche = nom de dictionnaire (indice)

fin proc ;

donne tdenttficatewm ; cle cherchee matrtcule ;nom f

nom absent booleen controlable ;

5.1.3.2. procedure recherche cle ;

¢ recherche dichotomique dans dictionnaire ¢

min, mil, max entter ;

max = tatlle actuelle (dictionnaire) ;

min = | 3 mil = (max + min)/2 ;

condition

.

’

Fmax - min < 2

nom de dictionnaire (mil) y :

< nom cherché

nom de dictionnaire (max)
= - v= nom cherché

nom de dictionnaire (min)
= nom cherché

clé cherchée =

i !clé de dictionnaire (min)

clé cherchée = ;

clé de dictionnaire (max)

1max = mil

|min = mil

2
mil = (max + min)/2 

7

3 3retable

; Le = t fet 3stnon nom absent = vrat ; anomalte = vrat fst ;

fin proce

fin classe
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5.1.5.

We as 
2editer la liste des modules appelés Par le module "pit

module edition :

uttlise descriptif de l'application ;
element element de nomenclature ;

es Se ,

nom donne = "m" ;

recherche cle J
olen 

= 
Fite 

1...

ement fichier descriptif des classes et des modules
(cle cherchee) ;

pour chaque matricule de liste modules appeles
cle donnee = matricule ;

fatre

recherche nom $ $imprimer (nom donne) ;
iP ;

fin module }

module initialisation compilateur ;
¢ rec ‘élé i

echerche de 1'étément Sulvant 4 compiler ¢
uttitse descriptif de l’ application ractab ;9 

’

mat matrtoule ;
e
S
.

fom donne = module Ou classe a compiler ;a
recherche cle ;

mat = cle trouvee A

enrdescr de objet a compiler =

fichier descriptif des classes et d€s modules
(mat) ;

3 taille zone variable = 0 §

5.7

module post compilateur 3

utilise ractab, gestion des modules et procedures

utilise descriptif de l'application ;

¢ ce module a pour réle principal la composition de

l'enregistrement, correspondant 4 l'objet venant d'é@tre

compilé, dans le fichier descriptif des classes et des

modules, mais en fait il s'agit du remplissage de "objet

a 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 fatre ;

nom donne = nom module ;

modules appeles,

recherche cle ;

mat = cle trouvee ;

fe;

st type de objet a compiler = classe ;

alors mise de renseignements complémentaires

dans le fichier des tables des symboles

des classes ;

fet 3

fin_module ;
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| 
5.9

5.8

CHAINE CODEE

5.1.6. classe ractab ; 

5.2. GENERATEUR, ANALYSE DE LA

¢ cette classe contient les informations communes aux différentsmodules du compilateur, nous ne Présentons ici que les informa~tions utiles a la compréhension des modules présentés é 

5.2.1. module générateur 3 
definition chaine codee ;

~~ 
es ae 

e

uttltse interface compilateur module de commande 4 

utilise Beet « EAE,

7 

: 

+ tes ae 
i 

enerateur ;

objet a compiler struct (enr descr element de nomenclature 

init thal eat ion’ §,

» nom tdentificateur) :

corps 3

taille zone Constante entter ;
Ereecen

¢ contient 0 lorsqu'on entre dans le générateur ¢ terminaison generateur ;
taille zone variable entter ;

procedure corps ;
¢@ 4 la fin de la codification selection

» elle contient 1a taille de lazone allouée aux variables déclarées ¢ 

code de rubrique

5 

. 
= 

yn

Procedures declarees file ( ) tdentt ficateur ; 

fin chatne codée 
sorter

classes utilisees file () etruet (nom identi ficateur 

= 
traitement début procédure ;

—* =—— . 

début procédure 
retable

s flumero dec entden 

a

» indice init booleen ¢ indique que la 

~ 
traitement fin procédure ;

tralia 
te 

fin procédure 

retable

classe est a initialiser ¢) 

ee

'

¢ indicateurs divers ¢ 

t 
a 

i

A 

ty 

i

nombre de variables controlables declarees entter ; 

i 
1 

|

4

TBCVM necessaire booleen ; 

'

: mt sortir ;

. 

oe aos 
swap 

Aran 

5. 

tralteme

¢ il est positionné a4 vrat dés que le codifieur rencontre la dé 

sortir 
retable

finition d'un événement portant sur une variable extérieure 4l'objet a compiler (voir Paragraphe 4.4.3.) ¢
fin classe ;

d remarquons que l'on ne fait explicitement aucune progression

dans chaine codée ; dans chaque module de traitement, on traite’

(ceci permeta q m cours et l'o Pp la suivante rm1 1 u MN passé 2 ivantrubrique ¢€

de traiter en une seule fois, des suites d expressions arithmé-s

tiques par exemple) éd

fer lpege 3
fin module ;
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elasse definition chaine codee p
code chafine codee eode (fin chatne codee,

debut Procedure,

fin Procedure,

appel module ou Procedure,

appel procedure,

6kpréssion arithmetique,

controle utilisateur,

si,

alors,

sinon,

fsi,

quand,

finquand,

table de decision,

suspendre,

reprendre,

liberer,

sortir) ;

chaine codee file structZune Struct

(code code chatne codee,

commande file ( ) mot) ;
rubrique de chafne codee 4

¢ chaque commande de la chaine codée a, en fait, une structureParticuliére celle-ci sera décrite dans les lasses 48Ssociées

y 

c 

ic

dans le module " i ystraitement x (ou dans une classe appelée Par cemodule), on trouvera une déclaration dy type :

commande x struct (,, );
4‘ 

‘ ,et l'instruction :

co 

i

, 
. mmande x = commande a2 vubiique de chaine codée ¢co 

ili 

“E

ntrole utilisateur est une commande qui figure 4 la suited'une iaffectation portant Sur une variable contrélable ¢
ftn classe ;2nceasse

52nd classe gentab ; uttlise definition chatne codee

¢ cette classe est utilisée par tous les modules du générateur ¢

¢ elle contient en particulier toutes les procédures de généra~

tion ¢

emplacement type (nature code (declaration, reference en avant

» absolu)

, tesolution code (octet, demi-mot, mot,

double mot)

» humero entter

¢ numéro de déclaration ou de référence en

avant ¢

» translation entier

¢ translation suivant résolution par rapport

a l'adresse de la déclaration spécifiée ¢) ;

emplacement generalise type (localisation emplacement,

adressage indirect booleen,

registre d'index entter) ;

compteur emplacement programme emplacement :

compteur emplacement variable emplacement ;

dernier numero de declaration entter

¢ repére le dernier numéro de déclaration

attribué ¢ ;

indicateur procedure etruct (etat code (actif

¢ on est en train de générer des instructions

appartenant 4 une procédure ¢, inactif)

, repére entter ¢ numéro d'ordre de la procé-

dure qu'on est en train de traiter ¢);

adresse retour proc emplacement

¢ adresse de retour de la procédure qu'on est

train de générer ¢ ;

procedure prog compteur (valeur) valeur entter ;

translation de compteur emplacement programme =

translation de compteur emplacement programme + valeur ;

fin_proe ;

procedure prog compteur v (valeur) valeur entter ;

translation de compteur emplacement variable =

translation de compteur emplacement variable + valeur ;

fanpage *



adresse retour emplacement ;

pile generateur file ( ) file ( ) mot is
element de pile de pile generateur A

¢ cette pile sera utilisée pour le traitement des instruc-
tions pour chaque, si, quand, pour lesquelles des imbrica~
tions sont possibles ¢d

é un élément de pile contient le contexte assoc
ces instructions ¢

fin classe ;

1é 4 l'une de

classe classe Systeme utilisable 4 l'execution ;
¢ cette classe décrit 1'organisation de la classe Systéme, tellequ'elle se présente lorsqu'on exécute un module directeur, Pour
simplifier les problémes d'interface avec le systéme SIRIS ve,
lorsque, dans un module de commande, on rencontre un appel de
module 'm", on demande en fait l'exécution de :

module directeur ;S
e
 

ct recteur

initialisation de la classe systeme ;

m3

operations diverses telles que fermeture, sauvegarde de
la classe systeme ;

fin module ; ¢

¢ cette classe contient les localisations des variables qui cons-titueront la classe systéme ¢

numero declaration constantes Systeme=3 ¢ nom: ¢ :$ys ¢

systeme=4 ¢ nom ; $piSYS ¢ ;
»

numero declaration variables

¢ dans tout objet 4 compiler, il faudra déclarer les référencas
externes $:SYS et $$:SYS et leur associer les numéros de déclara-
tion 3 et 4;; ceci est naturel car la section de contréle asso~
ciée & un module aura Pour numéro de déclaration 0, la définition

» la référence externe # nom du module 2 ¢
¢ abréviation des définitions précédentes dé

externe nom du module |

ndcs comme numero declaration constante systeme ;
advs comme numero declaration variable systeme ;

5.13

niveau module entter

¢ translation par rapport 4 $$i SYS de l'adresse de la

variable contenant le niveau du module en cours (utilisé

pour les libérations implicites des contréles) ¢ ;

pile des TBCVM entter

¢ adresse du pointeur de la pile contenant les adresses

des TBCVM ¢ ;

NGP entter .

¢ translation par rapport 4 $$: SYS d'un mot contenan

NOP ¢ ;

¢ 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 ¢

z ; :

¢@ cette liste est constituée par une méta-machine, (c'est en

fait une table construite par Métasymbol) ¢

¢ debut table BCV $ = ¢ fixé 4 l'assemblage ¢ ;

$ index table $ = début table BCV ;

$ procedure definition BCV (nom BCV) ;

nom BCV entter = ¢ index table ;

§ index table 4 = index table + 4 ;

g fin proc

$ definition BCV (BCV entree module) ;

$ definition BCV (BCV sortie module) ;

anomalie entter = & index table ;

& definition BCV (BCV erad) ;

erreur simple entter = $ index table ;

$ definition BCV (BCV ihlecr) ;

erreur catastrophique entter = § index table ;

module initialisation generateur ;

¢ ce module réalise toutes les initialisations nécessaires ;

i inci modulepratiquement, chaque traitement a une incidence dans ce ,

ceci explique la disparité des actions entreprises.



uttlise ractab, gentab ; suite emplacement ;,
initialisation module objet
reservation en zone variable

St type de objet a compiler
7
 

alors calcul init cl

dectsion 3
Seerston

;

.

s

= classe

asse fst :

type de objet a compiler = 
| mod0:

init classe |

mode = mise ay point

recuperation des parametres du module

Sauvegarde adresse retour

2
reservation des pointeurs Procedures |

recherche initialisation classe _ |

generer EXU translation:3CV entreemodule, declaration: 4

transmission nom procedure

St TBCVM necessaire
glove empil TBCVM fed

generer MTW,1 translation:niveay
module, declaration: 4

generation des constantes

demande de reference en avanti suite

Benerer B emplacement : Sulie

de reference en

avant :; suite

definition

generer BAL,RL adresse retour

¢ Le module terminaison générateur a une str
Sement analogue ¢

fin module :
es

ucture rigoureu-
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5.2.6. Initialisation des classes 4 l'exécution

Certaines classes, celles qui contiennent par exemple des déclarations

de variables contrélables doivent étre initialisées 4 l’exécution ; la

préédition de liens interdit les initialisations statiques, celles-ci

pour réaliser cela, il faut connaitre ledevront donc tre dynamiques ;

moment of l'on utilise une classe pour la premiére fois. Dans ce but, 4

toute classe demandant une initialisation, on associera un mot qui exis-

tera pour chaque classe, pendant toute l'exécution d'un module directeur ;

: $$ nom de la classe. 11ce mot sera repéré par une définition externe

contient -I tant que la classe n'est pas utilisée, on y ajoute +1 4 chaque

entrée dans un module qui l'utilise et -! 4 chaque sortie. Il est ainsi

: ilfacile pour un module de savoir si on commence 4 utiliser une classe

suffit que le compteur associé 4 la classe passe par 0.

