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Introduction

Introduction

1. Le langage de progranunation Ada@
1.1 Historique

En janvier 19?5, ie Ministdre Americain de Ia D6fense (DoD) formait un
comit6 d'experts, Ie High Order Language Working Group (HOLWG), avec
pour mission d'essayer de trouver une approche systdmati.que aux
probldmes de quaiitd et de corfts des logiciels militaires. Ii faut savoir en
effet que Ie DoD est Ie plus grand consommateur de logiciels du globe et il
utiiisait a ce moment-Ia pour ce faire environ 450 langages d.e progTammation
et dialectes diffdrents. La plus grosse part de ces logieiels, ou tout du moins
ceile pour laqueile les frais de maintenance et de portage dtaient les plus
imporants, se uouvaient dans Ie domaine des systeme dits "embarquds>
(embedded), c'est-a-dire des systemes informatiques qui ne sont qu'un
composant d'un syst6me plus vaste : systCmes d'armes, de radar, de
tdl6communications,... Developper un langage de prograrnmation universel
unique apparut alors €tre une des solutions a beaucoup de ces problemes, et
le HOLWG produisi t  une succession de cahiers des charges prdcisant les
caracteristiques souhaitables d'un tel langage- Ces rapports, connus sous les
noms de ,Stra vman , Voodenman , Tinman , Ironman , Revised Ironman, ont
suscitd un inter€t consi,ddrable tant au sein du DoD qu'it I 'exterieur et
chacun a ete successivement examine et repense et modifie jusqu'a aboutir
au cahier des charges SteeJman [noO rai.

Au printemps de l9??, d,ix-sept organismes ont ripond.u a I'appel
d'offres du DoD pour la conception de ce nouveau langage, et apres queiques
mois quatre d'entre eux ont 6td retenus pour une prti*ritude : Softech,

lAl
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Intermetrics, S.R.I. International et Cii-Honeywell-Bu11. En mars 19?8, iI ne
restait plus en lice que deuc contractants : Intermetrics et
Cii-Honeyweil-Bull, I'6quipe frangaise dirig6e par Jean ichbiah remportant
finalement I'appel d'offres un an plus tard, te 2 Mai 19?9. Le "langage vert"
est alors rebaptisd Ada du nom de Ada Byron, fille du poite anglais,
considdrtie comrne le premier progtammeur de I'histoire pour ses travaux sur
Ia Machine Analytique Mdcanique de Charles Babbage. Ndanmoins du
travail restait eneore i faire, et ce n'est qu'en janvier 83 que Ie langage
atteignait sa forme ddfinitive et 6tait normalisd. (Sources : IBarnes 8a]).

1-2- Pr6sentation sommaire du langage

Ada est un langage algorithmique d'une puissance d'expression
considdrable, ddrivd de Pascal dont il a retenu les structures de contr6]e et
certains types de dorurdes, rnais avec en plus des possibilitds
d,'encapsulation des donnties, de modularitd logique et physique, de
moddlisation de tAches parallAles et de traitement de situations
exceptionnelles. Ada n'est pas i notre avis un langge de rris haut niveau,
pas du niveau de LISP, SNOBOL, SETL, APL ou PROLOG en tout cas, mais
e'est un langage qui a rln spectre s6mantique assez vaste et dont ies apports
originaux sont surtout du domaine du gdnie iogiciel : fiabilitd,
maintenabilit6, modularit6, portabilit€, m6canisme de g6ndricit6, permettant
l'dcritr:re et la rdutilisation de composents logiciets.

Le langage est d6fini par un gros document : le <Reference Manuai for
the Ada Programming Language> qui constitue la norme amtlricaine
(ANSI/MIL-STD 1815 A), et auquel nous ferons abondamrnent rdfdrenee dans
cette th€se sous I'appellation consacrde par I'usage de (LRM> [DoD B3].

Z.Le projet NYUADA
Le projet hmlADA a ddmand en 19?8 au sein du d.dpartement

d'informatique du Courant Institute of Mathematical Scienees a Ner"r York
University, sous I'6gide du professeur Robert Devar, de Gerald Fisher et
d'Edmond Schonberg, financd par l'armde de terre des Etats-Unis (contrat
n'DAAB027-BZ-K-J196 du CORADCOM a Fort Monmouth, N.J.) et par I'Ada
Joint Program Office au Pentagone.
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L'objectif initiai du projet 6tait de faire une petite 6tude des problbmes
d'optimisation posds par Ie langage Ada. I1 s'est trbs vite avdrd a i'6poque
que le langage 6tait assez mal d6fini par [Ichbiah ?9a, Ichbiah 79b] et qu'une
sp6cification plus rigoureuse 6tait indispensable si I'on voulait aborder les
probldmes d'optimisation. Ceci a conduit i un premier modile simantique
exicutabJe d'Ada consistant en approximativement 2000 tignes de SETL,
dderivant I'aspect sdmantique dynamique sous forme d'un interprite
exricutant une reprtisentation interm6diaire du langage appel6e AIS (Ada
Intermediate Source)- Deux mois plus tard un analyseur lexical et
syntaxique y 6tait ajout6, permettant de gdndrer I'AiS automatiquement,
mais seulement pour des programmes Ada corrects. Puis au cours des 6 mois
qui suivirent, I'analyse de Ia sdmantique statique du langage y a dt6
progressivement ajouttie, et lorsque la d6finition d'Ada 1980 a 6td publi6e
[DoD B0], Ie traducteur Ada/Ed ("Ed> pour <Educational,r) 6tait d6ji un
moddle exdcutable d'une majeure partie de sa sdmantique statique et
dynamique. Plusier:rs des aspects du langage qui n'6taient pas
impidmentables au rru de leur definition en <Preliminary Ada> (eomme les
discriminants et Ia ddrivations des sous*irogra:imes) avaient 6t6 laissds de
cot6 au ddbut, puis ajout6s lors de la parution de I'avant-projet de norme en
1980. Par contre, Ia sdmantique des processus paraililes : activation des
tiches, rendez-vous, instructions "abort" et "select", avait dtd
complitement rdalisde dds le d6but [Dewar 80].

A ce point, il est devenu clair aux yeun de tous qu'Ada/Ed pouvait
remplir deux fonctions : celle de Uaductew ptototrye, et ceile de definiaon
formeJle du langage, cette derniAre 6tant une cons6quence directe :

a) de la concision et de Ia lisibilitd du systdme (25 000 lignes de SETL,
docurnentation comprise) t}fru B3a, l[YU 83b],

b) du modEle tris abstrait choisi pour repr6senter I'environnement
d'execution IIftuchten 84],

c) de Ia drimonstration de Ia conformit6 d'Ada/Ed a Ia suite de validation
A.C.V.C. (Ada Compiler Validation Capabilitf), ddveloppde par J.B.
Goodenough et son dquipe a Softech, qui constitue de facto une
cl, -;finition suppitimentaire d'Ada IGoodenough 81].

L'effort de NYUADA s'est donc poursuivi dans ces deux directions
aprEs notre arrivde dans I'equipe. En i peu prEs 6 mois, Ada/Ed a 6td modifie

3
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pour s'adapter ar:x modifications apport6es par Ie nouveau martuel de
rdfdrence publi6 en Juillet 1982 [DoD 82], puis i nouveau au ddbut de 1983
pour refl6ter les dernibres modifications contenues dans }a norme ANSi de
Janvier 1983 [DoD 83]. Finalement Ada/Ed a 6t€ le premier compilateur Ada a
€tre officiellement validd par I'AJPO (Ada,tbntPrograrn Office) le 11 Avril
1983. De son d6marrage en 19?9 jusqu'i Ia validation" Ie ddveloppement
d'Ada/Ed n'aura cofitd que 100 hommes-mois.

La preuve ultime de I'utilitd d'un prototype est bien entendu la
construction d'un systime de production gfandeur nature qui utilise Ie
prototype comme mod6le. Aprds la validation, le projet s'est engagd dans ia
voie de la construetion d'un traducteur considdrablement pius performant,
6crit d'abord en SETL, puis finalement en C, utilisant Ie premier sysGme,
constamment tenu i jour, comme spdcification de rdalisation. La figure 1
ci-dessous montre comment Ie systime a €volu6 du prototype initial en SETL
au systeme op6rationnel fina] en C, en ne faisant dvoluer que certains
61€ments i la fois, avec des interfaces fixes, bien d6finies, de faqon ir avoir
constamment r:rr systEme exricutable et v6rifiable I Schonberg 86].

3. Objectifs de notre 6tude
L'objectif principal de notre 6tude dtait de r6aliser rapidement et de

fagon la plus 6conomique possible un systEme de traduction portable,
complet et validable pour Ie langage de programmation Ada, tel qu'il est
ddcrit dans ]e LRM.

Ce systdme doit pouvoir 6tre utilisd pour I'enseignement d'Ada et
I'expdrimentation ir petite echelle. Ii doit €tre simple d'emploi, robuste et
bon march6 pour lui assurer une large diffusion.

Il doit dans une deuxiEme 6tape servir de base pour une impi6mentation
plus efficace destinde i des micro-ordinateurs personnels, g5enre trBM PC.

1l n'6tait, pas dans nos objectifs de rdaliser un systdme performant, ie
seul critdre de performance que nous nous dtions fix6 6tait de gagner deux
ordres de grandeur (soit un facteur 100) en temps d'exdcution par rapport au
systeme Ada/Ed originel, celui validd en Avril 1983.
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Ces objectifs mdritent quelques explications et imposent d'embl6e
quelques choix de conception :
. Une r6aiisation rapide et ticonomique : le projet I\MJADA n'est
constitud que d'une demi-douzaine de personnes, dont la moiti6 ne
travaillent pas i piein temps sur ce projet; d'autre part une partie de la
foree de travail devait 6tre consacree i la maintenance du systdme Ada/Ed
initial.

' Un systeme destind a l'enseigRement et i I'expdrimentation : c'est a Ia
fois la vocation du Courant Institute (qui n'est pas une sociritt! commerciale
de logiciel, mais un institut de recherehe au sein d'u:le universitd) et
I'objectif visd par I'organisme qui a support6 financidrement ce projet, a
savoir I'armee de terre des Etats-Unis.

' Portabilit6 sur des petites machines : afin d'assurer une large diffusion
d'un traducteur Ada complet dans les universittis, colldges, entreprises, et
par Ii 6tendre rapidement ia connaissance de ce langage, cid de son succes- Il
existait un prdcddent dans ce sens : ie compilateur Pascal UCSD (Universit6
de Caiifornie i San Diego).