Deux modules du compilateur générent les instructions nécessaires A cette

réalisation, l'un se préoccupe de ce qu'il faut faire en téte du module,

l'autre en fin de module.
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5.2.6.1. module recherche initialisation classes

5.2.7.uttlise gentab, ractab ;

entter i; isdernier numero de declaration +]
pour chaque x de classes utilisees

tel que indic init de x fatre

generation de REF $#, nom de x;

generation de MTW,1 declaration:i,

translation : 0 5

generation de BCR,3 $+2 ;,

generation de BAL,RL adressage indirect,

translation : 6 5;

declaration : Rumero de x ;

é le premier mot d'une classe contient
l'adresse de la Procédure d'initialisa~
tion ¢ ;

fe;

fin module ;

5.2.6.2. module recherche terminaison classes ;
¢ on considare que, en général, toute classe 4 initialiser com-porte une procédure de fermeture ; un seul indicateur suffitdonc et le traitement Fessemble au traitement précédent ¢ ;

uttltse gentab, ractab ;enna

entter i ; i=numero dec de dernter
Seen 

=e Seiecer

pour chaque x de classes utilisees

tel que indic init deME! se
generation de MTW,-1

dé classes utilisees+] ;

x fatre ;

declaration:i,
translation : 0 ;

generation de BCS.2 +2;

generation de BAL, RL adressage indirect,

translation ; | ‘

declaration : numero de x;
fp;

fin module j
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module initialisation module objet ;

uttitse gentab ;

utilise ractab 3

i é£é asso-¢ module déclare les définitions et références externes

“* . . s z_
i il déiées au module 4 compiler et aux classes qu'il utilise,ciée

ié A compiler ¢finit la définition externe associée au module Pp

initialisation procedures de generation

¢ appelle ZDBGI et initialise certains compteurs ¢ ;

generation de DEF nom de objet a compiler ;

neration de REF nen, nom de objet a compiler ;ge ae

W

generation de REF '"§@ :SYS

d@ nom de la partie constante de la

classe systéme ¢ ;

. WwW

generation de REF "§¢:SYS .

¢ nom de la partie variable de la

classe systéme ¢ ;

iti écé t pour numéro de¢ ces 4 défininitions précédentes auront p' .

déclaration 1, 2, 3, 4, quel que soit le module ou

classe & compiler ¢ ;

i entter ; . .

our chaque x de classes utilisees, i de 5 pas 2 fatre ;POUP GNeGue Gel B

generation de REF nom de x ;

generation de REF "§g", nom de x 3

numero de x = i ;

fe;

generation de ORG 0 ;

generation de definition de DEF de numero | ;

F EE We

¢ définit la définition externe nom de objet & compiler ¢ ;

fin module :
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5.3. ORGANISATION DES MODULES GERANT LES CONTROLES

. 
« 

“ 2 
. 

a

Quatre instructions principales gerent les contréles quand suspendre, 
’—_" —

liberer, yv, Pp 
i

» Peprendre. A chacune de ces instructions correspondent des com~

des dans la chatne codée et donc des modules de traitement. Il faut
néanmoi 

6
ins remarquer que les controles prennent une part importante en dé

But fe 

: 

tee 
ae 

:
€ en fin de module (initialisation et Libération implicites}. Les

instructi .,ctions ltberer, suspendre, reprendre sont des instructions extréme-
Ment simpl a i 

écri
pes & compiler, nous ne les décrirons pag ici, (elles ressemblent

au module initialisation des BCV).

Les Seules instructions posant quelques problémes sont quand, pun quand,
et sorttr,

eer uer

5.3.1. classe controle s

uttitse gentab, ractab i:

variable controlable type (localisation code ¢

systema 
5dr

» local

» Classe utilisee),

repere entier sur 3 octets,

adresse BCV redefintt repere struct (

» humero dee octet
see

» translation entter)) ;
é le type vertable controlable permet de repérer un BCV,
on utilisera le champ repére pour un BCV systéme ou appar~
tenant au module ou a da classe en cours de traitement,
d ; é é
ans le cas d'un BCV Systéme, "repére" désigne la transla-

tion du BCV par rapport au début de la classe Systéme, il
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est alors facile de savoir 4 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 4 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

a la pile du générateur ; en effet, les quand pouvant étre

imbriqués, il est nécessaire de constituer une pile des

informations locales 4 chacun d'eux ¢

suite emplacement

debut sequence recuperation emplacement

commande quand file ( ) evenement struct

(nature code (systematique,

conditionnel),

» be v vartable controlable

, condition commande expression arithmettque) ;

fin classe ;

module traitement quand ;

uttiltse controle ;

¢ on commence par générer un saut de maniére A sauter la séquence

de récupération ¢

demande reference en avant : suite ;

generer B emplacement : suite ;

debut sequence recuperation = compteur emplacement programme

commande quand = rubrique de chaine codee ;

nouveau rubrique de chaine codee ;

recherche recuperation simple ; ¢ ce module examine 1a séquence

de récupération pour savoir si l'on ne se trouve pas dans l'un des

cas @tudié au paragraphe 4.4.2.2. ; dans ce cas, il rend le con-

trGle aprés avoir traité la commande fin quand ¢ ;
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module traitement fin quand ;

utilise controle, gentab ;

¢ ce module a 3 fonctions principales : il termine la séquence derécupération, pour chaque événément, il détermine les instructionsqui lui sont Propres et il génére les instructions de garniture deBCV ¢

¢ terminer la séquence de récupération ¢

adresse BSR emplacement ;

demander une zone de travail, mettre l'emplacement de
cette zone dans adresse BSR :

¢ appel du sous Programme de librairie qui, 4 la fin de L'exécu-tion d'une séquence de récupération, fait leg vestaurations éven-
tuelles, reprend le contrdle implicitement Suspendu en téte de sé-quence de récupération, et redonne le contréle a L'instruction
qui suit celle qui a provoqué la récupération ¢

generer LI,7 emplacement : adresse BSR ;
generer appel du sous programme de librairie OFINSQR ;
pour chaque evenement fatre ;

initialisation Sequence de recuperation :
¢ suivant la nature de 1'événement conditionnel ou systématique
et sa localisation systéme, lacal, appartenant 4 une classe, onProduit une séquence d'initialisation qui fait év.
test et remplit le BSR ¢ i

entuellement un

8t localisation # local alors mise a jour table TBCVM fez;
&;

definition de reference en avant : suite ;
pour chaque evenement fatre ;

activation BCV ;

fei

fin module ;

ae 5.3.4.

5.3.5.

5.2)

initialisation des BCV ;

mame a étre appelé en téte d'un module ou dans la pro-
cédure d'initialisation d'une classe ¢ ;

utilice gentab ;

uttltee ractab }
ae , _

uttltse classe systeme utilisable a l’execution ;

utiltse controle ;

n entter ; n = nombre de variables controlables declarees ;

st n= 0 alors sortir fet ;

= n= 1 alors ;
LI,8 0;

venerer ite 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 ;

gtnon 3

generer LI,?7 n;

generer LI,8 emplacément:BCV base ;

generer l'appel du sous programme de librairie

QINITBCV

fee's

fin module ;

module empil TBCVM ; -

¢ ce module est appelé par initialisation générateur lorsqu'une¢

t= E ga Z

TBCVM doit @tre déclarée

i idéré nce¢ réservation TBCVM, celle-ci est considérée comme une référeré

en avant ¢

adresse TBCVMdemande reference en avant :

generer LI,8 emplacement : adresse FBCVM ;

generer PSW,8 translation : pile des TBCVM

declaration : 4 3;

translation : niveau module, declaration:4;

adresse TBCVM ;

generer LW,8

generer STW,8 emplacement

fin module ;
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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 ; par contre, le codifieur est incapable de dis-

tinguer un appel de procédure locale a l'objet compilé, ou un appel de mo-

dule : en effet, les procédures peuvent &tre déclarées n'importe of, On

trouvera donc deux commandes dans la chaine codée : appel de procédure,

appel de module cu 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 procédure.

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 l'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 adressées

indirectement par les modules qui l'utilisent. Ainsi, la modification du

texte d'une procédure n'implique aucune compilation secondaire.

5.4.1. a@lasse gestion des modules et procedures 3

utilise expression arithmetique, gentab ;

repere procedure ftle (tatlle actuelle

(procedure declaree)) ;

struct (etat code (deja defini,

non defini)

adresse emplacement ) ;

modules appeles file ( ) struct (nom tdentiftcateur,

numero dec entter ) ;

commande appel module ou procedure

structure (nom appele tdentificateur,

» partie parametre

commande expression arithmetique) ;

liste parametre file ( )

struct (parametre effectif mot

; numero dec entter) ;

5.4.2. module traitement appel module ou procedure ;

utilise gentab, gestion des modules et procedures ;

commande appel module ou procedure =

commande de chaine codee ;

calcul parametre

¢ ce module qui utilise les services du traducteur d’ex-

pression arithmétique remplit liste parametre ¢

trouve booleen ; trouve = fawn ; i entter 3; i= 0

pour chaque nom de procedures declarees,

tant que non trouve faire

isi+l s¢ nom = nom appele alors trouve = vrat fet

st trouve alors

st etat=non defini alors demande reference en avant :

adresse de repere procedure (i)

¢ cette référence sera satisfaite lorsqu'on rencontrera

la commande procedure associee ¢

fet ;
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generer BAL,RL emplacement:adresse de repere procedure(i)

stnon appel module fet

pour chaque element de liste parametre fatre

generer iparametre effectif de element avec le numero de

declaration : numero dec de element

fe

procedure appel module

pour chaque module de modules appeles

tant que non trouve fatre

i=i+] st nom de module=nom appele alors trouve=vrat

he

st trouve alors

generer BAL,RL translation : 0

declaration:numero dec de modules appeles(i)

sinon

generer REF nom appele ;

tatlle actuelle(modules appeles)

tatile actuelle (modules appeles) + 1;

nom de dernter (modules appeles) = nom appele ;

numero dec de dernier (modules appeles) =

dernier numero de declaration ;

generer BAL,RL translation : 0

declaration:dernier numero de declaration ;

fin procedure ;

fin module ;
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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

chafne codée et produit une suite de commandes ; ces commandes sont en

fait des instructions destinées 4 une machine 4 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 chatne codee ;

St mode = mise au point ;

alors traduction expression arithmetique simple ;

stnon traduction expression arithmetique optimisee fs7 ;

fin module 3;

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 chatne codee ;

st code de rubrique=expression arithmetique

alors recommencer fst ;
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St code de rubrique=contréle utilisateur alore cont ut ii 5.5.2. classe expression arithmetique ;

¢ ce module génére une instruction EXU BCV ¢ utilise ractab, gentab, definition chaine codee ;
stnon sortir fst ; ' 7 f .Stnon sortin fet 5 commande expression arithmetique file ( )
nouveau rubrique de chaine codee ; 

struct (octet 0 octet

St code de rubriquexexpression arithmetique

alors recomn ; 2SESE Pecommeeer 3 operateur chaine codee

stnon sortir fet ;

fin module ;

, octet 123 3 octets) ;

type (champ octet = FF,

s code operateur code(+,-,/...)