Pour ce faire, il 6tait donc exclus de recourir a Ia ddmarche
traditionnelle : dcriture ex nihilo d'un compilateur complet, dans un
langage d'impldmentation existant (Pascal, c,,..), avec des gdndrateurs de
code et des Noyaux Ex6cutifs pour diverses machines cibles. Nous avons
choisi de faire 6voluer progressivement ie systbme initial, en d6finissant
une machine vi.rtuelle pour Ada, taillee sur mesure porlr ce langage, en
rierivant vrl prototrye e-yecutable d'interprdre pour simuler cette Machine
Ada, et en greffant sur Ie systEme Ada/Ed existant vn generateur de code
pour cette machine. Puis aprds validation, les diff6rents sous-ensembies du
systdme ont pu 6tre individueilement optimis6s et retranscrits dans un
langage d.'impldmentation d.e pius bas niveau, en I'occurence le langage C.

Nous allons decrire dans cette these la Machine Ada virtuelle que nous
avons conque, en essayant de justifier nos choix soit par rapport au langage

5
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Ad+ dont eIle essaie d'intdgfrer tous les traits de Ia s6mantique dynamique,
soit par rapport auc objectifs dnum6r6s ci-dessus.

A mi-chemin de la conception de cette Machine Ada Virtuelle, devant
I'ampleur du travail i accomplir, nolui avons invit6 J. P. Rosen de I'E.N.S.T.
i nous rejoindre au Courant Institute pour s'occuper en particulier du
sous-systbme de gestion des €ches, des entr6es-sorties et de I'arithm6tique
rdelle i point-fixe. Ses ttravaux, qui ne sont que sommairement dvoqu€s ici,
font 1'objet de sa propre thEse de doctorat, prdsentde conjointement i la n6tre
[Rosen 86].

4 Organisation de ce document
Une part importante de ce document est la traduction en frangais de Ia

documentation que nous avons laiss€e aux membres du projet NYUADA pour
Ieur permettJe de compl€ter et de maintenir Ie prototype existant, et d'en
comprendre les m6canismes pour pouvoir les transporter dans r:n langage de
plus bas niveau. Certains textes sont repris de diverses publications en
angflais ou en franqais, cf [Kruchten 83, Kruchten 84b, Kruchten 85].

Les chapitres 1 a 10 d6crivent la Machine Ada virtuelle : structure
g6ndrale, moddle de m6moire et adressage, reprtlsentation des objets et
valeurs, et les mdcanismes plus sp6cifiques i Ada, tels que I'tilaboration des
tJryes, 1e traitement des exceptions, 1es sous-prograrnmes, €ches et
paquetages. Le chapitre 9 rdsume la gestion des tAches, ddveloppde dans
[Rosen 86]. Le chapitre 11 d6crit Ie <dorsal> du compilateur Ada/Ed-Z,
constitud de l'expansetlr, du g6ndrateur de code et du relieur, et erdin
f interprEte qui simuie et moddlise Ia Machine Ada.

Nous conclurons en insistant sur un aspect mdthodologique important,
le prototypage rapide de logicieis i I'aide de langage de tris haut niveau.

En annexe, on tlouvera une description de notre outil de travail
principal, ddja mentionnd i plusieurs reprises : le langage de progtammation
SETL.
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Nous ferons abondamment r6fdrence au langaage Eeference Manual
[DoD 83] (ou Manuel de Rdfdrence du Langage Ad.a) sous ia forme dtisormais
consacrtie par I'usage : ILRM e.s.p(a)], ori c, I, p et a reprtlsentent
respectivement les numdros de chapiue, d€ section, de paragraphe et
d'a1in6a. Notez que ces ref6rences s'appliquent de fagon identique il
I'avant-projet de norme frangaise NF Z-GS-?00 lAfnor 86].

En ce qui concerne les termes propres au langage Ada, nous avons
essayd d.'utiliser leur traduction <officielle> en frangais, dtabiie par le
glouPe d'experts de I'Afnor chargd de la norme frartgaise, norme d.ont nous
avons eu I'honneut de prdparer le texte initial. On trouvera les pius
importants de ces termes expliqu6s dans le glossaire en annexe.

Pour les descriptions d'algorithmes et ies d.6finitions de st:ructures d.e
donn6es, nous avons cherchd autant que possible ir utiliser le langage Ad.a
lui-m€me ; mais souvent Ie niveau auquel se situe la description a impos6 de
faire des entorses au langage et d'utiliser un <simili-Ad.a> i la srimantique
plus souple, ce dont nous espdrons que le lecteur averti ne nous tiendra pas
trop rigueur.

La figure 1 page suivante montre, du haut vers Ie bas, les diffdrentes
dtapes de I'dvolution du projet \fYUADA Les parties qui font I'objet, de cette
thdse sont en ldger grisd.
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Fl{ure I : Ie systime , da,/ED
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Etape 0
1 979
2000 l ignes
2-3 homme-mois?

Etape I
1980-83
25000 l ignes
Ada complet
Val idd en Avr i l  83
100 homme-mois

Etape 2
1 983- 1 984
35000 l ignes
Ada complet
Exdcut ion:  x100
Compilaticr: x2-3
30 hommc-n'lo,S

Etape 3
1984 -86
50000 l ignes
Exdcution: x5
Compi lat ion:  x2
30 homme-mois

L6gende:
Lex = Analyse lexicale
Syn = Analyse sJrntaxique
Sem = Analyse s6mantique

SETL - Progranune en SETL
SETL' = Prograrnme en SETL

de bas niveau
C = Prograrnme en C
Ada = source en Ada
Ast = Abstract Syntax Tree
Ais = Ada Intermediate

Source
Aix = Ada Intermediate

eXecutable
Axq = Ada eXecutable code

--> Transformation de
Programmes, Evolution

""" "iii:"' Flot de donnees

de Ia l2remidre esquisse au l2roduit final.
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l. Presentatron de la Machine,qda

Chapitre 1.
Presentation de la Machine Ada

Dans ce premier chapitre nous introduisons I'architecture gendrale de
la Machine Ada et celles de ses caractdristiques qui ne mdritent pas plus
d'explications. Les chapitres ult6rier:rs reprendront pour les ddvelopper
les points les plus importants ou les plus originaux.

1. Architecture
La machine Ada est un processeur somme toute tris classique

d'apparence ; c'est une machine t1rye Von Neumalll:t, comportant :

' llrle unite centrale, avec des registres, et ex6cutant sdquentiellement un
proglamme composr! d' instructions ;

' une mdmoire, contenant ce proglamme et les donn+ies qu'il manipule,
adressee cotrrme un vecteur lin6aire.

Bien que ia machine supporte les €ches d'Ada, c'est un mono-processeur,
exdeutant un unique flot d'instructions et donc une et une seule tAche est
active i un instant donn6-

La m6moire est partag6e en segnents que I'on peut manipuler
individuellement et que l'on peut loger n'importe ou dans la mdmoire. Un
segment est un ensemble d'unittls de mtlmoire contiguds de Iongueur
variable, iimitde par la taille des registres. Cette segmentation facilite
I'execution de gros progpammes sur de petites machines en permettant un
mricanisme de transfert simple entre un support de m6moire secondaire

11



12 /. Presentation de /a Plachine Ada

comme un disque et une mdmoire <centrale> de taille rdduite. Dans Ie cas de
la machine Ada, nous verrons que ces segments sont compldtement
<translatables> et peuvent 6tre implant6s n'importe ou en m6moire.

Le lien entre I'unit6 de traitement, les segments et Ia mdrnoire se fait au
moyen d'un dispositif de topographie de mimoire, blocs de registres qui
assulent }a traduction entre une adresse exprim6e en termes de segment et
ddplacement dans ce segment d'une part, et I'adresse absolue en mdmoire
d'autre part

+- Horloge

Figlrre Z - Architecture gdndrale
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2. L'unit6 de traitement et les registres
L'rrnit6 de traitement contient un certain nombre de registres. On n'y

trouvera ni accumulateur, ni fuapeallx, ni registres de travail banalisds ;
toutes les opdrations arithmdtiques et logiques se font par I'intermddiaire
des piles. Les registres sont des registres spricialis6s, qui ont presque tous
un r61e dans Ia structuration de Ia m€moire et les mdcanismes d'adressage.

Le registre le plus important est celui qui d6signe la tAche qui est en
train de s'executer ; un premier ensemble de registres est lid i cette €che
courante. Il en constitue le <contexte courant>> et il est sauvegardd dans les
dorrndes propres a Ia tiche en cas de comrnutation entre tAches, de
<<changlement de contexte> .

o Num6ro de €che :

Ce registre d6signe ia €che courante. I1 sert i acc6der au segment
contenant la pile associde ir Ia tAche. Cette pile contient tout au fond le bloc
de contr6le de tdche, puis au-dessus I'empilement des enuironnements
d'appet correspondants aux appels de sous-programmes. Chaque
environnement d'appel contient des donn6es li6es i I'appel : liaison entre
envirorrnements, paramdtres, etc... et r:rte pile d' enuironnements de b|oc,
correspondants aux (cadres> (fratnes) du langage, dont I'instruction de
bloc "deciare... begin... end;" est un exemple.
o Base d'environnement d'appel :

Ce registre contient Ie d6placement par rapport au fond de la pile de Ia
€che courante de I'environnement d'appel <aetif>r. C'est par rapport i ce
registxe que se fait l'adressage des objets Jocau-v i 1'environnement d'appei.
o Base de I'environnement de bloc :

Ce registre contient le d6piacement par rapport au fond dans la pile de
Ia €che courante de l'environnement de bloc <actif >. C'est par rapport a ee
registre que l'on accAde aux donn6es propres i un bloc : traite-exception,
€ches ddclardes, etc.

o Sommet de pile :

Ce registre contient Ie ddplacement par rapporr au fond dans la pile
courante du premier emplacement memoire libre. lI sert aux opdrations
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d'empilement, de d6pilement, aux principaies op6rations arithm6tiques et
Iogiques, aux cr6ations d'environnements d'appel et de bloc.
o Num€ro de segnent de code , et
o Pointeur d'instruction :

Ces deux registres servent a d6signer I'instruction en cours
d'exdcution. Le premier ddsigne Ie seglnent de m6moire contenanr le code, Ie
second est le d6placement dans ce segment de I'instruction en cours.
o Regiatre d'exception :

Ce registre contient I'exception <<courante>> pour la €che courante. Il
ne sert que lorsqu'wre exception est levde et il est manipuid par des
opdrations spdciales. (cf. Chap. 8)
o R6f6renee au source Ada :

Utilis6 ir des fins de traces et de mise au point de programme, ce registre
d6signe la ligne source Ada en cours d.'ex6cution.