» priorite octet) ;

operande chaine codee type (nature code (constante,

5.5.1.2. module traducteur expression arithmetique optimisee ;

utilise expression arithmetique ;

analyse suite de commande ;

optimisation ;

generation e a;

st code de rubrique = contréle utilisateur

alors cont ut stnon sortir fet

nouveau rubrique de chaine codee ;

st code de rubrique = expression arithmetique

alors recommencer fet ‘

procedure analyse suite de commande ;

analyse expression arithmetique ;

nouveau rubrique de chafne codee ;

st code de rubrique = expression arithmetique

alors recommencer fst ;

memoire de travail,

variable directe,

variable indirecte),

type code (caractere,

» booleen

» entier

» reel

» reel double precision

, complexe

; double complexe

; decimal)

numero dec octet,

translation demi mot) ;

¢ dans le cas o¥ nature=constante, type=entier ou carac-

tére décimal, la valeur peut se trouver dans translation ¢

fin procedure ; operateur booleen ; operande booleen ;

fin_ module ; procedure test operateur operande ;

st octet 0 = FF

alore operateur

gtnon operande

‘in proc 3;

operande 3a type (code

vrat ; operande = faux ;

vrat ; operateur = faux fst ;

operande 3a code (emplacement,

constante,

registre,

travail)
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loc emplacement generalise

valeur redefinit loc entter,

registre redefintt loc entter)

humero redefintt loc entter)) ;

instruction 3 adresses type (éode instruction

struct (nom code (+entier, treel ..,

» affectation mot ceeds

acercpt entter < 16

¢ accumulateur utilise pour le

Yrecepteur ¢

accemt g entter < 16,

accemt d enttier < 16,)

» Operandes struct (recepteur

(recepteur operande 3a

» emetteur gauche operande 3a

» emetteur droit operande 3a))
base mt ea emplacement

é adresse de la premiére mémoire de travail utilisable d
taille sup mt ea entder

¢ taille de la zone Occupée par les mémoires de travail ¢
pile operateur file ( ) Operateur chaine codee ;
pile operande file () operande chatne codee ;

Operateur sommet de pile operateur ;

chaine 3 adresses file ( ) instruction 3 adresses
a.

procedure init chafne 3a ;

tatile actuelle (chatne 3 adresses) = 0

fin proe ;

fin classe ;
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5.5.3. module analyse commande expression arithmetique

Ce module analyse "commande expression arithmétique” : il utilise un al-

gorithme classique d’analyse d'’expression arithmétique parenthésée avec

priorité des opérateurs, utilisant deux piles (pile opérateur et opérande) ;

il est décrit dans [8].

Chaque fois qu'un opérateur doit étre appliqué, il y a production d'une

ou plusieurs instructions 4 3 adresses. Lorsqu'une expression mixte est

rencontrée, on applique des régles de priorité sur les types des opérandes

pour demander des conversions (une conversion est aussi une instruction

particuliére du code 4 3 adresses).

Dans cette phase, il n'y a aucune attribution précise de mémoire de tra~

vail, 4 chaque requéte de mémoire de travail, on attribue simplement un

numéro d'ordre que nous désignerons par & ; celui-ci étiquette, en fait,

un sommet non terminal de l'arborescence associée a l'expression arithmé-

tique.

Eremple +

Etant donné l'expression arithmétique

x= (b+ c)/a- dk (e +f) ;

ce module produit

bre al 
4 XY

a

l

/

a

 

a

2

 

a

2

 

a

4

e+e a3 / \ a eg
d ¥ a3 ad /« Ja”.
a4 a2 x
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Remarque :

Dans les instructions 4 3 adresses, le code de L’instruction indique le

type des opérandes ; par exemple, il existe les codes tentier, +réel,

tcomplexe..,

5.5.4. Module génération simple ;

A chaque code d'instruction 4 3 adresses est associée une procédure qui
Produit une suite d'instructions 10 070 telles qu'elles ont été décrites

dans le chapitre 4. Le t6le de génération simple est d'attribuer un empla-
cement, registre ou mémoire de travail, 4 chaque ai et d'appeler les mo-

dules de génération d'instructions 10 070, Tl proc&éde de maniére trés sim-
ple, mais rapide : avant d'attribuer une valeur a un ai récepteur, on exa-
examine la commande suivante > sii est réutilisé 3 gauche lorsque 1'opé-
ration n'est pas commutative, ou si ai est réutilisé a gauche ou A droite
dans le cas contraire, on donne 4 ai 1a valeur du registre accumulateur
associé au type de l'instruction,

Nous pouvons donner de ce module la description suivante ;

225.4.1. module generateur simple ;

utilise expression arithmetique ;

init mt ;

temporaire file (tatlle actuelle (chatne 3 adresses)-])

eperande ba ;

¢ cette file repérera les oi : du point de vue de l'implé-
mentation proprement dite, elle est inutile et il suffit
de considérer tous les récepteurs de la chaine 3 adresses
sauf le dernier pour obtenir cette File ¢ i
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st tatlle actuelle (chaine 3 adresses) # }

alors

pour chaque inst 2 de chatne 3 adresses (2: )

¢ instruction 4 examiner ¢

» inst 1 de chaine 3 adresses (1: )

¢ instruction 4 compléter ¢

, ide i pas | fatre

donner une valeur 4 oi en examinant inst 2 ;

remplacer les ai par leur emplacement dans inst 1

fe + fet

generation 3 adresses

¢ ce module génére des instructions 10 070 4 partir de

chaque commande de la chaine 3 adresses ¢ ;

t file (3) operande 3a redefinit operandes de inst 5

pour chaque op de t, telque code oprde 3a=travail fatre

op = temporaire (numero de op) ;

st rang (op) > 1 ¢ emetteur ¢

a code oprde 3a de op = emplacement
alors liberer mt fet

in procedure
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343+4.3. procedure donner une valeur a oi en examinant inst 2 :
decision ;
S
O

¢ emetteur gauchesai ¢
code oprde 3a de emetteur gauche

de inst 1 = travail 
F u Fet numero de emetteur gauche

de inst T = i

¢ emetteur droit =ai ¢
code oprde 3a de emetteur droit

de inst 2 = travail F Fet numero de emetteur droit 
.de inst 2 = i

Operation instruction | commutative 
Vv F

demande mt 
1 1

temporaire (i) = mt 
2 2

temporaire (i) = registre, accemt g
de inst 2

echanger emetteur gauche emetteur droit 1

¢ gestion des mémoires de travail ¢

¢ les mémoires d vai on érée travail ;sont gérées en Pile,P . 
la manipulation

es ai dans 1! analyse imposant que le dernier demandé soit le
premier utilisé ¢

mt operande 3a

taille zone mt entder ; increment entter i

procedure init mt
See eee

# remplissage (mt, (code oprde 3a, emplacement)

» (loc, base mt ea))

taille zone mt = 0 ;

increment = 0 ;

procedure demande mt

translation de loc de mt = translation de loc de mt

+ increment

calcul increment ;

¢ cette procédure examine le code instruction pour déter-

miner la longueur de l'incrément suivant, soit la taille

de ai ¢

taille zone mt = taille zone mt + increment

st taille zone mt > taille sup mt ea

alors taille sup mt ea = taille zone mt fst

fin procedure ;

procedure liberer mt ;

calcul decrement ;

translation de loc de mt =

translation de loc de mt ~ decrement ;

fin proc ;

fin module ;

Si nous reprenons l'expression analysée précédemment, (tous les éléments

sont supposés entiers)

x= (b+c)/a-d & (e + £)

btee — »al

a1 /a 5 a2 ==> 1 = accumulateur entier

e+ f_,03 ——» a2 = mémoire de travail Tl

d ¥a3—+a4 ==> 43 = accumulateur entier et instruction

inver sée

a2 - a4-—> x a4 = mémoire de travail T2|
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la séquence effectivement générée sera ;

LW,9 og

AW,9 og

DW,9 oA

STW,9 Ty

W490 og

AW,9 oF

MW,9 op
STW,9 T2

W,9 TY

sw,9 ss t2

STW,9 x

la séquence Optimale sera ;

LW,1l 0B

AW,1]¢

DWeIl og

Lew, 9

sW,9

et Mp § e 

. 3 e Cc

d'ex cution de la s quence P 1 est de 28 Us la seq

I e 
lo 

Equence o timale 
9 

uenceeffectivement generée dure 35.3 Us » la séquence générée sans aucune simpli-fication aurait été de 43.5 Us.

al-& 
s 

& p

orithme Optimal Mals il apporte quand meme un ain a Préciable Pour un
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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 4 la suivante. Les éléments @ introduits dans

l'analyse permettent de repérer facilement un calcul, et la plus grosse

partie du travail sera obtenu en égalant les a repérant un calcul identique.

Exemple :

a=b+t+x* (y +t) y+tt — ya}

c=d+xk (y + t) x ¥ a]__,a2

yrr— al b+a2— 5 @

x * al—,a2 -_ . a3 = al

b + a2-_ya Opeamr sa ELON —y x * 03 —+04 devient

yrt— a3 x ® al —y,o04

xR 03 —404 =5 x4 = 02

d + a4 —~y+¢ d+ a2 3c

La seule précaution a prendre durant cette étape est de contréler la vali-

dité des simplifications.

Exemple :

a=b+x & (y +t) 
veexeatb 
x Kal, a2

c=d+x # (y +t) 
on °at+bitwmts,x

yrt—,a3

x 03,04

d #04» ¢
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Ici, la seule simplification Possible est 03 = al. Ces simplifications
étant faites, il sera nécessaire de modifier l'ordre des caleculs afin d'op-timiser le Nombre de mémoires de travail ; pour cela, deux Temarques s'im-
pogent :

~ un Of utilisé deux fois comme Opérande pauche d'une instruction doit né~
cessairement @tre stocké dans une mémoire de travail ; en effet, lors del'exécution de la premiére instruction, le registre qui le contient changede valeur.

Exemple fs

atbi., at 
LW,9 A

AW,9 BGi/ x aon Y, 
STW,9 aiee 

DW,9 
X (9 est

modifié)
ai/t 4 2 

LW,9 ai

DW,9 T

~ on peut éviter de stocker Cemporairement un ai qui apparaft comme opé-
rande gauche et droit de deux instructions (et l'un peut ainsi obtenir une
solution optimale avec deux registres),

Exemple

x+y ey xt 

LW,9ai/b 5 Gk 
AW,9= LW, 1]c¢ /oi oe, ap 
DW, 11

STW, 11

DW,9

STW,9 ak

OO be
me
”
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Cette réorganisation des calculs doit aboutir 4 une décomposition en sous

calculs, chaque sous calcul a la forme d'un arbre et ne Ponesene ave des

calculs de variables de méme type. Sur chaque sous calcul, on fait ne op

timisation de registres (si les opérandes sont d'un type simple, entier ou

réel) en utilisant les algorithmes de SETHI et ULLMAN par exemple 13].
?

mpo t noter que ce module ne fait que des transformationsIl est i portan de q

$s aine a esse L Ss Qo trés facilem interchangeable.3 adresses 1 est donc cilement es Eur ch ’
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aide 4 la mise au point

contrdle de execution
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6.1

6.1. INTRODUCTION

6.1.1, Vie d'une chaine de traitement au sein d'une application

Au sein d'une application, une chaine 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 chafne ;

- 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, chaines ou sous chaines.

Dans cette phase, il s'agit essentiellement de vérifier qu'un module répond

de facgon 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 étre

compatible avec la machine utilisée qui doit détecter toute impossibilité

pendant l'exécution. Mais le plus important est de véritier que le travail

fourni est le travail demandé. Pour cela, il sera nécessaire d'introduire

une série de tests par le compilateur pour vérifier la bonne exécution des
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dent et y remédier par une modification du texte original. Mais ceci

présente un inconvénient : en effet, il est trés difficile d'admet-

tre les erreurs de logique sur des “raisonnements-évidents", et des

anomalies risquent ainsi de persister aprés cette premiére phase.

: la pre-Une meilleure solution consisterait en deux mises au point

miére, par le programmeur, la seconde, par une autre personne.

6.1.1.2. Regroupement de plusieurs modules

Il s'agit encore de vérifier que la chaine est viable et répond 4

ses spécifications. Quelques anomalies (le moins possible) vont ap-

paraitre lors de cette deuxiéme phase ; les problémes sont analogues

& la mise au point d'un module, mais plusieurs phénoménes auront une

grande influence.

Le nombre d'informations manipulées est important et l'analyse d'une

anomalie est rendue plus difficile.

: on aura inté-Toute modification peut créer une nouvelle anomalie

rét, si l'on décide de modifier un module, 4 reprendre la premiére

phase pour celui-ci,

Plusieurs personnes (programmeur, pupitreur, analyste) peuvent étre

concernées par cette étape, ce qui pose un probléme de documentation

commune .

L'exécution d'un essai devient cofiteuse et deux attitudes sont alors

possibles +: comme la chaine de traitement a une longue durée de vie,
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~ Incidents hardware locaux (erreur de lecture sur une bande magnétique,

par exemple)

Tl faut alors associer 4 chaque incident une procédure de récupération

permettant d'indiquer la conduite 4 tenir dans chaque cas, ceci doit étre

prévu dés l'analyse pour étre efficace.

- Incident global et imprévisible (erreur systéme, panne machine)

Aucune séquence de récup@ération ne peut @tre prévue en dehors de celles

proposées par le systéme lui-m@me (sauvegarde des fichiers). Le seul re~

méde contre ce type d'erreur est l'existence de points de reprise prévus

par le programmeur 4 des moments précis figurant dans le texte du programme.

- Incident global prévisible par l'exploitation

L'exploitation se voit dans L'obligation d'arréter 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 4 la de-

mande de l'opérateur ; autrement dit, il faut qu'il existe une procédure

de récupération permettant de créer un point de reprise.

Il faut aussi tenir compte de plusieurs aspects pouvant influer sur l'ex-

ploitation d'une chafne.

- Application évolutive

Nous appellerons application évolutive une application comportant un en-

semble important d'informations (fichiers) évoluant au cours du temps. I1

faut alors définir des points de reprise av niveau de l'application et non

seulement au niveau d'une chaine de traitement ; le probléme n'étant pas
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Rappelons que la durée d'un programme dépend en général d'un ou deux mo-

dules figurant dans des boucles internes. Ces modules doivent étre par-

ticuliérement étudiés, mais les autres n'ont pas besoin d'étre optimisés

du point de vue temps et, en particulier, peuvent trés 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

précédent 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 l'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 a4 leur utilisation.

6.1.2.1. Modification d'une chaine ou_d'un module d'une chaine de traitement

C'est le réle principal de la maintenance : dés que l'on constate 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

ltimpact d'une modification, elle se doit d'étre locale et ne concerner

directement qu'un petit nombre de madules (im sel, si possible !). Si T'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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6.1.2.3. Accés aux informations nécessaires 4 l'analyse d'une anomalie

C'est ici que l'aide au programmeur est la plus nécessaire. D'une part,

pour que l'information principale, l'erreur proprement dite, soit connue

le plus tét possible (avec le minimum d'erreurs intermédiaires non déce-

lées) et, d'autre part, si l'erreur source ne peut @tre directement loca-

lieée, toute information peut étre utile 4 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. Contréle de l'exécution

Pour indiquer une procédure 4 effectuer en cas d'incidents hardware, dé-

clencher une sauvegarde sur intervention de l'opérateur, éditer ou sauve~

garder les informations adaptées 4 chaque erreur rencontrée, introduire

de nouvelles vérifications prévues ni par la programmation initiale ni par

le systéme, il faut contrGler l'exécution. Pour permettre ce contréle,

nous introduirons la notion d'événement : c'est un changement d'état d'un

objet quelconque d'un programme survenant 4 un instant non prévisible ; il

sera caractérisé en général par le changement de valeur d'une expression

Roan Ayai iS

d'instructions 4 effectuer lors de l'apparition de 1'événement.



6.2. ECRITURE DES ENTREES-SORTIES ADAPTEES A LA MISE AU POINT

En mise au point, un probléme primordial est la connaissance de nombreu~ses informations, de maniére § obtenir, avec un effort de conception mi-
nimum, le maximum de renseignements et 4 pouvoir faire facilement des
Sauvegardes et des Yestaurations. Le programmeur doit faire ces opéra-
tions rapidement, sans se Préoccuper de définir des fichiers : une acm
tion doit, si possible, se traduire Par une seule instruction,

Il existe en fait trois opérations d'entrée-sorrie de base : éditer,
préserver temporairement et récupérer un ensemble d'informations, Il se-
rait possible de définir trois nouvelles instructions correspondant 4
ces trois opérations mais nous avons préféré les définir comme des méta~
Modules ; simprimer, $sauvegarder, $restaurer, Ils peuvent &tre écrits
en Civa en utilisant le répertoire d'instructions de base ; compte tenu
de la fréquence de leur apparition, on peut envisager d'écrire trois mo-
dules en assembleur, les méta-modules se réduisant a un appel de sous-
Programme,

Remarquons enfin que ces méta-modules ne sont Pas & usage exclusif de la
Maintenance ou de l'aide 4 la mise ay point, mals peuvent étre utilisés
n'imperte ot,

6.11

6.2.1. Edition simple

e i ry
6.2.1.1. Définition du méta-module "gimprimer

nT extrémement
cams: .

Prévo Oo Oo diter une variable est une Pp 1 @r ir un format pour éditer variabl t opératio t

7 

‘ z 
* t

fastidieuse lorsque seule sa valeur nous intéresse et cela simplement9

Oo & M1 a Oo une a leation. Ce probléme nest p u-Pp td e ppl nh t pas nolors de l se au in

ogrammationveau et d'ailleurs résolu dans 1 plupa t des langages de progeau ° a ir r

’ ol...). Nous(instruction QUTPUT de Fortran IV étendu, DISPLAY de Cob

oO jetar e de me ist de ListerPB un méta-modu de méme réle dont le seul bu 8 ’proposons t L 1 té d

1va Oxrm. erinl pa iP 2 y congue ous& f a fi rv l'implémenteur, une variable quelu nt un rmat d

=

méme un groupe de variables. Elle s‘écrit :

gimprimer (liste de sortie) ;

i i ée deune liste de sortie est une liste composé

= 
téres ;

F chaines de carac
de type simple ou

~ constantes ¥pP 

.

i eu é ucture @ inalcee 5c , +identificateur de str tur variable simple variable indicé ;

- identificateur de file ou de sous file.

e enh1er e controleéléments de 1 1 sur le fichi d 0Les divers a liste seront édités

. ur |suivant un format standard défini lors de 1 implémentation Sur 0 070,

nous choisirons pour chaque type

booléen : VRAI ou FAUX

é "R", si le code du caractére n'appartientcaractére : le caractére ou une ,

pas au code EBCDIC

: 

éres
ée a ite sur 10 caracté

‘ : Vv ur cadrée 4 droentier : sa vale



décimal ; i éci
8a valeur, le point décimal virtuel étant imprimé

réel ou do précisi ; é
uble précision : sa représentation suivant le format type E

ou F de Fortran IV

complexe : i é é1 sera représenté par deux réels séparés par ","s

il 
> 

“ 
s 

s ’

file de caractére : la chaine de caractéres (sans separation entre 1 sPp é

caractéres)

file d éléments simple : chaque élément de la file Sera @édité suivant le

format défini ci- é
fini ci-dessus et ces éléments seront séparés par des

espaces

str :ucture : chaque champ sera édité suivant son type

module m ;

i enttier ;

a ftle (5) car; b file (5) entien Fy

Xx, ¥, 2 reel ;

pour chaque x de b, i de 5a 10 pas 1 fatre xsi fe

a= ‘tabede' 3 i = 15 5

X= 24 103; y= 1/33 251043 ;

$imprimer ("a", a, "iN, i) ;s

$imprimer (a (1 : 3), b (1: 3)) 3

$imprimer (x, y, z) ;

fin module ;

provoquera l'impression de :

A ABCDE

ABC 5 ; 7
( 1024, 0.333333 O.1E+11

Imaginons la déclaration ci-dessous

x ( 20) entter ;

y (100) ear +

z (100) reel ;

et supposons qu'une variable entiére 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

aditée en hexadécimal pourra souvent nous donner une "piste". Sur 10 070,

la valeur X'E3D6E3D6' fera penser 4 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

dtailleurs pas un mot qui nous intéressera mais une zone.

Pour donner quelques libertés au programmeur, la mémoire est définie

dans la classe systéme par un tableau d'entiers appelé mémotre. L'adresse

d'un élément peut @tre connue par les méta-fonctions systémes sadrinf et

gadrsup. gadrinf (x) est l'adresse du mot de x dont l'adresse est la plus

basse, gadrsup (x) celui dont l'adresse est la plus haute ; x peut étre

oo dlimeeteen ce eT =
Uh MOGu.c Su ao utun nom de fiie, de structure, de vailable simple, a

classe et la zone repérée par gadrinf et gadreup est alors la zone sans

protection de taille fixe associée 4 la classe ou au module.