TP Task Pointer Numero de €ehe
SFP Stack Fratne Pointer Base d' environnement d'appel
BFP Eloek !?ane.Potnter Base d'environnement de bioc
TOS Tos Of Stack Sommet de pile

CS Code Segment Numdro de segment de code
IP lnstrucaon .Fornter Pornteur d' instruction

EXR .Lxceptton llegtster Regrstre d'exception
LIN Ltne nunber Rdfdrence au source Ada

Figure 3 - Bloc des registres visibles,
avec mnimoniques et noms anglais

L'unit6 de traitement contient en outre d.es registres internes,
<invisibles> ; certains sont li6s ir Ia gestion du temps et des quanta de temps
a11ou6s alxlc €ches [Rosen 86], d'autres sont des registres temporaires
utilisds par la micro-machine au cours de 1'ex6cution des instructions (cf.
chap. 10). Deux registres servent au mecanisme d'allocation dynamique de
mdmoire dans Ie tas : ia t6te de Ia liste des <morceaux)) iibres, et le pointeur
de fin de tas (cf. $2-?).
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3. La topographie de la m6moire :
Les registres suivants ne sont pas associ6s i une tiche donn6e et ne sont

donc pas sauvegard6s dans Ia pile associde i la tAche en cas de changement de
contexte. A f instar d'une (carte routiere>>, ils servent a i retrouver les
divers seglrnents dans la memoire, en faisant Ia traduction : numriro de
segment >
indicateur permet aussi de savoir si le segment est effectivement en mdmoire
ou non, provoquant son chargement sinon. I1 y a trois <cartes>> distinctes :
une pour ies segments de pile, une pour les segments de code, et une pour les
segirnents de donn6es, y compris r.rn (ou plusier:rs) segnent particulier
appeld ras.

Afin de garantir Ie ,.relogement>> n'importe ou en mdmoire de n'importe
quel segment, Ie programme utilisateur ne manipule et ne memorise aucune
adresse absoiue en mdmoire ; ceci implique que foas les accis ir la mtimoire se
font par I'interm6diaire de ces (cartes)), par une indirection, d'ou f intdr€t
d'avoir un acces rapide i leur contenu.

(Numdro de segment, ddplacement)

PrCsence Adtesse absolue Lon0ueur

Violation

06faut de se$ent

15

Adresse absolue

Figure 4 : Un des 3 meeanismes de topoSraphie mtimoire
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4. Objets, valeurs et tJmes
C'est au niveau de la repr6sentation des objets et des valeurs, associde

aux tJrpes de ces objets et valeurs que la machine Ada aPporte des
mdcanismes sp6cifiques. Nous y avons introduit un concept de ptron de
t1qte, objet hybride entre une valeur et un t1rye, qui sert i la crdation des
objets (variables, constantes Ada) et aux tests du respect lors de I'exdcution
des contraintes portant sur les Qpes. C'est surtout dans Ie cas des objets i
<g6om6trie variable> (articles avec discriminants, tableaux non contraints)
que les patrons de type sont les plus utiles : ces objets sont reprdsentds
alors par un doublet valeur+type (cf. chap. 3 et 4).

5. Jeu d'instructions et modes d'adressage
La machine Ada met en euvre un moddle de m6moire combinant Piles et

Tas- La m6moire est segment6e- Un m6cartisme original d'accEs aux objets
non-locaurc d'un sous-progranrme ou d'une €che permet de r6duire i deux Ie
nombre de mod.es d'adressage des donn6es : mode "local" ou mode "global" (cf.
chap. ?).

Pour permettre au)c segments d'Otre chargds et reiogds n'importe ou en
m6moire physique, ni ies progfammes, ni les donn6es, ni les registres
visibles ne contiennent d'adresses absolues ; I'adressage par I'unit6 de
traitement utilise systdmatiquement les topogfaphies pour l'accds physique
i la m6moire.

Le jeu d'instructions exrlcutees par I'unitr! de traitement, s'il a 6t,6 un
peu inspir6 par ia littdrature sur les RISC (Reduced Insuuction Set
Computer), comporte quand m6me 114 instructions. Deux tiers de ces
instructions sont classiques et trds 6ldmentaires : opdrations logiques,
opdrations arithmdtiques (sur entiers, rdels i point-fiottant et rdeis a
point-fixe), oprlrations de transfert entre pile et memoire, etc. ; Ie dernier
tiers contient au contraire des instructions tris sp6cifiques i Ada et aux
mdcanismes imaginds pour la machine Ada : boucles "for", allocateurs,
attributs, instluctions de traitement des exceptions (cf. chap. B). Certaines
de ces instructions sont trbs complexes : instructions d'6]aboration de type
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(cf- chap. 4) ou de sous-progtamme (cf. chap. ?), ou encore instructions de
rendez-vous [Rosen 86], par exemple.

Une part non n6gligeable dans la complexit6 des instructions spdciales
est lide au>c problimes de dependances: ddpendanee d'une tiche vis-i-vis
de sa tAche mEre pour son activation, vis-i-vis de son maitre pour sa
terminaison; d6pendance d'une variabie dynamique de son maitre pour sa
dur6e de vie; ddpendance d'un traite-exception vis-i-vis du bloc qui Ie
contient; ddpendance des contraintes d'un composant d'article vis-a-vis
des discriminants de I'article, etc-

6. Modble de la Machine Ada
La Machine Ada n'est pas un pur objet tJrdorique sur Ie papier ; nous en

avons r6alisd un modile complet et exdcutable en utilisant le langage de trds
haut niveau SETL. Ce progranrme propose une rdalisation de tous les
dl6ments de Ia machine gue nous avons 6num€r6s ci-dessus: registres,
mtimoire, segments, topographies, etc..., et contient un interprite pour
I'ensemble du jeu d'instructions.

Par ailleurs, pour que ce moddle puisse 6tre utilise, nous avons r6aiis6
en parallile un geniratew de code pour la machine Ada, greffd en <<dorsal>
(Mck-end en angtais) srrr le compilateur Ada/ED initial. Quelques uns d.es
probidmes abordds dans cette thise sont d'ailleurs autant des problimes de
gdn€ration de code que strictement des probldmes de structure de la machine
Ada : valeurs initiales par ddfaut (cf. chap. 5), 6valuation des agrdgats (cf.
chap.6). La g6ndration de code est pr6cdd6e par une passe d'expnsion du
Iangage intermddiaire d'Ada/ED, et enfin il existe vn reJieur ( binder en
anglais) pour I'6dition des liens entle unitds de compilations s6par6es (cf.
chap.11).

Le modEle en SETL de la machine Ada a 6td ensuite rdecrit en C par
Robert Devar avec pour objectif de pouvoir simuler la machine sur un
micro-ord.inateur du genre IBM PC. L'ensembie a passti avec succis Ia suite
de vaiidation A.C.V.C. au printemps 1986, et Ia version pour (PC> d,evrait
6tre pr6te a l'automne 86.

17
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?. Autres rdalisations similaires
Nous avons essay6 chaque fois que cela dtait possible de confronter nos

travaux avec d'autres, similaires, afin d'en avoir une vue critjque. Mais il
y a peu d'informations prdcises disponibles sur les envirornements
d'exdcution Ada, les organisations de m6moire, les m6canismes sp€cifiques
mis en Guure. II y a en effet des int€rCts commerciaux 6normes mis en jeu, et
on ne peut reprocher aux socidtds de prot6ger leur secrets de fabrication. On
peut classer les impldmentations d'Ada en deux grandes eatdgories : les
compilateurs <<expdrimentaux), en gdndral des impidmentations partielles
d6veloppries sur des deniers publics, souvent dans un cadre universitaire,
et les compilateurs d6veloppds par des socidtds privdes, ou sauf de rares
exceptions, rien de trEs prdeis n'est publi6.
o Compilateurs expdrimentaux : outre Ada/ED de Nev York University,
citons le Delft Ada Subset [Katvijk 84], I'Ada Breadboard Compi]er, des
<BeIl Labs> [Wet]rerell 82, Rubine 82, Novitz BZ),le Charette Ada Compiler
fRosenberg 80, Hisgen 80, Sherman 80] et ses descend,ants : Ie Spice Ada
Compiler et I'Ada+ Compiler [Barbacci 85] i Carnegie-Mel1on University. I]
y a aussi le compilateur de I'universitd de York, celui de I'universit6
d'Irvine, dans une certaine mesure celui de I'universitri de Karlsruhe, i ses
ddbuts [Goos B3], et AdaM i Starrford, qui ne nous ont gJ:,ire servis.
o Compilateurs (corlmerciau>c> : I1 y a des informations assez ddtaillds sur
le Dansk Datamatik Compiler [Ibsen 83, Ibsen 84], celui de Oy Softplan pour
la machine Nokia MPS [Lahtinen 82] et quelques informations sr:.r I'ALS
lKamrad 83]. Trbs peu d'informations son! d.isponibles sur les
environnements d'execution des <tt!nors>> du domaine : Verdix, Alsys,
Telesoft, Rolm+Data General, Rational. Ce dernier dispose apparemment
d'une v6ritable Machine Ada, appelde R1000.

Toutefois, nous avons des informations fragmentaires sur toutes ces
impldmentations par des travaux de conseil que nous avons eu 1'occasion de
faire, et surtout par des discussions avec leurs auteurs lors de nombreuses
rdunions de SigADA (ex-AdaTEC) et d.'Ad,a-Europe.
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2. MCmoire

Chapitre 2.
La Memoire

Ce chapitre d6crit plus en d.6tai1s }'orglanisation et la gestion de la
mrimoire de la Machine Ada virtuelle.

1. Position du probldme
La mise au point d'un moddle de mdmoire pour un langage moderne de

haut niveau pose certains probldmes dbs que I'on a, i e6td du m6canisme
d'appel r6cursif de sous-programmes, d'autres primitives de contr6ie du flot
d'execution : coroutines (simula-6?), back-traeking ou (retour anidre>
(SETL), ou processus concurrents (Mesa, Concrrnent Pascal et Ada). En
effet, la mdcanique du <dernier arriv6, premier parti" imposde par Ia
s6mantique d.es appels et retours de sous-proglammes se pr€te
admirablement i une r6alisation i l'aide d'une pile, tant que l'on n'a pas en
plus I'une des autres formes de contr61e.

Les autres formes de contr6ie : €ches concurrentes, retour arriEre et
coroutines, impliquent une certaine ..r6tention> des informations li6es aux
activations, et cette rdtention a une durde de vie variable : elle ne suit, pas la
rdgle <dernier arrive, premier parti>. La pile, i moins de faire d'abondantes
copies et recopies, n'est pas une bonne soiution. La plupart des r6alisations
combinent par diverses mdthodes une ou plusieurs piles avec un ras oir
I'allocation d'espace se fait sur Ie principe du <premier bloc libre trouve>>,
avec ou sans compactage.

l9
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Plusieurs auteurs se sont pench6s sur les diverses maniEres de
combiner Pile(s) et ?as pour les langages de haut-niveau en gdn€ral
[Kearns 83] ou pour Ada en particulier [Gupta 85].