¢ : ce module édite ume zone mémoire en hexadécimal, 4 raison
Exemple :

de 8 mots par ligne et, en téte de ligne, figure 1'adresse

tos Gn Gn axa ons megueietes hexadécimale du premier mot ¢.
fimprimer (memotre (gadrinf (a) ; $adreup (z))) ; i ligne stnueture (edvecse file (5) can,

zone utile file (8) contenu file (8) car » F

provoquera l'impression des 26 variables, n ligne entter ; n ligne = i/8-1 ;

k entter ; adr entter ;

pour chaque k de | an ligne pas | , adr de i pas 8
6.2.2.2. Module de conversion de binaire en hexadécimal éditable faire editer ligne fp +

adr = adr + 8 5

pour_chaque contenu de zone utile fatre contenu=' ' fp ;Ce module a la description suivante,

editer ligne ;

procedure editer ligne ;séquence d'appel :

adresse | file (8) car ;
hexadécimal (i, c) ; 

hexadecimal (adr, adresse 1!) ;

1 est ume expression entiére, adresse du mot dont le contenu est i adresse = adresse | (4: 8) }

_. pour chaque mot de memotre (adr : adr + 8) ;

éditer ; 
===

contenu de zone utile fatre
c est une file de caractéres dans laquelle on rangera 8 caractéres, 

hexadecimal (mot, contenu) fp

chacun d’eux correspondant & un chiffre hexadécimal. : tmprimer ligne ;

fin procedure
Ti est écrit, pour des raisons de rapidité, en métasymbol, et pourra fin_module

étre directement utilisé pour des éditions simples.

Exemple d'utilisation :

6.2.2.3, Exemples d'utilisation : module de vidage mémoire module m3 a file (3) entier ;

pour chaque x de a faire x=-1 fp;

dump (gadrinf (a) , gadrsup (a)) ;
Ce module est écrit en Civa et posséde deux param&tres : les adresses .

fin module ;

hautes et basses de la zone 4 éditer en hexadécimal aur jmprimante

provoquera L'impression de :

module dump (inf, sup), inf, sup entter ;

¢ inf et sup sont des expressions entiéres, adresses hautes et

: : 04810 FFFFFFFF FFFFFFFF FFFFFFFF
basses de la zone a lister ¢.



Un méta-module permettra d'adapter ce module 3 n'importe quelle circons-

tance et rendre ainsi son appel beaucoup plus aisé. Ce méta-module s'ap-

pellera vider

gvider ;

demandera L'impression de toute la mémoire utilisateur.

fvider (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 4 partir de l'adresse la plus basse

de x jusqu'a l'adresse la plus haute de y.

gmodule vider ;

$ st mum (AF) = 0 ¢ alors dump (adrmin, adrmas)

¢ dump mémoire complet adrmin et adrmax étant les adresses ex-

trémes de la mémoire 4 l'exécution ¢

$ stnon $ st num (AF) $=1 $ alors dump (gadrinf (AF (1)),

gadrsup (AF (1)) ;

gtnon dump (adrinf (AF (1)), adreup (AF (2))

# fet sft

$ fin module

or

Exemple d'utilisation :

adrl, adr2, adr3 file (8) car ;

hexadecimal (g$adrinf (a), adxl) ;

hexadecimal (sadrinf (b), adr2) ;

hexadecimal ($adrinf (i), adr3)

$imprimer “adresse de a:", adrl, "adresse de b:", adr2,

"adresse de i:", -adr3

$vider ;

provoquera un dump mémoire complet avec 1'édition préalable des adresses

de a, b, i, rendant plus facile l'exploitation de celui-ci.

Remarque : bien entendu, l'utilisateur pourra définir de la méme maniére

d'autres procédures de dump (par exemple, en éditant simultanément chaque

zone sous la forme de chaine de caractéres).

6.2.3. Sauvegarde et restauration

6.2.3.1. Description des méta-modules $sauvegarder, $restaurer

Dés que l'on veut programmer un point de reprise, on a besoin de sauve-

garder un certain nombre d'informations pour les récupérer ultérieurement ;

la méthode la plus simple pour repérer un certain nombre d'informations est

de leur donner un nom. Il est done bon, au niveau d'une application, de dé-

finir deux méta-modules, spécialisés dans ces opérations. On peut définir

par exemple :

¢sauvegarder (nom, liste de sortie) ;

grestaurer (nom, liste d'entrée) ;

nom est une variable ou une constante de type chaine de caractéres (ces

caractéres doivent @tre alphanumériques) ; nom repére l'emplacement ol sera

sauvegardé ei d'vG sera restauré 1hy

liste d'entrée ou de sortie.

liste de sortie a la méme définition que celle utilisée dans gimprimer ;

liste d'entrée est analogue 4 liste de sortie, mais les constantes y sont

exclues.



6.2.3.2. Réalisation de ces méta-modules

Les informations désignées dans la liste constitueront des enregistrements

d'un fichier (A clé sous un systéme tel que BPM, séquentiel indexé sous un

Systéme tel que SIRIS 7). Ce fichier doit étre transparent pour l'utilisa-

teur, en particulier tous les blocages des enregistrements sont réalisés

par des modules de service appelés par les méta-modules ; il est unique

pour une application.

Le fichier ainsi défini sera permanent 4 l'application, et des modules de

nettoyage seront prévus, ce qui est simple si l'on prend, dés le lancement

de L'application, des régles du genre :

- attribuer @ chaque programmeur deux lettres : elles sont utilisées comme

premiéres lettres du nom désignant l'emplacement de sauvegarde ; l'une,

est associée 4 des informations de caractére relativement permanent,

l'autre 4 des informations A catactére temporaire

- interdire l'utilisation d'autres noms

~ supprimer relativement souvent toutes les informations 4 caractére tem-

poraire.

6.2.3.3. Exemple d'utilisation de_gsauvegarder et _$restaurer

~ Sauvegarde du contenu d'une classe

module m ;

uttlise c 3

gsauvegarder ("classe ec",

memotre (gadrinf (c) : gadrsup (c))) ;

fin_module

i é sauvegardée- Restauration d'une classe préalablement g

module reprise m ;

uttlise c ;

drestaurer ("classe c",

memotre (sadrinf (c) : sadrsup (c))) ;

fin_module

: : . i: méta-

Pour faciliter ce genre de traitement, il est facile de définir un

i classemodule tel que $sauveclasse (nom, liste de nom de classe) ou ¢restaure

(nom, liste de nom de classe).

i éfini i entes- Utilisation de ces instructions pour définir des variables reman

module edition bordereau ;

utiltse classe edition ;

grestaurer ("numero"”, numero d'ordre)

é numéro d'ordre est défini dans classe édition ¢3

pour chaque bordereau fatre edition fp

is ‘ordregsauvegarder ("numero", numero d'o ) 5

fin module
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6.2.4. Exemples d'utilisation des entrées“sorties simplifiées

6.2.4.1. Programmation d'un point de reprise

Etant donné un travail décrit par ;:

module traitement :

utilise clfi, clf2, clf3 ;

pour chaque x! de £1 fatre action pe
fin module

action e i ée sé i
st un module qui crée sequentlellement des enregistrements dans

£3 & partir d'exploration séquentielle dans £2 ; les fichiers fl, £2, £3
d'élément courant x] » *2, x3 sont définis dans clfl, clf2, clf3,

6.21

Le module de traitement peut @étre redéfini comme suit :

module traitement ; uttlise com ;

utilise clfl, cl£2, clf3 ;

i, i, k entier isl ;

st reprise alors grestaurer ("traitement", i, j, k)

positionnement (£2, j) ;

positionnement (f3, k) 3;

fet

pour _chaque x1 de f1 (i:) fatre

$sauvegarder ("traitement" rang(x!), rang (x2),

rang (x3)) ;

action ; fpe

fin_module ;

"com" est une classe de commande dans laquelle on trouve la déclaration :

reprise booleen ;

Trois modules peuvent étre définis sur cette application :

a) lancement d'un traitement 4 partir du début

module normal ;

uttlise com ;

reprise = faux ;

traitement ;

fin module ;

b) Lancement avec reprise

module reprise ;

uttlise com ;

reprise = vrat ;

traitement ;

fin_module };

>
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¢) analyse en cas d' abandon

module analyse ;

entier rangfl, rangf2, rangf3 ;

ance ("traitement” rangfl, rangf2, rangf3) ;
$imprimer (rangfl, rangf2, rangf3) ;

fin module ;

Ces trai éS modules peuvent étre Yegroupés dans une seule chatne pour for-

Mer un module de commande i é» Mais le réle de “analyse” devient Plus important

c ¢ iodu 1 
e Pp e a soL au

ar ce module choisit entre une tentative d reprise et un arrét 1 faut

alors sauvegarder plus de rens 
Pp

P elgnements sur la nature de | erreur, par

exemple. Ils euvent étre considérés @ussl comme trois modules de commande

Pp T1 

d

distincts ehacun, étant lancé 4 1 initlative de 1 exploitation. Remarquons,

dans ce d i 
i

ernler cas, que la seule manipulation en salle machine est le lan

cemer es diver io 5 a 
é€ =

ule
ement d d s mod ’ ( ucuneé saisie d informations externe n'est né

cessaire pour la reprise),

Remarques

La fiabilité q' i iti
1lité d'un tel dispositif n'est Pas absolue car elle Suppose qu'en

cas d'inci incident, le fichier de Sauvegarde n'a pas été altéré et que 1'enre~
is 

. 

7 
AeAgistrement traitement a bien été Sauvegardé par le systéme, ce qui peut’

étre faux dans le cas d'une erreur systéme. Notons cependant que le module
{ 

3 
1 

2 
* , 

. il 
. 

ibl

Ou Tok.

L'exemp1 Lté ci- i i
ple traité ci-dessus est particuliérement simple. Il est facile de

l'étendre 3 ie 4 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 trés 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 done inciter

un programmeur 4 prévoir des reprises ;

- édition des valeurs de rang (x1), rang (x2), rang (x3) 4 chaque boucle

ceci a pour effet direct de gaspiller du papier, dans 60 Z%des 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 oil le contexte

est périodiquement rangé.

Crest cette derniére démarche que nous voulons faciliter.