Pour Ada en effet iI y a des problimes sp6cifiques de gestion de
mrimoire, qui d6coulent des points suivants du langage :
o I'existence de tiches qui ont des contextes d'exdcution distincts, mais
qui d'une part accEdent a des entitds appartenant a des €ches
<(englobantes>> et d'autre part dchangent des informations entre elles par des
paramdues, i I'instar d.es appels de sous-prografimes ILRM 9] ;
o Ia dur6e de vie des objets cr6ds par 1'ex6cution d'un allocateur est en
rEgle g€n6rale la dur6e de vie du bloc dans lequel Ie type acces
correspondant est dlabord [LRM 4.80. rrl] ;
o et" plus particulierement, un objet €che qui est un objet ou un
sous-composant d.'un objet crdd par I'exticution d.'un allocater:r d6pend, du
bloc maitre qui a 6labord Ie type accds correspondant ILRM 9.a] ;
o I'existence de traite-exception ( exception handlers) et leur lien avec
Ies cadres( fratnes) ILRM 11-2] ;
o enfin, certains objets ont des tailles et des contraintes qui ne sont pas
connues statiquement dis Ia compilation ILRM 3.3, 3.2.1].

En outre, nous avons rajoutd aux probiimes 6num6r6es ci-dessus les
contraintes suivantes :
o possibilit6 de faire de la g6n6ration de code unit6 de compilation par
unit6 de compilation, au moment de leur compilation sans avoir h dcrire un
editeur de lien et un chargeur complexes ;
o et, puisqu'a terme nous ddsirons obtenir des impltimentations sur de
petites machines, iI nous faut un m6canisme ou la m6moire soit segmenttie, et
ou ces segments soient relogeables n'importe ou en m6moire.
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2. Unit6 de m6moire et segments de m6moire
La m6moire de la Machine Ada est supposde adressable. au niveau de

L' uniti de memoire [LRM 13.7tt>]. A I'instar de beaucoup de machines
modernes, nous avons choisi un octet de huit 6l6ments binaires comme unitd
de mdmoire.

Un segnent est une zone contigue d'unit6s de m6moire ; la taille
maximale d'un segment est de 216 unit6s de mrimoire.

La m6moire de 1a machine Ada est partag6e logiquement en quatre sortes
de r6gions :

' Les DATA-SEGMENTS, qui sont un ensembie de segments de donndes,
un par unitd de compilation, ccntenant toutes les entitds globales ou
statiques de cette unit6 de compilation (patrons de type et constantes
statiques, variables globales).

' Le IIEAP (ou tas), qui est un tableau d'.:nitds de mdmoire unique qui
contient tous les objets Ada dynamiques : variables locales, constantes non
statiques, patrons de types non statiques, etc.

' Les STACKS (ou piles), un ensemble de segtnents de pile, un par €che
Ad4 qui contiennent toutes les informations appartenant en propre i la
€che correspondante.

' Les CODE-SEGMENTS, url ensembie de segments contenant du code
ex6cutable. II y en a a peu prds rLn par unit6 de progFamme :
sous-programme, €che, paquetage unit6 de bibiiothdque,... plus quelques
uns pour des sous-proglammes internes S6ndr6s par le compilateur (te} que
les procddures d'initialisation de certains t1ryes d'objet, cf. $5-2 ) ; mais il --l

n'y en n'a pas pour les paquetages qui ne sont pas des unitds de \
bibliothdque : le code correspondant est dans le segment de code de I'unitd ---,
de programme englobante.

Pratiquement, les segrnents sont logds n'importe oir dans la m6moire, et
ce sont les topographies de Ia mdmoire qui conservent la carte des quatre
rrlgions. II n'y a que trois topographies, car en effet Ie tas est 9616 comme un
segment de donn6es de num6ro fixd, connu.

?1
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Figure 5 : les divers segments de mdmoire

3. Le tas
Toutes Ies entit6s non statiques d'Ada sont logdes dans le tas ; ceci

inclut les objets locaux des sous-proglanmes, Ies objets globaux dont Ie
type n'est pas connu statiquement" Ies corps de sous-programmes ou de
tAches dont I'ensemble-relais n'est pas statique (cf. g7-3) et les patrons d.e
type non statiques (cf. Sa-2). On y trouve bien entendu aussi les objets crd€s
par I'exdcution d'un allocateur (primitive "new"). Normalement, Ie tas n'est
constitu€ que d'un seul segfrnent; il peut 6tre form6 de plusieurs segfnents
dans les cas suivants :

a) si pour un type accds donn6 iI a 6td sp6cifid une taille de collection par
une elause de longueur ILRM 13.2<ll], un segfnent de tas distinct est, cr66
pour cette collection, dont la taille est celle sp6cifi6e par Ia clause de
longueur, et tous les objets d6sign6s par des valeurs de ce type acces seront
logds dans ce tas secondaire [LRM 4.8].

b) Si le tas principal d6borde, c'est-i-dire s'i l excide I'espace adressable,
al0rs un tas secondaire est crdd.

ces deux cas sont prdvus principalement pour permetue d'avoir plus
de 216 octets de donn6es dans Ie tas lorsque la machine effective sous-jacente
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est un micro-ordinateur i base d'Intel 8086, par exemple, si nous prenons
des adresses de 16 bits au sein de chaque seSment

L'allocation et Ia libdration de mdmoire dans le tas seront examindes
plus loin (cf. $2-?).

Le tas est <<vu>> par toutes les tiches et par tous les blocs d'une €che.
C'est ainsi que les objets sont partag6s entre €ches et entre blocs : tous les
objets et t3npes, m6me si leur taiile est connue dEs Ia compilation, mdme les
valer:rs scalaires, tous sont logds dans Ie tas, et les piles des
environnements de chaque €che ne contiennent que des pointeurs vers le
tas. Pour simpllfier I'adressage, ceci est 6galement vrai pour des objets qui
sont purement locaux a un b1oc, ainsi que pour les paramEtres des
sous-programmes et des entrries (cf. SS?-? et 9-3).

4. Les piles
Les piies sont organisdes en une sorte de <rateau>, une pile par tiche.

Chaque pile est un segmenl EIle est constitu6 du descripteur de tiche ou
bloc de contrile de tiche (cf. [Rosen 86]), et d'une suite d' enuironnements.

A i'exticution, un erl vJronnement d'appel est crdd au sommet de la pile
pour le corps de la tiche, puis pour ehaque appel de sous-programme, pour
chaque instruction "accept". Les environnements d'appel se recouvrent
l6gdrement pour permettre le passage de paramdtres (cf. S?-?), comme le
montre ia figUre 2-2. Un environnement d'appel contient un ou plusieurs
environnements de bloc, un pour chaque bloc d'Ada : sous-progFamme,
instruction "accept" et instruction de bloc. Il y a en outre des
environnements de bloe g6ndrdes par le compilateur qui ne correspondent i
aucun bloc Ada mais sont ndcessaires pour pouvoir gdndrer un code plus
<<carrd> ; voir par exemple au g8-4. Tous }es environnements d'appel ont 1a
mdrne structure, constitude de 4 zones :

' des donndes de liaisor, permettant de revenir ir I'environnement de
retour (i 'appelant),

' la portee de l'environnement, c'est-a-dire des pointeurs vers
I'ensemble des objets r<lfdrencds par cet environnement,

z3
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Ia pile d'rivaluation, avec les environnements de bloc, Lur au minimum,
le cas 6ch€ant, Ie conbrte de la tdche. (voir figure 2-Z)

Zone de sauvegarde
de contexte

(.pour une tdche
dormante seulemen

Pile d'6valua

Objets non loca
(taUle de rela

Donndes de liaiso
(retour i I'appelan

Objets loca

Paramltres d'ap

arde

t

'Basb de' . 1 '€nvironnehent de b'loo'
Holnteur. .€1.1 l.n€truct{on .
.Numero' .cle. seqment' de . code .
'base 'dg . l 'environnement . d'appel'
numero de ]10ne
. registr.e. di exoeption .

tion
(va-Ieurs tanporaires)

environnement de bloc noN

(environne*ents de bloc)

environnement de bloc no1
laux
lais)

objet importe n'N
(pointeurs vers -Ies objets
non locaux iryortds)

obJet rmporte no 1
on
xt)

Pointeur d ' instruct ion orec6dent
numero de segment de code or6c6dent
environnement d'agpel prec6dent

llx objet  loca1 no1

(pointeurs vers -Ies objets locaux)

objet  local  noN

pel paramEtre 1
parametre 2

(pointeurs vers fes valeurs
effectives des parandtres)

parametre noP
rdsul tat  de 1a fonct ion

Sommet de pile

."d$*"r*r**

Base de
I'environnement
d'appel

Zone en
recouvreaent
avec I'enviro-
nenent appelant

FiS:re 6 : Structure d'un environnement d,'appe1
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4-1 Les donn6es de liaison

Elles consistent en :

' L'adresse de retour form€e du nutndro de segnent de code et d'un
d6piacement dans ce segment de code, Ie pointeur d'intruction

. Ia fuse de J'enuironnement d?ppeJ deretoun

Ces informations sont sarls signification pour Ie premier
environnement d'appel d'une tAche.

4-Z Laportde de I'environnement

Cette zone contient :
' 'ult emplacement pour la ualeur retoumie par une fonction

et une liste de pointeurs vers le tas :
' des pointeurs vers les paramEtres dans le tas ; cette partie est en

recouvrement avec l'environnement appele'.t, car son dvaluation est
faite dans Ie prdlude d'appei.

' des pointews vers les objets locaux (V compris vers les
sous-programmes et les patrons de type), qui nous le rappelons sont
situtis dans Ie tas.

' des pointeurs vers les entit6s appartenant a des environnements
ext6rieurs. Ceci est la table de relais du sous-programme (ou corps de
€che) courant, qui a dtd calcut6e initialement lors de I'rilaboration du
sous-proglamme, stockde dans l'objet sous-programme et recopi€ ici
lors de l'appel pour simplifier I'adressage : Ies objets appartenant a des
environnements extdrieurs peuvent 6tre ainsi en effet rdf6rencds
conune des objets locaux.

Ce mdcanisme particulier d'acces aux environnements efitirieurs sera
examind au 97-2.

4.3 La pile d'6valuation

Elle contient les environnements de bloc ddcrits ptus ioin, ainsi que
diverses variables temporaires util isdes au cours de I'evaluation des
expressions Ada, des pointeurs vers Ie tas pendant des calcuis d.'ad,resses,

?5
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et les paramltres effectifs lors de l'appel d'un sous-progtarnme ou d'une
entrde.

4.4 La zone de sauvegarde du contexte

Lorsqu'une €che n'est pas active, son contexte dynamique, c'est-a-dire
I'ensemble de ses registJes, est empil6 au sommet de sa piie. Ceci consiste en :

' le pointew d'instruction courant : rlne ad.resse de cod.e compldte :
numdro de segnent de code et ddplaeement.

' les fuse d'enuironnement dbppel et fuse d'environnement de bloc
collrants,

' le regzstre d'excepdon corr.ran!

' Ie nuniro de ligne source courant.

4-5 L'environnement de bloc

Un environnement de bloc contient des informations tris importantes
attachdes i un cadre (fratne), au sens Ada du terme ILRM 11.2(3)]:

' Ia fuse de J'enuirorutement de bloc pricidenr utilisd lorsqu'on quitte
un envirorulement de bloc;

' Ie lien de donndes: c'est la t6te de la chaine de tous les <monceaux> de
dormdes dans le tas qui sont attach6s i ce bloc, et qui ne poLlrront etre
Iibdr6s que lorsqu'on quittera ce bloc (cf $Z-?).

' Les Eches declarees : c'est Ia tdte d'une liste chainde de tAches
representant I'ensemble des €ches qui ont 6t6 creries dans Ie bloc
courant mais qui n'ont pas encore 6td activees, et qu'il faudra acti.ver
Iorsque I'exticution atteindra la fin de la partie ddclarative du bioc
courant. Pour Ie m6canisme d.'activation des €ches, on se reportera au
S9-2 et i  lRosen 86].

' Les sous-tiches : c'est la tdte de Ia ]iste chainde de €ches qui
represente 1'ensembie des €ches qui ddpendent d.e I'environnement de
bloc courant, et dont ii faudra attendre Ia terminaison pour pouvoir
quitter ce cadre et d6piler cet environnement de bioe (cf. S9-4 et
IRosen 86]).
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Le vectew d'exceptton, qut contient }'adresse du traite-exception
courant. Il d6signe par ddfaut 1e uaite-exception "piEge" (cf. S8-3).

Vecteur d 'Except ion
Sous-TSches
T6ches Declarees
Lien de 0onnees
Base de I'Environnement de Bloc Prric6dent

Figure ? : Structure d'un environnement de bloc

On remarquera que les tiches ddclarees et les sous-tiches sont deux
ensembles distincts pour plusieurs raisons : pendant 1'ex6cution d'un
allocateur, Ies tAches ddclarties sont sauvegardees, Ies tiches nouvellement
crdties (par I'ex6cution de I'allocater:r) sont chaindes sur rlne liste
initialement vide. A Ia fin de I'exdcution de I'allocateur, Ieur activation a
Iieu, mais ces €ches sont chain6es sur la chaine de €ches associ6e au bloc
qui a 6labord }e type accis utilisd dans I'allocateur (donc souvent dans les
sous'tdches d'un autre environnement de bloe), puis enfin on restore les
tAches d6c1ar6es du bioc courant [LRM 9.3,9.4]. En ce qui concerne les
paquetaflies, les €ches d6clar6es dans la spdcification de paquetage et dans Ie
corps de paquetage doivent 6tre rdunies ensemble dans une unique liste de
€ches pour leur activation ILRM 9.3<zl]. Les €ches ddclardes doivent par
constiquent 6tre conserv6es entre I'6laboration de la spdcification et la fin
de I'6laboration de ia partie d6clarative du corps du paquetage dans une
variabie temporaire associrie au paquetage. C'est d'ailleurs, notons-Ie, une
des seules manifestations des paquetages au niveau de la sdmantique
dynamique d'Ada.

5. Les segments de code
Le code ex6cutabl.e est organisd lui-aussi sous forme d'un <rateau> de

segnents de code. Une adresse de code compldte est un coupie (numdro de
segment d.e code, ddplacement); cette adresse de code compl0te est util isde
pour }es appels de sous-programme ou d'entree, et les retours. Pour les
branchement et les boucles, ainsi que pour spdcifier I'emplacement du

z7
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traite-exception actif, on utilise seulement le d6placement. I1 y a a peu prls
un segment de code par r:nit6 de prograrnme : sous-programme et €che. Por:r
les paquetages, il faut distinguer les paquetages qui sont des r:nit6s de
eompilation, pour lesquels il y a un segment de code pour la spdcification et
un segment de code pour le corps, et les paquetages qui sont emboitds, pour
Iesquels il n'y a pas lieu de g6ndrer un segment de code distinct de celui de
I'uniti englobante.

L'6laboration d'rrn sous-programme ou d'un corps de €che consiste i
ealeuler sa propre table de reJais qui lui permet d'acceder a des objets non
locaux (hormis les objets de I'envirormement principal). Cette table est
associde au segment de cod.e et recopi6e dans I'environrtement d'appel
chaque fois qu'on entre dans ce seglrnent de code (cf. $?-2).

6. Espaces d'adresse
Tous les segments peuvent eontenir au plus 216 unit6s de mtimoire, ce

qui dorure i r:n d6placement rf,ne largeur de 16 6ldments binaires. Du point d.e
vue des m6canismes d'adressage, il n'y a que trois sortes de segments, le tas
6tant un segment de donnries qui n'existe que lors de I'ex6cution : ]es
segments de donn6es, Ies segments de code, et les segments de pile. Ces trois
sortes de segment sont manipulds par des instruetions distinctes et iI n'y a
en pratique jamais besoin de pouvoir les distinguer. Nous avons ainsi trois
espaces d'adresses distincts.

Le nombre de segments de donn6es et de tas est limitd a 256. Ce nombre
assez bas est important, car il permet i un numero de segment (que nous
appeilerons .&ase ) de tenir sur un octet ; et donc une adresse de d.onnde
compldte tient sur trois octeL Si I'on suppose qu'il n'y a qu'un seul segment
de tas, et en rdservant quelques numdros pour les paquetages prdddfinis teis
que STANDARD, SYSTEM, CALENDAR, TEXT-IO..., iI peut y avoir queiques
250 unit6s de compilation. Vu les objectifs modestes de l'impldmentarion,
ceci a ete juge suffisant.

Mais pour les segments de code, 256 est par trop iimitatif, et, eodant un
numero de segment de code sur 2 oetets, nous avons une limite superieure de
216 segments de cod,e.
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Pour les segments de pile, 256 serait aussi par trop limitatif, car nous
pensons que I'usager typique d'un systime <dducatif> voudra faire des
expdriences avec des programmes comprenant un gand nombre de tiches,
Ies tAches dtant une des originalitds d'Ada. Le nombre maximal de segments
de pile est donc dgalement 216.

L'adressage au sein d'un segment est toujours relatif au ddbut du
segment (sa base) et par consdquent tous les segments peuvent 6tre logds
n'importe ou en m6moire et relogds ailleurs, le systdme devant alors tenir i
jour les topographies donnant pour chaque numtlro de segment sa base.

La taille des segments de eode et des segments de donn6es est connue d.es
Ia compilation. Mais ce n'est pas le cas du tas, ni des piles. On leur allouera
des espace m6moire arbitraires, pred6finis, et on Ies relogera ailleurs, dans
un espace physique pius grand s'ils ddbordent Ia place qui leur a 6td
intitialement alloude.

Le moddie en SETL prend quelques tibertds avec cette d6finition de Ia
mdmoire de 1a machine Ada, essentiellement pour des raisons de niveau
s6mantique du code de I'interprbte et d'efficacit6. Il n'y a pas de notion
d'octet en SETL, mais des emplacements dans des tuples (ou sdquences) ; il
n'y a pas de limite a 216 di6ments pour un segment ; Ies segments ne sont pas
en <mrlmoire>, mais sont des tuples inddpendants. Tous ceci n'altAre en rien
la validitd du modE1e en SETL de Ia machine Ada, mais 6lude quelques
problimes assez critique du point de rrue des performances qu'il faudra
resoudre au moment de la rti6criture en C.

?. Allocation de m6moire
L'allocation dans Ie tas est fait sur la base de morceaar de longueur

variable. Un morceau du tas est constitu6 de donnties utiles, plus d.es
informations utilisdes par 1e gestionnaire de mdmoire et le ramasse-miettes :

' I ' etat d.u morceau : l ibre ou occupd ;
' Ia taille du morceau : un entier donnant la longueur hors-tout du

morceau (informations supplementaires comprises) ;
' Ie lien de donneeg un pointeur vers Ie morceau d.e mdrnoire suivant

apparrenanr au m6me environnement de bloc (cf. ci-dessus 5z-4.5).
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En pratique, 6tat du morceau et taille peuvent 6tre eod6s ensemble.

taille dt norcean

lai1le Lien
tlc

0onndes
donnees effectives

t0ccupd

de tas d6penOants d'un r€ee environnerent de bloc

Figlrre 8 : Un morceau du tas

Les objets et patrons de t]?e Ada erd6s durant Ia durde de vie d'un bloc
sont lib6r6s lorqu'on quitte ce bloc (cf. instruction leave_block); pour les
objets qui ont 6t6 allou6s par I'allocateur Ada "nev", ils ne seront tib6r6s
que iorsqu'on quittera Ie bloc ou le type accbs a 6t6 elabord ILRM 4.8(?)]. Ceci
nous empCche d'utiliser le tas strictement comme une pile et tend a
fragmenter le tas. La politique d'allocation adopttie est donc la suivante : on
alloue un morceau au bout du tas jusqu'i ce que le tas atteigne une certaine
taille maximale, et a partir de li on applique une politique de first-fit ou
..premier txou satisfaisant>>. Lors de Ia lib6ration d'un morceau, on vdrifie
s'il est au bout du tas, auquel cas le pointeur de bout du tas est, ramend en
aniere, plutdt que de simplement marquer Ie morceau comme libre. Ceci a
pour effet de reculer le plus possible Ie moment ou l'on commencera a
appliquer la politique du first-fit ; en d'auues termes, autant que possible,
on essaie de g6rer le tas comme une pile.

Si I 'on choisit de ne pas faire de ramasse-miettes sur les collections, i]
n'est pas n6eessaire de positionner le iien de donndes ; dans ce cas il est
possible d'avoir une instanciation de UNCHECKED_DEALLOCATI0N
ILRM 13.10.1] pour libdrer explicitement un morceau, qui consiste
simplement i marquer l'etat du morceau comme iibre et de r6ajuster le
chainage.
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8. Modes d'adressage
Ce modile de m6moire, plus Ie mdcanisme d'acces aux variables non

Iocales que nous verrons au ehapitre 7 nous permettent d'avoir un nombre
extrdmement rdduit de modes d'adressages.

' Les instructions qui font rdfdrenee i Ia m6moire (pour iire ou dcrire des
donnees, pour accdder i un patron de type ou pour faire un appel de
sous-programme) ont au plus deux modes d'adressage.

Si on appelle RELOC la topographie des segments de donn€es, on a :

o le mode "donn6e locale" : I'instructicn contient un d6placement d a
partir duquel on calcule :

base = S?ACK(SFP+d)
d ep I a c em en t = PILE(SEP + d + I )
I oc = REL O C(base)+dipla cemen t

o le mode "donn6e globale" : I'instruction contient base et deplacement -'
J oc = REI O C(base) +depJa cemen t

' Quelques instructions ont ur1 mode "immtidiat", ou I'op6rande est
contenu dans I' instruction.