6.2.4.2. Module d'analyse et d'édition associé 4 une classe

Pour une classe, il peut tre intéressant d’écrire un module dont le réle

est de vérifier que les informations contenues dans cette classe sont lo-

giques et répondent & un certain nombre de critéres, et d'éditer les ren-

seignements utiles 4 une analyse plus approfondie. Un tel module pourra

tre 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



6.24

moins cofiteuse qu'une série de vérifications. Sur une grosse application,
de tels modules doivent faire gagner un temps précieux aux programmeurs
chargés de la maintenance, mais, pour cela, ces modules doivent étre

écrits et définis d&s la phase d'analyse,

Exemple ;

Dans une application de comptabilité, la classe dépense contient quatre files
contenant les dépenses prévues et effectives par atelier et par mois,

On peut supposer qu'elle est utilisée dans un traitement faisant les cu-
muls des dépenses en fonction de chaque fournisseur,

classe depenses ‘

fem prevu ftle(12) depense globale mensuelle entter ;

fdapa prevu file(25) depense annuelle par atelier entter;

¢ la somme des éléments de fem doit étre égale & celle
des éléments de fdapa ¢ ;

fem effectif gomme fgm prevu ;

fdapa effectif comme fdapa prevu ;

¢ l'écart entre deux éléments correspondants de

fgm prévu et fgm effectif doit toujours 6tre inférieur

aloZ% ;

test booleen ;

fin classe ;
Loe CP esse

i i i i vérifie la cohé-A cette classe, il est facile d'associer un module qu

rence des informations contenues

module analyse depenses ;

utilise depenses ;

s, sl, s2, s3 entter ; test = vrat ; total entter ; total = 0 ;
x 3 eT ’

$somme (fgm prevu, 8) ; $somme (fgm effectif, sl) ;

$somme (fdapa prevu, 82) ; ¢somme (fdapa effectif, s3) ;

gimprimer ("test concordance fgm fdapa") ;

st s=s2 alors gimprimer ("prevu : bon") ;

atnon simprimer ("prevuterreur",s, 82); test=fauc fet ;

st sl=s3 Glere 4tnprtiner ("effectif:bon") ;
- “paaae pimprimer (effectif:erreur", sl, 53);

— test = faux fst ;
st test glors sortir fst ;

pour chaque x de fgm prevu, y de fgm effectif fatre s=(x-y)/x 3
at > 1.1 ou s < 0.9 alors ;

imprimer ("decalage", rang(x), x, y) 3

total = total + | fst ;

st total > 3 alors $vider (depenses) ;

¢ demande dump mémoire hexadécimal ¢

simprimer (memotre (gadrinf (depenses) ; $adrsup (depenses))) ;

¢ dition de chaque mot suivant le format entier ¢ fst

fin module ;
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En phase d' i i ip d'exploitation normale, six Sauvegardes du contenu des dépenses

ont été ifaites avec les noms : DI ... D6 3 le module de commande pourrait

étre :

module calcul depense ;

uttitse depenses ; nom file (2) car ; nom = "dl";_ 
s

traitement ;

analyse depense ;

at test alore arret fst ;
pour chaque ide | a 6 pas | fatre ;

frestaure classe (nom, depenses) ;5

$imprimer ("point de sauvegarde", nom) ;

analyse depense ; nom (2) = nom (2) + 1 fp;

fin module ;

On a ainsi réalisé 
‘

ainsi réalisé un module faisant une trace de la classé dépense

Lorsqueq tout est normal, la seule perte est de six sauvegardes peu impor-

tantes. En cas d'inci i ignis d'incident, seul ce qui est significatif est imprimé.

> 6.27

6.3. CONTROLE DE L'EXECUTION
a

Nous entendons par contrdéle de L'exécution la possibilité, donnée au pro~

grammeur, d'intervenir automatiquement et facilement lorsqu'un événement

survient lors de l'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 4 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 l'état compteur nul est unique

mais l'apparition d'erreurs d'entrée-sortie peut @tre multiple.

Les événements peuvent étre classés en deux catégories.

~ Nous appelons événements indépendants de ta volonté du progra
mmeur

ceux pour lesquels le moment de réalisation de l'événement ne dépe
nd pas

a priori de la volonté de celuicei : 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 p
ar les
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contr6les introduits par le Systéme de compilation 3 11 est lo ique de& d
venir les erreurs dan t 1@, car, si el les résul-

faire inter 
$ cette Catégor

’ 3 u
. 

t 
.tent effectivement d'une action du Pprogrammeur elles ne sont Pas vou-

& +

lues Nous. 
ouvonsPB dire aussi que ce sont des evénements dont la réali

sation n'est pa Lé i
r 

53 ,Pas liée directement 3 une instruction d'un programme

- Les autres changements d'états sont le résu tat de execution ins

1 
1 

1! 2 * di

ces changements d'état 

=

peut sembler un abus de langage. Pourtant, ay mos

ment de ] analyse a ass 
Vv lable de é “el

d'un clas e, la variation d'une aria dec lle
survien un me 0: 

gq

Moment non d 

modu

1 ta 1 
éfini ; de meme lors. u'un module en appelle un

% 
u

autre, pour le module appelant la modification d'une variable apparte
’ 

u

Rant 4 une classe ommune se produit dans le module a elé, 4 nm moment

{oo 
3 

pp u,

non défini Gali i
fini, et sa réalisation peut constituer un événementment.

6.3.2. Contréle d'un événement

’ 
x 

Ages 
fat 

« 
* 

*

Trois problémes S@ posent ;: définir un evénement, lui &ssocler une action
Bate 

2 
zs . 2 

1 a

Pp q etecter sa réali atL et entreprendre 1 action corres ona

spécifique détect realis on et ent Pp 
Pp

, 

TL

dante,

~ Définir un événemente

n

 evenement

nir u a sar ation étan evenement propr ement dit,

’ 

nemen prop t

c est défini n @tat a realisation tant ] 
ie

“Our définir un tat, la solu nla pl imp u une es-

e s 
u le e

Pour, aaa 
olLlutlo § sim std tiliser ne expres

sion booléenne. Dans le cas d'événem éents dépendant du Programmeur, celui-ci
emploiera une expression booléenne normale. Dans le vene ~

cas d'évén ments exter
nes au Programmeur, on’ leur associera une variable booléenne 3 ON caracté3 aract

rise alors cet événement en donnant 4 la variable booléenne 1a valeur vrat.

~- Associer une action spécifique 4 un événement

est une opération simple au niveau de l'analyse ; il suffit de définir un

événement 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 @tre statique, l'association d'un événement 4 un procédure étant

valable pour tout un module. Ceci présente de nombreux inconvénients :

lorsque la réalisation est multiple, l'action 4 entreprendre peut étre to-

talement différente suivant l'ordre des réalisations ; lorsque la réalisa-

tion est unique, l'action & entreprendre peut varier suivant le moment ov

elle apparait.

Elle peut @tre dynamique : l'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

L'étendant A tout événement.

- Détection de la réalisation d'un événement

Dans le cas ot le Langage de programmation ne permet pas d'associer une

action A un événement, la détection est 4 la charge du programmeur qui se

servira des instructions de test classiques. Cette solution présente un

inconvénient : elle oblige 4 répéter les mémes instructions de test 4

chaque fois que la réalisation d'un événement est possibie. Ti en césulie

un texte lourd 4 écrire, 3 exécuter et difficile 4 modifier. Le seul pro~

bléme est alors de permettre au programmeur d'effectuer l'action prévue ;

il se résoud en général par un appel de sous programme. 11 est cependant
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des cas of il est dangereux d'opérer ainsi, en particulier pour des évé-

nements survenant A 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 A un sous programme de

test, pour des associations dynamiques, 4 la suite de chaque instruction

modifiant une variable d'un pregramme. Cette solution s'avére catastro-

Phique du point de vue rendement si l'on n'impose pas de limitation, Le

programmeur devra donc préciser les variables pour lesquelles la réalisa-

tion d'un état peut constituer un événement. Méme avec ces restrictions

cet outil reste lourd ; c'est pourquoi, il est souhaitable qu'il soit uti-

lisé avec beaucoup de discernement en mode d'exploitation, En revanche, il

peut @tre trés intéressant en Phase mise au point, ou lors de l'analyse.

6.3.3. Instruction de contréle en Civa

Une variable sera dite contrélable si un état 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 contrdlable, elle est susceptible d'étre

contrélée dans tout module qui l'utilise mais ne le sera effectivement que

lorsqu'une instruction "contréle" portant sur cette variable aura été exé-

cutée,
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Exemple

i entter controlable ;

Dans la version actuelle, seules peuvent étre contrélables les var iables

imples (hormis exes es éléments simples d'une structure sim-les compl xe yy 1Ss pl (

Pp 8 cou é é i du type xle, les élément ourants de file déclarés par une déclaration
,

de £. De nombreuses variables réservées sont contr6lables : ce sont celles1

indé mmeurliées aux événements indépendants du progral

6.3.3.2. Définition d'un événement Civa

i ‘événement en CivaNous distinguerons deux types d'évé

= événement cond2t 11 est associe a u & d'une e con1 ement condi ionnel : L ic 5 1 n état variab on

trélable 
_—

i ablei ifi ry de variable contrévé iti 1> ::= <identificateu<événement conditionne

F ; ar 5

[{<comparateur> <expression arithmétique >]

i ification ayantévé nt est réalisé lorsqu'une affectation ou une modifCet événeme

3 i éenne globaleété faite sur la variable contrélable, l'expression boolé g
été

rs éduit a
iti t donc tre réduitPf évé nt conditionnel peux vrat ; un événemeprend la valeu

une variable booléenne. Remarquons que dans le cas d'une expression de com-

pa —¢ e qu orsq ava e leé€ & rsque rlable de droite est seu
raison, cell Lt n'est test el ue 1 b

> s

i e sont pas pri-difiée. (Les variables contrélables de la partie gauche amodifiée.

ses en compte).

~ ¥ qu . c at d‘un1que ger iG e1'événement systémat ¢ il est associé 4 tout hangement d’ét e

variable contrdlable

<jdentificateur de variable contrélable> [ affecte ]



Cet événement est réalisé dés qu'une affectation ou une modification a été dans une méme instruction quand ; elle sera néanmoins €quivalente 4 plu-

faite sur la variable contrélable, (le symbole affecte n'est obligatoire sieurs contréles distincts.

que pour une variable booléenne).

Le symbole affecte peut @tre omis dans le cas de variable non booléenne.

La syntaze de l'instruction contréle devient alors :
6.3.3.3. Initialisation d'un contréle | SUAbORe

. ; 2 ae ‘n>

<controle> ::= fatre <liste d'evenement> alors <liste d'instruction fad

%Initialiser un contréle, c'est associer A un événement une suite d'instruc- <liste d'evenement> ::= <evenement> [. <evenement> |

. *tions 4 effectuer quand 1'événement se produit. Cette initialisation qui <liste dtinstructions> ::= <instruction> G <instruction> 1

constitue une déclaration dynamique d'événement s'écrit : <evenement> ::= <identificateur>

fe |<identificateur> affecte
quand < evenement > fatre < sequence de recuperation > fad ;

|<identificateur> <comparateur > <expression arithmétique >

A l'exécution, 4 partir de la rencontre d'une instruction "contréle", la <comparateur >::= < | > | = | # b<]>|

variable contrdlable associée a 1'événement sera dite contrélée ; A chaque

. . . 7 . 
Exemple :

affectation de la variable, on exécutera systématiquement la séquence de -

récupération dans le cas d'un événement systématique et seulement si la module m $

vas z . cave , i, j entter controllable ; i= j= 0;
condition booléenne prend la valeur vraz dans le cas d'un événement condi- riage —_ A ee as

quand i faire imprimer “i= ", i fin 3
tionnel. wad § >0 fatre 7 amen "p=", 5 fin ;

jels
Remarque : 

|4 
ved ;

ial;
L'expression booléenne, dans le cas d'un événement conditionnel, est dis- Ley?