' Les instructions qui font refdrence i des emplacements dans le code
(branchements, boucles, activati,on j : traite-exception) ont un unique mode
d'adressage:

o le mode "code local" : le d6placement d.onn6 dans I' instruction est le
ddplacement absolu dans Ie segment d6sign6 par Ie registre de numtiro de
segnent de cod.e.

' Les insuuctions util isdes po'tr I 'dlaboration d'objets locaux font
reftirence i 1'environnement d'appeI courant :
o Ie mode "pile local" : l ' instruction donne un d6piacement au sein de
I'environnement d'appel courant :

Ioc = SFP+d (dans STACK=STACI{SEGMENTS(TP) )
Toutes les autres :6f6rences faites par les instructions sont

implicitement au sommet de Ia pile de Ia tiche courante.
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9. Discussion
L'organisation du tas et des piles en Ada est un problEme ddlicat qui

sort du cadre des traitds classiques de compilation : fGries ?1, Aho ??,
Cunin 80] par exemple. Gupta et Soffa font une 6tud.e d.es diverses
orgartisations possibles pour Ada, et montrent qu'il n'y a en fait que peu de
salut possible hors de l'organisation des piles <<en cactusrr, a cause des
ddpendances et du partalie d'objets entre €ches lGupta 85]. L'organisation
en cactus semble d'ailler:rs utilisde par toutes ies impl6mentations Ada.
Toutefois elle s'accompagne en gdndral du m6canisme trad.itionel d.e chainage
dynamique pour I'aceAs aux objets non-locauJc, chainage compliqu6 par le
fait que les objets non locau>c peuvent appartenir i d.'autres Liehes, d.onc
appartennir a des environnement de piles plus proches du (tronc
principal> du cactus.

Pile de Ia
t6che f i l le

Figure 9 : Le ((cactus-stack>

La structure de chaque pile est en outre compliqude par le probldme d.e
durde de vie des objets (irotamment d,es tAches) associds aux blocs, et

Pi le de la
t6che rdre



?. Memoire

I'existence de traite-exception, ce qui nous a obligd ?r compliquer les
mdcanismes traditionellement employds dans ies langages i structure de
bloc. En ce qui concerne la dur6e de vie des objets, les impldmentations
ddcrites dans Ia littdrature, eomme [Wet]rerell 82, Ibsen 84, Barbacci 85], ne
donnent pas le mdcanisme udlis6.

33



34 3. OQets et va/eurs

Chapitre 3.
Representation des objets et valeurs

Ce chapitre d6crit la maniire dont sont, represent6s les objets et valeurs I
Ada dans la mdmoire de Ia machine Ada. i

I

1. Position du probldme
La reprdsentation des objets que nous proposons ici est un compromis i

qui cherche i satisfaire plusieurs eontraintes parfois contradictoires.
o I'dlaboration d.es objets, surtout les objets structurds ir contraintes non

statiques, peut 6tre relativement complexe et elle inclut souvent 
{
I

I'6laboration d'r:n type ou sous-t14re, et I'6valuation de valeurs initiales
par d€faut ou explicites ; i

o les objets peuvent 6tre partag6s entre plusieurs tiches, ce pourquoi :
I

nous avons ddcidd de ies implanter tous dans le tas, et de ne conserver
que des pointeurs dans les environnements d'exticution ; i

o une difficult6 majeure reside dans les valeurs d'un type tableau non
contraint qui peuvent apparaitre dans piusieurs situations : colnme
valeur d.'une constant,e non statique, comme valeur retournde par une
fonction, ou comme valeur d6signde par une valeur acces dans un
allocateur ;

o toujours pour les tableaux, Ia prdsence de tranches, qui peuvent 6tre l
des noms (et donc figurer i gauche d'une affectation), 6limine quelques \

solutions 6vid.entes ;
I
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o enfin la plus grande difficult6 est pos6e par I'existence d'articles avee
discriminants contenant des composants dont les contraintes, et
notamment les bornes, d6pendent des discriminants.

Z. Les tlpes simples de base
Une adresse, ou pointeur est constitude d'un couple (numtiro de

segment, ddplacement dans Ie segment). A I'exdcution, la pile contient des
adresses d'objets, mais les valeurs temporaires sont reprdsentdes soit par
leur valeur effectives pour les t14pes simples, soit par des pointeurs vers les
valeurs effectives pour Ies t1ryes composites. Pour un article, un seul
pointeur suffit, mais pour les objets ou valeurs d'un type tableau, une
r€f6rence complirte est formde d'un doublet : I'adresse du tableau et I'adresse
du patron de type de ce tabieau.

Il y a six types internes simples dans la Machine Ada :

' BJlte : utilisd pour les booldens, les entiers courts (Short_Integer), les
numdros de ehamp d'article et les numdro de segment de donnde ;

' Vord : utiiisd pour ies entiers (Integer), les tAches et pour un
ddpiacement dans un segment de donnde ;

' Addr : utilisd pour ies adresse absolues, formee d'un nunrtiro de segment
plus un d6placement ;

' Long: utilisd pour les entiers longs, Ies nombres r6els ir point-flottant,
(Float) et cerrains r6els i point-fixe ;

' DbJe : pour une double adresse absolue, comme une rdf6rence complEte i
un tableau ;

' Xlng: pour les nombres r€els ir point-flottant longs (Lorrg_Float) et les
nombres rdels i point-fixe requ6rant une marltisse plus grande.

Remarquez que dans le prototlrce en SETL de la machine Ada, les
mnemoniques ci-dessus (Byte, Word, Addr, Long, Db1e, Xtng) ne
correspondent pas de trds pris au mod€le sous-jacent, car nous y util isons
une position de tuple par valeur, et non pas des octets. De plus SETL ne
supportant pas I'arithm6tique "double pr€cisionr, , Ie type Xlng ne peut 6tre
utilisd que pour les rdels a point-fixe. Le tableau suivant donne
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I'impl6mentation de ces types internes de base dans Ie prototype SETL et
dans la version en C, plus proche de Ia machine Ada :

Type Machine Ada
en octets en e.b.

Prototype SETL
en position de tuple

tsyte
Word
Addr
Long
Dble
Xlng

1
2
3
4
6
8

16
24
32
48
64

1
1
z
1
4
z

3. Representation des bool6ens et autres tJrpes enum6r6s
Les valeurs booldennes occupent un octet, mais seul Ie bit de poids

faible est significatif et vaut 1 pour True, 0 pour False (satisfaisant ainsi Ia
relation True > False). Les opdrateurs de relation rendent des rdsultat
booldens au sommet de Ia pile d'evaluation, qui sont testes par les
instluction de branchement conditionnelles (cf.$10-?).

4. Repr6sentation des nombres entiers et r6els a point-flottant
La Machine Ada supporte trois tJpes entiers pr6d6finis : Short_Integer

(de -128 at??),Integer (de -32536 a 32537) et Long_Integer (de -Zgt a 231-r).
IIs sont reprdsent6s en compldment i 2 respectivement sur un Byte, un Word.
et un Long.

5. Repr6sentation des nombres r6els h point-fixe
La d6finition d'un type point-fixe comporte les tilements suivants :

o Ie delta,
o I' intervalle,
o le pas (smai]).

Ce dernier est introduit 6ventuellement par une clause de longueur
ILRM 13.2(rr)]. Nous n'autorisons dans notre impl6mentation que des pas qui
soient une puissance de 2 (cas par d6faut en Ada), soit une puissance d.e 5,
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soit un produit de puissance de 2 et de puissance de 5, ee qui inclut les
puissances de 10, dont nous pensons qu'elles seront trds sorrhait6es par les
proglammeurs.

A partir de ces paramitres on choisit une reprdsentation : mantisse et
signe, plus facteur d'dchelle. La mantisse et Ie signe sont 1og6s, en fonction
de I'intervalle et de la prdcision reiative demandde, sur l'un des type
interne de base : Word, Long!, DbIe ou Xlng (ou en d'autres termes, sur 2, 4, 6
ou I octets) ; le facteur d'dchelle, qui est une caract6ristique du type est
form6 de deux entiers, dans I'intervalle -128 a +L27, indiquant les
puissances de 2 et de 5 dont est formti le pas.

La s6mantique de la division et de Ia multiplication des rdels point-fixe
requiert des resultats temporaires (sw la piie d'6valuation) plus grands
que Xlng, et il existe une instruction normalise dans la machine Ada pour
rdduire une *elle valeur a I'un des types ddfinis ILRM 4.5.5]. Hormis ce cas,
1es valeurs .:elles i point-fixe sont traitdes comme des valeurs entieres, et
on utilisera les m€mes instructions lue pour les entiers (cf. 510). Voir
[Rosen 86] pc"r une discussion apFr'ofondie de ]'aritJrmetique rtielle en
point-fixe.

6. Repr6sentation des tableaux
Les objets ou composants de type tableau sont eontraints ; par

cons6quent I'adresse du tableau effectif suffit a les reprtisenter. Les
informations quant ir leur structure peuvent €tre ddduites du. pauon de type
associ6. Mais iI y a des situations dans lesquelles cette information
structurelle sur le tableau n'est pas connue statiquement : Ies fonctions qui
retournent un tabieau non contraint, les constantes tableau non contraint,
les valeurs d'accis qui ddsignent un tableau non contraint, et quelques
opdrations comme la concat6nation. Dans ces cas, I'information structurelle
doit 0tre d'une faqon ou d'une autre attach6e, re1i6e, a Ia valeur du tableau.

Une solution dvidente, utilisde pour maints autres langages (comme
Alg.t1 68, PL/1) est de pr6fixer la valeur ubleau par une sorte de descripteur
contenant les bornes, le dope veator, etc. Mais ceci n'est liubre pratique en
Ada, i cause des tranches [t RM 4.ZJJ qui peuvent 6tre utilisiies comme no]ns
et par ce:rsequent fi![:rer ] gauche d.'un operateur d,'affectation, ou comme

I
I
i

I

I
I

I

I
t
I
I
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param€tre de mode "out". Pour dviter de faire des trarrches un cas particulier
de tableau, nous avons choisi une solution un peu plus complexe.

Les valeurs et objets tableau sont reprdsentds d.ans Ia pile par un 
I

descriptew de tableau, form6 de deuc pointeurs : I'adresse du tableau et
I'adresse de son patron de type. Por:r les constantes non statiques et les I
valeurs d'accis, une fois que Ia valeur tableau a 6td 6valu6e et plac6e sur la
pile, on cr6e un descripteur de tabieau dans Ie tas, et ie tabieau est
reprdsent€ par un pointeur sur ce descripteur. Dans ce cas, l'accbs au
tableau requiert une indirection suppl6mentaire.

Dans le cas d'une fonction qui retourne un tableau non contraint, on
laisse sur Ia pile un tel descripteur de tableau. D'autres opdrations sur les
tableaux, contme Ia concat6nation ILRM 4.5.3] ou I'evaluatiorr de divers
attributs contme Firs! Last, Range, attendent un descripteur de tableau au
sommet de Ia pile.

Un m6canisme similaire de "doublet" est proposd par Ie Delft Ada
Subset Compiier [Katvijk 84], mais gdn6ralisEd tous ies objets et, valeurs ! I

i

T. Repr6sentation des articles
Les arti.cles sans discriminants ne posent absoiument aucun problime : ;

Ies divers composants sont dispos6s en mdmoire c6te i c6te. Dans la plupart
des cas Ie ddplacement d'un composant au sein de I'article est connu
statiquement, et dans le pire des eas, il est connu lors de I'dlaboration du
tfpe; on Ie retrouvera donc dans le patron de type correspondant.

Les articles avec discriminants sont un peu plus ddlicats i manipuler ;
les diseriminants peuvent 6tre utilis6s dans trois cas de figure :

dans une expression initiale par d6faut pour un composant (cf,, $5-2),

comme s6lecteur de partie variante : nous avons choisi ri'avoir les
variantes mutuellement exclusives en recouvrement, et pour chaque
selection de composant, i l faut vdrifier avec I'aide du patron de type qu'il
est prdsent (cf. S4-3.12).

pour sp6eifier des bornes d'indices ou des discriminants de composants,
ce qui nous conduits i des articies de taille variable (cf. $4-3.9,3.14).
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Un article de taille variable est un articie avec d.iscriminant avec ou sans
contraintes contenant un ou des sous-composants dont les bornes d.dpendent
directement ou indirectement des d,iscriminants.
.E-xemptes:

t)trJ _LQ. INIEcq{) is record -- cas simple
S: STRINc(1.  .  DJ;

end record;
t l ry-e Rl(D: INTEGERJ is record -- d6pendance au premier degr6

SA: STRINc(1.  .  D);
SB: STRINc(1.  .  Dl ;

end record;
typ_9 ry2(P_:-INTEGER) is record -- d6pendance au second degr6

IR: Rl(DJ;
end record;
t lD_g u_[!(D: INTEGER: = EXPRESSI0N) is record -- non contraint

SA: STRINC(1..  D);
SB: STRINC(1. .  D);

end record;

Quel est exactement le probidme ? si le programmeur ddclare ensuite
subtype SRl is R1[f  0J;

alors Ia disposition interne et la taille d,es articles de t14pe SRI peut 6tre
ddterminde statiquement i Ia compilation, et ia sdlection d,e SB d.ans un objet
de type SR1 est directe. mais s'il ddclare un sous-type non stzrtrque, comme

subtlrye SFR is R1 (Un_Appel_De_Fonction);

alors la reprdsentation exacte des objets de type SFR ne peut atre ddterminde
avant l '6laboration du sous-type. Lors d.e cette dlaborar:ion toutes les
informations sur les tailles et bornes d.es composants peuven.t 6tre calculees
et stockdes dans des patrons de type. Mais les choses se compiiquent encore
avec des constructions telles que :

type ARC is access R1;
PAR :  amay( l .  .  1000) of  ARC;
for I  in PAR'RANCE loop

PAR(I)  :  = neu R1[I) ; -
end loop;

Faut-il crtier un millier de sous-types anonymes, et, comment les relier i
chaque objet ? Comme pour Jes tableaux non contraint.s ci-d.essus ?
Remarquons q,ue les objets et valeurs d.e type articie contiennent les
discriminants comme composants, et que toute I' informatiqn structureile
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peut 6tre reconstruite ir partir des discriminants, ceci peut ne pas 6tre que
cher mais aussi teriblement redondant.

Une premidre solution assez brutale consiste a allouer Ia taille
mocimale possible pour chaque composant, de fagon i €tre sfrr que tous les
sous-types du type peuvent avoir Ia mdme repr6sentation, et a affacher cette
reprdsentation au patron de ty?e. Ceci n'est gluEre r6aliste, car Ie
progtanmeur sp6cifiera souvent (comme c'est Ie cas ci-dessus) des
discriminants tels que INTEGER, qui eomporte un nombre trds grand de
valer:rs.

Une autre solution est eelle dite des <pointeurs caches>, utilisdes dans
plusieurs rdalisations (Systeam, Telesoft). Au lieu de stocker Ies
composants c6te i c6te lin6airement dans I'article, ceux dont ia taille n'est
pas connue sont remplacds par un pointeur vers ce composant qui est stock6
soit au bout d,e I'article, soit m€me ailleurs dans Ie tas. Ceci correspond i la
transformation suivante :

t tpe R1(D: INTEGER) is record
SA, SB: STRINC(I .  .DJ;

end record;
Q, P: R1 [10);

i f 'Q. SA = Q. SB then .  .  .

est tJansformd par Ie compilateur en :

tlrye ACC_STRING is access STRING;
tJDe R1(D: INTEGER) is record

SA, SB: ACC_STRING :  = nev STRING(I.  .D);
end record;
Q, P: R1(10);

i t  O. SA. aI I  = Q. SB. al l  then . .  .

Remarquez I'indirection suppldmentaire pour accdder au composant; ceci
n'est pas une charge enorme en soi, mais cela rend I'affectation et Ia
comparaison assez difficiles, car ce ne sont pas les valeurs accds que I'on
cherche i comparer, mais les objets d6signes. Ainsi

i fQ=Pthen.. .

sera tJansforme en :

if Q.D = P.D
and then Q.SA-aII = P.SA-all
and then Q.SB.aIl = P.SB.alI then ... _

\
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Nous avons en fait choisi une solution pius simple : la reprdsentation
effective pour un sous-type donn6 est calculde au moment cle 1'6laboration
du sous-type, Iorsque ie sous-type est d6clard explicitement, ce qui permet
de mettre en facteur Ie calcul de tous les ddplacements des composants de
tous les articie de ce sous-type. Pour les objets cr€ds sans ddclaration
explicite de sous-type (comme dans I'exemple de Ia boucle "for" ci-dessus),
nous recaiculerons I'adlesse d'un composarlt donnd it chaque acces. Le corlt
et Ia complexitd de ce calcul croit avec Ia complexit6 de I'art,icle, mais dans
des cas comme celui de I'articie de type Rl dans I'exemple ci-riessus, ce n'est
gudre plus cher que la d6rdf6rence suppldmentaire de lia solution des
,,poi,nteurs cachds> :

X: R1 (Une_Expressi onJ ;
alors

X. SB'ADDRESS
est 6gale a

X'ADDRESS * X. D'SIZE * X. SA'SIZE + BOOLEAN'SIZE
= X'ADDRESS + 1 *  (CHARACTER'SIZE * A. D) + 1
= X'ADDRESS+A.D+2

Mais cette solution conduit a d'autres difficultds avec de:; articles avec
discriminants mais non contraints. Il faudrait ailouer Ia taille maximale
affectable aux objets de ce type non contraint, qui ont Ia propridtd de
<mutabilit6> [Ichbiah ?9b, DoD 84], c'est-i-dire de pouvoi:r changer leur
discriminants par r6-aff ectation globale.

Considdrons :

type URl(D: iNTECER :  = l0)  is  record --  mutable
SA: STRINc(1.  .  D);
SB: STRING(1. .  DJ;

end record;
subt lpe SR1 is UR1(10J;
V: UR1;
l,,l: SR1;

Si nous appliquons i SRI Ie m6canisme ddcrit plus haut, V et W, bien que de
m0me sous-tJrlpe, n'ont pas Ia m€me repr6sentation, et nous aurons i nouveau
des difficulttis lors des comparaisons, affectations, ou. passages d.e
parametres. Pour simplifier, nous avons dans ee cas choitsit la solution
suivante (qui ne ravira pas Ie proglarnmeurl) : tous les sous-types d,'un type

41

l



'11 3. Oblets et va/eurs

article non contraint mutable ont la m6me repr6sentation que IetJrye, et d.onc
les composant se voient affect6e la taille maximale possible ; ce[te approche
est d'ailleurs supportde par les pEres du langage eu:K-m6mes ! [DoD Ba]

Enfin pour rdsoudre Ie problEme de la mutabilitd de tels articles,
notanment apris qu'ils ont 6td passds en paramitres, et pour I'attribut
CONSTRAINED, nous avons choisi d'ajouter un composant booi6en
suppl€mentaire dans l'article : ConstaineQ qui indique si i'objet est
eonuaint ou non. Voir aussi S 5-2 et S?-8.

8. Repr6sentation des tdches
Chaque tiche est reprdsentde de faqon interne par un nombre entier (un

Word), qui d6signe le segment de pile de Ia €che. Toutes les irdormations
li6es ir la €che de trouvent dans ce segment, notamment dans Ie bioc de
eontr6le de tiche (cf. lRosen 86]) et dans 1e contexte courant (cf. s2-4).

9. Reprdsentation des fichiers
Comme pour les tiches, les fichiers (du type privd FILE_TYPE d6clar6

dans les paquetages pr6d6finis d'entrees-sorties ILRM 14.1]) sont
reprdsent6s par r:n article.

tlpe FILE_TYPE is record
MODE: FILE_MODE;
NAME: STRINC(1. . NA}.1E_LENGTH);
F0RH: STRINC(1. . NAI'{E-LENCTHJ : = "";
OPEN: BO0LEAN:=TRUE;
PAGE-NUMBER, LINE_NUMBER, VOLUM-NUMBER: COUNT : =O;
PACE LENGTH, LINE-LENCTH: COUNT: =UNBOUNDED;
BUFFE'R: STRINc(1. .EUFFER_LENGTHJ ;

end record;

Nota : Dans Ie prototype en SETL, les fichiers sont en fait reprdsent6s par
un nombre entier, servant d'index d,ans des tuples donnant les informations
Iides aux fichiers :

UNINITIALIZED: constant:  =0;
type FILE_TYPE is record

FI LE-NUM: I NTECER: =UNINITIALI ZED;
end record;

Ce choix est directement d6riv6 du prototype initial d'Ada/ED. Volr aussi
[Rosen 86] pour une diseussion d.es entr6es-sorties.
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Chapitre 4.
Elaboration des Types

t chapitre d6crit les m6canismes de la Machine Ada impiiquds dans le
processus d'6laboration des types de donndes. Ils sont basds sur ia notion de
pauon de type, entitd hybride que nous introduisons ici, situ6e entre le
type Ada et I'objet.