—~ Fy

symétrique, en particulier la réalisation de i<j et j>i donne deux événe- Jei;

: : t= yells

ments distincts. 
ol ,

Lejectl;

6.3.3.4. Simplification d'écriture

Plusieurs événements ayant la méme séquence de récupération peuvent figurer



6.3.3.5. Libération, modification, suspension d'un contréle

L'instruction permettant de Libérer un contréle s'écrit +

ltberer <suite dtidentificateur> |;

. : + es 9 oiete 2) aplag, Ee ¥<suite d'identificateur> ::= <identificateur> [<identificateur>] |

Un identificateur figurant dans une instruction Ztberen repére une varia-

ble contrélée. Cette instruction annule l'effet de tout contréle antérieur.

(Nous verrons qu'il y a toutefois quelques exceptions pour certaines va-

riables réservées).

Pour modifier un contréle déja initialisé par une instruction quand, il

suffit d'en écrire une deuxiaéme qui annule l'effet de la premiére.

La manipulation des contréles nécessitant certaines précautions, il nous

a paru utile de joindre deux instructions, non fondamentalement indispen-

sables, permettant de suspendre provisoirement un contréle et de le re-

prendre. Ces instructions s'écrivent :

suspendre <suite d'identificateur> ;

vreprendre <suite d'identificateur> ;

Tl est automatiquement inséré une instruction de suspension et de reprise

en téte et en queue d'une séquence de récupération pour la variable asso-

ciée au contrdéle uniquement.

quand i, j fatre action fad ;

est Gquivalent 4:

quand i fatre suspendre i ; action ; reprendre i fad ;

quand j faire suapendre j ; action ; reprendre j fad ;

6.3.3.6. Durée de définition d'un contréle

La durée de vie maximum d'un contr6le est l'unité, module ou classe dans

laquelle il se trouve, et non la durée de vie de la variable contrélable.

Ceci est trés naturel, un contréle étant l'association d'une variable 4

un certain nombre d'instructions, et il faut que les deux existent pour

que le contréle soit défini. Notons cependant qu'un contrdle initialisé

dans un module, peut étre 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 ; utilise o 3

ml ; quand i alors action fad;

isi¢tl; fin_module

fin module

classe c

i entter controlable ;

fin classe

Le contréle initialisé dans m! ne peut avoir une durée de vie supérieure

‘ a5 ate . Mech Peaks aa med oe

ami, en parciculier il ne porte plus su: i’lusisucticon isitt du module m.

Si l'on veut que le contréle lancé dans m! soit valable ensuite dans m, il

faut le définir dans c en réécrivant ml et c comme suit :
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module ml ; classe c 3

uttltse c 3 procedure controle i ;

controle i 3 quand i alors action fad ;

nS fin classe

fin module

En régle générale, on a intérét A définir les contréles dang les unités

of sont définies les variables contrélées.

6.3.3.7. Etat d'une variable contrélable

a) une variable contrélable peut avoir trois états :

~ 1ibéré si elle n'a jamais été contrélée ou si elle a été libérée par

une instruction Ltberer

- contrél : &@ la suite d'une instruction quand

- suspendue : 4 la suite d'une instruction suspendre

L'introduction de suspension implicite nous améne A préciser les régles

suivantes |

b) une

aucune

une

une

trGlée

une

aucune

instruction suspendre sur une variable libérée ou suspendue n'a

action 3;

instruction Liberer sur une variable suspendue la rend libérée ;

instruction quand sur une variable suspendue la rend & nouveau con-

instruction veprendre sur une variable libérée ou contrélée n'a

action.

Ceci peut se traduire par le graphe des états suivant :

reprendre

suspendre

ltberer

ltberer

qitberer

contréléereprendre
quand

quand

reprendre

P suspendre

suspenduesuspendre

GRAPHE DES ETATS D'UNE VARIABLE CONTROLABLE



6.3.4. Exemples d'utilisation des instructions de contréle

6.3.4.1. Utilisation de t¢tberer

module n
i entter controlable ;

quand i= 0 fatre j= 1 3 liberer i ; fad ;

i=l;

i=0;

tmprimer j 3

¢ provoque l'impression de J= 1 ¢

jo;

is0;

tmprimer j ;

¢ provoque l'impression de J = 0 ; la variable i ayant

été libérée lors de la récupération précédente ¢

fin module ;

i entter controlable ;

quand i > 10 fatre i = 15 fad ;

est une expression correcte car, lors de l'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'équivalence de deux variables

implantées en des endroits différents _par asservissements réci-

progques

i entter controlable ;

j entter controlable ;

quand i favre suspendre js ga reprendre js fad:

quand j faire sug, endre i; i= j 3 reprendre i ; fad ;

On peut remarquer que l'utilisation de reprendre et suspendre permet, dans

des cas simples, d'optimiser les séquences de récupération. Le compilateur

génére les affectations j=i et i=] sans contréle, c'est-a-dire que la li-

bération effective est inutile ; ceci n'aurait pas été possible si l'uti-

lisateur l'avait écrit sans disposer de ces instructions.

procedure controle | ;

quand i fatre liberer j ; j = i; controle 2 ; fad ;

fin proc ;

procedure controle 2 ;

quand j faire ltberer i; i = j 3; controle 1 3 fad ;

Notons que les appels croisés entre contréle 1 et contrdle 2 ne sont qu'ap-

parents, car contréle | n'appelle pas contréle 2 mais précise qu'ultérieu~

rement, lorsqu'on sera sorti de contréle I, on devra éventuellement appeler

contréle |.
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6.3.4.4, Modification dyn iq e ' contro é ontraintes<3 amique d'un 3 5 i i ile 6.3.4.5. Réalisation de con

On veut tabuler une foncti qlon y= f(x) croiss j Zz ‘ ; :
ante en moyenne avec les con- J Etant donné 2 variables i et j et une

y trainte i : ' é . = 5
8 sulvantes : contrainte telle que i > j ; 4 partir

xX 4un 1 . > . .

val 2 pas de | tant que l'on n'a pas d'un point a(ils dg la contrainte

rencontré 2 | & ;ré de y > vall b peut &tre rompue si j devient trop

x pr : . _ :
val 1 prend un pas de !0 ensuite, et l'on grand (tentative de rejoindre le point

s'arré é 
; : ‘ :

réte dés que n valeurs de y sont a point b) ou i trop petit (tentative

—» supéri a i : x :
I x périeures 4 val2. 5 d a(ios i,) d'atteindre c). Trés souvent, le trai-

Cette application peut s'écrire : tement d'anomalie est "borner la va~
. . ‘ < m fe

—y i riable qui tente de déborder" : dans

module m ; le cas ot i devient trop petit, on fe-

x reel 3 y reel controlable ;
ra i=j et dans l'autre j=l.

pas, vall, val2 reed 3 i, n entier ;

$# calcul (vall, val2, n) ;
;

¢ ce méta-module donne des valeurs i vabl, wal2, @ ¢ Il est extrémement simple de programmer un tel probléme.

quand y > vall fatre pas = 10; i120;

i, | entter controlable ;
quand y > val2 fatreizit+i;

et i =n alore arret fst fad ; quand i<j fatre ij fad ;
quand j >i fatrej=i fad:

fad ;

x= 0; pas = 1 ; boucle ;

procedure boucle ; x = x + pas ;
3 = ites 

utilisées dans une instruction quand.

Cet exemple illustre le caractére dissymétrique des expressions de relation

imprimer y ; recommencer ; finproe

fin module ;

6.3.5. Remarque sur l'utilisation de l'instruction sortir

Rappelons que l'instruction sovtir permet de sortir de la procédure ou du

module a l'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 ;

, L'aide & la mise au point apportée par Civa inclut bien sfir l'utilisation
sortir ;

des contr6les fournis par le 10 070, et les services classiques existant¢ provoquera la sortie du module x ¢
procedure proc ; : a “, eens

sur un compilateur (contrdle des débordements d'indice, mode trace...).

Bonen En fait, aucun nouvel outil Civa, aucune nouvelle instruction ne sera in-
—— ne

troduite, seules seront introduites des variables réservées et contréla-¢ provoquera la sortie de proc et le retour dans x ¢

: une instruction de contréle standard sera initialisée en téte du
fin proe ;

oe bles ;
tn module ;

module de commande, mais l'utilisateur pourra modifier ces initialisations,

les variables réservées se manipulant comme n'’importe quelle variable uti-~Tl en est de méme d raans ] iinstruction quand , dans laquelle la séquence de

lisateur. (Il y aura cependant quelques restrictions pour des raisons derécupé i ' idéré
upération n'est pas considérée comme une pracédure

sécurité).

module x ;

vee

quand y fatre sortir fa;

¢ provoquera une sortie du module x ¢

6.4.1. Localisation d'un événement par édition

quand 2 faire st t = | ,
ae cit alors sortir ;: F 7

sin : _ PP Dans de nombreux cas, l'action d'associer 4 un événement est une simple
Simon simprimer (t) fet fad ;

dition de la localisation de 1'@vénement dans le programme. Pour cela, le
¢@site=] :on sor :

. , tira du module x, sinon on retournera
en sequence é 7 q +e . : F| 7 a ° rene) eae :

q apres avoir imprimé t ¢ systéme Civa met plusieurs variables 4 la disposition de l'utilisateur mais

elles ne sont pas contrélables.

adrevt entter ; ¢ cette variable contient l'adresse de Ll'instruction qui

a provoqué, ou pendant l'exécution de laquelle s'est produit 1'é

1'événement ¢

nom module file (max = 12) car ; ¢ cette file contient le nom du module en

cours ; cette variable n'est positionnée que si le module a été

compilé en mode mise au point ¢
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nom procedure file (max = 12) car 3 ¢ cette file contient le nom de la pro-
ROME REC CCGANE,

cédure en cours. Sa taille est nulle si l'on n'est pas effective-

ment dans une procédure ; cette variable n'est positionnée qu'en

mode mise au point ¢

instruction struct (emplacement code (module, classe),nom ftle (max = 12) ear

¢ nom de la procédure pendant laquelle s'est produit 1'événement ¢,

numéro entter ; ¢ numéro de ligne de 1'événement ¢.

Pour faciliter les éditions dans les séquences de récupération, un module

a été @crit une fois pour toutes :

module impression standard (message) ;

¢ ce module peut @tre redéfini par l'utilisateur ¢

message file car ;

adresse file (8) car ;

hexadecimal (adrevt, adresse) ;

$imprimer ('##**', message, 'a l'adresse', adresse) ;

st mise au potnt alors ;

$imprimer ('RR¥E', message, emplacement de instruction ,

"procedure", nom de instruction,

"ligne", numero de instruction ;

fat ;

fin module ;

Exemple d'utilisation :

quand x > 100 fatre impression standard ("x trop grand") ;

sortir fad ;

Si l'événement se réalise, il y aura impression de

mexe X TROP GRAND A L ADRESSE x x x x x et en mise au point

x*% X TROP GRAND MODULE x

PROCEDURE proc LIGNE x x x

6.45

6.4.2. mode trace

Une trace n'est possible qu'en mode mise au point. Nous envisagerons deux

niveaux :

ntveau |

7 2 : '

Seront considérés comme points de trace : l'entrée et la sortie d'un module

et d'une procédure ; quatre variables contrélées peuvent représenter ces

événements :

entree module

entree procedure

sortte module

sortie procedure

L'utilisateur peut alors facilement doser ses éditions ; considérons un

exemple simple d'une utilisation rationnelle.

Soit un ensemble de modules et classes reliés par les relations uti
lise

(==) et appelle (—) comme 1'indique le graphe ci-dessous :

=G

2=MI

a
‘<————
oo

=&A\
df
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En téte de Mi figure ;:

quand entree module fatre $imprimer (om module);

fsauveclasse (cl) ;

simprimer (x, y, 2) ;

¢ ol x y 2 sont des variables de ci ¢

fad ;

quand sortte module fatre fimprimer ("sortie module") ;

gimprimer x, y, 2 fad ;

En téte de M2 et M3 figurent deux contréles 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 contréles supplémentaires, (de méme pour

M5, M6, M7)

niveau 2

Toute instruction est considérée comme point de trace. Ce mode se révaéle

extrémement lourd, c'est la raison pour laquelle, méme en mode mise au

point, nous ne l'introduirons pas systématiquement. Il faudra que l'utilisa-

teur fasse la déclaration

fin instruetion controlable

Pour que cette trace soit possible. Nous l'avons introduite car elle peut

se 1€veéle. parfois interessante pour la mise au point du compilateur, en

écrivant par exemple

quand fin instruction alors dump (0, 16) fad ;

pour éditer leg registres 3 la fin de chaque instructicn.
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6.4.3. Contréles des anomalies et erreurs rencontrées pendant 1'exécution

Elles sont classées en trois catégories.

6.4.3.1. Anomalie

Si une condition pouvant étre anormale a été détectée, il est néanmoins

possible de continuer l'exécution. Les contréles sur anomalie seront ini-

tialisés par le systéme, mais l'utilisateur peut les modifier ou les libé-

rer,

Pour l'ensemble des anomalies, une variable contrélable permet de repérer

la réalisation d'une anomalie. Pour chaque anomalie, il existe, de plus,

une variable contrdlable qui porte son nom. En fait, si anom est le nom de

l'anomalie, le systéme positionne seulement la variable contrélable anom.

La déclaration et l'initialisation des contréles se présentent comme suit,

dans la classe systéme :

anomalte booleen controtable ;

anom 1 booleen controlable ;

anom x booleen controlable ;

quand anom | faire ;

impression standard ("anomalie anom i") ;

anomalte = vrat fad ;

Si l'on a exécuté 1’instruction

liberer anom 1 ;

la variable anomalte ne sera pas positionnée s'il y a réalisation de anom i.
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Tl existe un méta-module ¢init anomalie dont l'appel est

sinit anomalie (nom de la variable caractérisant 1'anomalie)

11 produit une instruction quand associée de facon standard A l'anomalie ou

$init anomalie (toutes)

i] produit une instruction quand standard sur toutes les anomalies.

En début de module de commande, le systéme exécute qinit anomalie (toutes).

La variable anomalte peut @tre commodément utilisée par le programmeur » pour

définir un traitement commun en cas d'anomalie ;

quand anomalie fatre arret fad ; ou:

quand anomalte fatre sortir fad ;

Erreur_simple

Une erreur est une anomalie qui met sérieusement la vie du programme en dan-

ger ; en particulier, l'action 4 entreprendre par le syst&me peut étre indé-

finie. Ces événements auront un comportement particulier : ils ne peuvent

étre ni suspendus ni libérés. Si l'on rencontre une instruction Ztberer ou

suspendre, le systéme reprend aussitét le contréle standard, (Cependant,

l'utilisateur récupére normalement une erreur simple car les erreurs simples

sont contr6lables). Le traitement est analogue 4 celui des anomalies (présen-

ce de la variable erreur simple 3; toutefois, erreur simple est contrélable,

mais la séquence de récupération associée ne doit Pas comporter d'appel de

cecule ou de procédure. Les initialisations standard se font & l'aide du

méta-module ¢init erreur. L' initialisation d'une anomalie se présente ainsi :

quand wnom faire 5
impression standard ("erreur xnom") ;

erreur simple = vrat 3 arret fad ;

(Remarquons que l'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 contréler ces événements 4 l'aide de

la variable erreur. Ce contréle ne peut comporter que des instructions

gimprimer ou $sauvegarder, et, dans tous les cas, le systéme rend le con-

tréle au module de commande ou au moniteur, si l'erreur se produit au ni-

veau du module de commande.

‘

Sont considérées comme erreurs catastrophiques :

Spe Fi ;
i é récupération d'une- la rencontre d'une erreur simple dans la séquence de Pp

erreur simple ;

- le dépassement du temps imparti 4 une chafne de traitement.

6.4.4. Exemples

6.4.4.1. Contréle de validité des calculs arithmétiques

Il existe trois modes de calculs (entier, réel, décimal) auxquels seront

associés trois indicateurs de débordement. Ces indicateurs sont des varia-

bles réservées booléennes contrélables, de nom dbent (débordement entier),

dbflt (débordement flottant) et erad (erreur arithmétique décimale). Les

événements dbent, dbflt et erad sont considérés comme anomalies.

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~

J é ‘ons

routement virgule fixe en cas de débordement sur les seules instruction
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addition, soustraction et division, Un déroutement erreur décimale ne ge
Produit que sur les conditions décimal incorrect ou débordement de 1'accu-
mulateur.

Exemple : tabulation de sin(x) /x

module tabulation :pee!

£ file (200) reel i y de £ controlable S| iS.
quand dbflt faire quand y fatre y=|, 3 Ltbherer y fed fad ;pour chaque y def, x de -1 pas 0.01 fatre y=sin(x) /x fad ;$init anomalie (dbflt) ;

Contréle de validité des indicesTTR E Cee ee eee eee eeee seen eres

Ce contréle n'est possible automatiquement qu'en mode mleae au point. Dans
ce cas, pour chaque variable indicée, le compilateur génére des instructions
permettant de vérifier que L'indice reste correct. Deux événements ont été
distingués

thleer (indice hors limite en écriture)
thilect (indice hors limite en lecture),

Le premier est considéré comme une erreur, le second comme une anomalie.
Pour ce dernier, le calcul sera Faux, mais on peut, en mise au Point, lais-
Ser se dérouler le programme : ou la conséquence de L'anomalie est locale
et l'on a eu raison de continuer, ou elle est importante et l'on ne tardera
pas 4 tomber en erreur. En revanche, dang le cas d'un débordement en écri~
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1, et il peut @tre dangereux de contiture, on peut @craser n lmporte quol, Pp

nuer.

ili i i thleer, thilec: utilisation classique de 4 ’Exemple : u

module mi ;

uttlise c ;

¢ c contient la déclaration indic booleen ¢

our chaque x1 de fl, x2 de f2 fatre ;Pour enaque Ge) fatre

m2 ;

st non indic alors m3 ;

fp;
fin module ;

m2 pourrait commencer par :

module m2 ;

a uttlise oc 3
quand thleer, thllec fatre ;

apa ("erreur dans m2") ;
bimprimer ("enregistrement :", rang (xl)) 3

.indic = vrat ; sorttr ;

fad ;
indic = faux ;

6.4.4.2.2. Autres contréles des opérations sur les files
seenae eeeeeneChemo eee emer nares eusasane eecaseveneeeae

rl r rr our définir desOn peut utilise es fonctions premter, dernte » 80 6t pou

Ia zs 1 para ‘ = * e
. laration d'un élément de file x, la réalisation deévénements. A chaque déc

oO oO ple. st une fonc-sortt (X e as d'erreur simpl edérée comme un cas i sorter( ) est consi

i ins de file.tion particuliérement intéressante pour traiter les f



Exemple : interclassement de deux files

module interclassement ;

¢ ce module réalise l'interclassement de deux files f1 et £2 dans
une file f ¢

uttltse c ;

xl de £1 ; x2 de £2; x3 def;

quand sortt (x1) fatre £(rang(x3):) = E(rang(x2):) ;

sorttr fad ;

quand sortt (x2) fatre £ (rang(x3):) = E(vang(x1):) ;

sorttr fad ;

premter x1 3; premter x2 ; premter x3 ;

condition ;
eee

xl > x2

x3 =

x3

nouveau

nouveau

fin module ;

6.4.4.5. Evénement particulier, intervention opérateur, interruption

compteur_temps

Ces événements peuvent arriver A n'importe quel tMoment, et Civa n'autori-

Sant pas les procédures récursives et les réentrantes, ils sont & manipuler

avec précaution.

6.53

- Intervention opérateur

Il existe une variable booléenne ttoperateur qui est associée 4 l'interrup-

teur pupitre. Elle n'est pas implicitement contrélable et doit étre décla-

rée contrélable de la méme maniére que la variable fin instruction ; en

effet, dans ce cas, pour éviter des incidents, le compilateur génére des

instructions qui vérifient que la réalisation de 1'événement s'est produite.

Ceci entraine un léger ralentissement de 1'exécution.

- Interruption compteur temps

Quatre éléments permettent d'avoir accés 4 la variable temps.

~ la variable réelle non contrélable temps reatant : elle contient le nombre

de secondes restantes allouées au Job.

~ une procédure init compteur (t) ot t est une expression entiére exprimée

en seconde ; elle initialise un compteur temps 4 la valeur t.

- une variable réelle non contrdlable temps compteur : elle contient le

nombre de secondes restantes avant le positionnement 4 zéro du compteur

temps.

- une variable booléenne pouvant @tre déclarée contrélable ttcompteur.

(Elle se comporte comme ttoperateur). Cette variable prend la valeur vrat

lorsque le compteur temps, initialisé par une instruction init compteur,

est 4 1'état zéro.
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ten

Exemple d'emploi ! contréle de la Convergence rapide d'une variable ic

module resolution ;

reel c, cl 3 tteo, teur controlable 4
zest compteur controlabletnit compteur (1) ;

el=e;

quand tteompteur fatre st ci-c<0.01 alors sortin fetcl =e 3 ¢nit compteur (1,) fst fad ;

fin module ;act moaure

conclusion



Ce que nous venons de présenter n'est, en fait, qu'une étape dans la réali-

sation d'un vaste projet. Un travail important reste a faire pour que le

compilateur accepte tous les éléments du langage Civa. Deux points nous pa-

raissent particuliérement intéressants a développer :

Le module de commande, avec la structure que nous lui avons donnée, s'inté-

gre trés bien dans le cadre d'une utilisation conversationnelle j en effet,

celui-ci est interprété et le méme interpréte peut s'adapter, moyennant peu

de frais, & un syst&éme de time sharing par exemple, les instructions du mo-

dule de commande étant entrées directement sur console. 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

point trés efficace en introduisant une exécution conversationnelle des mo-

dules ; nous entendons par ceci la possibilité d'interrompre le déroulement5

d'un module, l'interroger, modifier 1'état de ses variables, le reprendre.

cation de la définidemande aucune modi

tructions quand étant bien adaptées 4 ce genre de traitement. Il faut, ce-

pendant, reconnaftre, contrairement au premier point, que ce dispositif est

d'un prix relativement élevé tant au point de vue conception qu'exécution ;

il ne serait done utilisable que pour des mises au point trés localisées

(d'une procédure ou d'un module, par exemple).
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