' '1. Position du probldme
A tout, objet Ada est associd un t3rye ILRM 3.2.1]. Mais si cette

associatron entre un objet et son type est fixe, statique, les types eux-m€mes
ou leurs sous-types ne sont pas n6eessairement statiques ; certaines de
leurs caractdristiques : bornes, tailles, composants, ne sont connues qu'a
I'exdcution. La construction d'objets de tels tl4les requiert arr prdalable une
activitd de <<construction> similaire a 1'6laboration des objets, et q'.ii prend
place lors de l'iJaboratrba du type ou sous-type. Dans le p::emier systdme
AdalEd, iI n'6tait fait aucune tentative pour dlaborer stiltiquement les
types ; toute I'elaboration 6tait faite lors de I'execution, et le rqisultat de
cette dlaboration 6tait un objet, appel6 itrye qui 6tait stock6 sous forme
d'une structure de donndes rdcwsive dans La map d'envirorulement (map au
sens SETL, cf. annexe A) [Devar 80, Kruehten 83]. Les objets 6taient crriris i
partir de cet itSrye, mais contenaient eux-m€mes toutes les informations
structurelles et de contraintes, ce qui 6tait fortement redondant et rendaient
!' itype un peu inurile.
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4. E/aboration des Types

Pour Ia machine Ada, nous avons ddriv6 del' itSipe originel Ia notion de
ptron de twe, au sens de (patxon de couturier> ( twe temptate en
anglais). Le premier r61e du patron de type est de memoriser et d.e factoriser
les irdormations ndcessaires pour Ia construction des objets du t3rpe, leur
taille par exemple. Mais il joue r:n plus grand r6le encore pour r6soudre les
probldmes des articles avec discriminants mutables. En effe! Ia sdmantique
d'Ada, trds suicte sur ce poinl requiert le test i I'exdcution de la pr6sence
effective des composants sdlectionn6s. Comme de plus Ia structure de ces
composants peut d6pendre de ces discriminants, Ie patron de typre va servir
a conserver cette d6pendance.

Porrr avoir des m6canismes simpies et tris uniformes dans la Machine
Ada, nous avons ddcidd d'dtendre cette notion de patron de type i tous les
[ryes. Un patron se pr6sente i I'ex6cution comme un objet de type artic]e, et
on peut s'en servir comme tel, c'est-i-dire Ie crtier, Ie d6truile, le passer en
paramdtre, etc. Chaque fois que cela est possible, Ie patron de tJT)e est
caleuld statiquement, Iors de la gdn6ration de code. Si toutefois il 6tait
incomplet, son dlaboration va consister i Ie compl6ter, et ceci est rdalise par
des instructions spdciales de la machine (cf. 510-3).

Finalement" les patrons de type :

a) fournissent une ddfinition compldte, plate, non-recursive, d'un t5pe,
contenant toutes les informations n6cessaires i la crdation c['objet], et
aulc tests de contraintes impos6es par Ada ;

b) permettent de traiter tous les types et tous les objets de manidre
uniforme dans la Machine Ada.

Reprenant Ie titre d'un article de Donahue et Demers, nous, pouvons
dire que dans notJe machine : c<Data typesare uaJues> lDonahue Bb].

2. Gestion des patrons de t;rpe
Nous avons vu aux chapitres 2 et 3 ies options prises pour la gestion de

la m6moire et Ia representation des objets. Les piles ne contiennerrt que d,es
adresses d'objets, jamais leur valeur effective, sauf au cours d.e I'ti.raluation
d'une expression. Les valeurs sont stockdes d.ans Ie tas, ou I'espace est
a11ou6 i Ia demande. Lorsqu'on entre dans un bloc, de l'espace est reservt!
pour ies adresses des objets locaux dans Ia pile (cf. fig. 6, p. 24), puis ensuite
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dans Ie tas pour les objets proprement dit lors de leur 6l.aboration. Ceei
s'applique tant aux types stJucturtls qu'aux types simples.

Les patrons de type seront traitds de 1a m6me mani6re. Si le type est
statique, il sera repr6sent6 par une constante globale dansr un segment de
dormdes. Si non, 1'6laboration consistera i construire un nouveau patron
dans le tas i partir d'une constante globale incomplite, et i compi6ter dans
cette copie les divers composants : taille, bornes, discriminants,...

La Machine Ada n'est absolument pas concernee par la notion de ttpe-\
dirivi, qui est compidtement prise en charge par le frontal du compilateur. \
Un type d6riv6 et son type pEre se partagent donc un qnlggg patron de type. i
Notons que ceci ne serait pas possibie si la machine supportait des 1
spdcifications de reprdsentation pour les t1pes, ce qui n'est pas Ie cas. J

Les patrons d.e type peuvent 6tre passes en param6tre lors d,'un appel d.e
sous-progranme ou d'entlde. C'est ainsi par exemple que l'on a impl6ment6
Ies divers paquetages gdn6riques pr6-ddfinis d'entrtles-sorties :
DIRECT_IO, SEQUENTIAT_IO, ainsi que ceux de TEXT_iO :
ENUMERATION_IO, FIXED_IO, FLOAT_IO, INTEGER_IO ILRM 1a]; ]e
paton de type paramitre gdndrique effectif ELEMENT_TYPE est passe
conune paramitre de sous-programme suppi6mentaire aux routines du Noyau
Exdcutif.

il y a 16 variantes de patron de type- Ceci inclut un patron de type pour
les sous-proglanrmes ; nous venons au chapitJe ? que, pour des raisons
d'uniformitri, il est intdressant de les traiter comme tout autre objet (ir
I'instar des tAches), et qu'il y a effectivement une activj,t6 1i6e l leur
6laboration.
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3. Description des patrons de tlpes

3.1 Types et sous-tJn)es entiers
tt-int-rattg'e : ce patron est utilisd poul d.es d,dclarations comme :

typu ENTIFE is range -100..100;
subt5pe ENT is INTECER range f. . fOO;

tt_int_range
Tai l le
Borne sup6rieure
Borne lnfdrieure

Ce patron contient :
Ia taille : 1 pour SHORT_INTEGER, z pour INTEGER, 4 pour
LONG-INTEGER;
une paire d'entiers : Ies bornes inf6rieure et supdrieure.

Elaboration:

Ddpile les bornes et les installe dans le patron.

3.2 Types dnumdratifs
tt-enun : ee patlon est utilisd pour des d6clarations comme :

!yp" .199!_i: (!VN, MAR, {E-&.JEU, vEN, SAH, DrMJ;t ] rye MIXTE is ( 'o ' , 'b ' ,  RIEN);

tt_enum
Tai l le
Borne Superieuri
Borne Inferieure-
Longueur 1
Li t t€ra l  1
Longueur 2
Li t tdral  2

Longueur n
Li t teral  n

Ce patron contient :
Iatai l ie:1ouZ;
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r.rne paire d'entiers : Ies bornes infdrieure et supdrieure.
une table des litt6rau)c correspondants, en ordre croissant, sous forme d.e
paires (longueur de la chaine, chaine d.e caractdres). Les apostrophes
encadrartt les caractires litt6raux sont stockdes dans ia table.
Ces litt6raux d'dnumdration doivent 6tre conservds i I'exticution pour
I'attribut l$4qg et pour d'tiventueiles instanciations du paquetage
g6n6rique d' entrees-sorties ENUMERATION_IO ILRM 3.tt. b(l1) et 14.3.9],
En raison de }a compilation sdpar6e, et parce que notre impldmentation
n'a qu'lrn relieur tris sommaire, il est d.ifficile d.e se d.6barrasser d.e cette
tabie s'iI s'avere finalement qu'elle n'est pas n6cessaire (cf. chap.11).

EJaboratton -'
Rien i faire : ce patron de type est toujours statique.

3.3 Sous-t5ryes dnumdratifs
tt_enum_range : ce patron est utilisd pour des d6ciarations comme :
,2 tWe J0UR_DE_SEMAINE is JOUR range LUN. . VEN; \
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ce patron contient :
-  Ia tai l le :1 ou 2 ;

une paire d'entier : les bornes infdrieure et supdrieure ;
un pointeur vers le patron du type d.e base.

La diffdrence avec le type dnumdration est qu'il n'est pasi ndcessaire
stocker les litt6raux, mais plut6t un pointeur vers le type d.e base.
EJaboratton :

Ddpiie les bornes et les installe dans 1e patron.

Tai l  le

Borne Inferieure

de
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3.4 T5rpes et sous-t54res r6els i point-flottant

tt_f|mt_rarTge

tt_float_rang:e
Tai l le
Borne sup€rieure
Borne Inf6rieure

Ce patron contient :
Ia taille :4 pour FLOAT, 8 pour LONG_FLOAT;
une paire de rtiels : les bornes inf6rieure et supeirieure.

EJaboration:

Ddpile les bornes et les installe dans le patron

3-5 Types et sous-tSrpes r€els i point-fixe

tt_fixed

tt fi-xed
Tai l le
Borne supirieure
Borne lnf6rieure
uase clu pas
Posi t ion du point

Ce patron contient :
Ia tai l le :2,4,6 ou 8, selon le pas et I ' intervalie.
La base du pas : 2 ou 10
l'emplacement du point d6cimal (-tZl a 128)
Ies bornes supdrieure et inf6rieure

La machine Ada ne supporte pas les clause de iongueur pour Ie pas d'un
nombre r6e] i point-fixe dans toute sa gtintiralitd. Seules les puissemces de 2
et de 10, les premidres car elles sont imposdes par Ie langage ILRM 3.9.5], Ies
secondes car iI nous a sembid qu'elles seraient trAs utiles au prograrTrmeur ;
en fait, Ie pas est exprimd sous forme d'un produit d'une puissan<:e de 2 et
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d'une puissance de 5. (Voir [Rosen 86] pour plus de pr6cisions sur
I'arithm6tique rdelle i point-fixe).

Elaboration:

Por:r le type : Ies caractdristiques sont ddtermin6es statiquement. Pour
un sous-type : on ddpile 1es bornes et les installe dans Ie patron.

3.6 Types accEs

tt_access

Ce patron contient :
latai l le :4
Ie numdro de Ia €che <<maitre> et
Ia base de I'environnement de blor' 'naitre>.

Un type accds doit €tre reii6 a I'en nement de bloc actif au moment de
son rilaboration, afin de pouvoir ultririeurement relier i cet environnement
la collection des objets ddsignds par des valeurs de ee type ILRM 4.8(l)],
ainsi que les tAches ddpend,antes [LRM 9.a(z)].

Elaboration :

Recopie Ie contenu des registres Pointeur de tiche et Base
d'envrronnement de bloc dans le patron.
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T6che Maitre
Environnement



JU 4. E/aboraticrn des Types

3.7 T5ryes tableau non contlaint

tt_u_array : ce patron est utilisd pour des ddclarations comme :
t]rye ARR is array(INTEGER range <)) of INTECER;

Ce patron contient :
la taille ;
Ie nombre de dimensions du tableau i,
un pointeur vers le patron du fype du composant,
et a pointeurs vers les patrons d.es sous-tJryes d'ind,ic€i rrotr3z eu
pointeurs sont stockds en ordre inverse, pour des raisons d."efficac.
Iors d'une opdration d' ind.exation.

Elaboratton.-

Aucun objet ne pouvant 6tre directement construit a paltir de ce
patron' i} n'y a rien i effectuer lors de l'diaboration. La mise ir jour des
sous-t}Des d'indice et du sous-type du composanl sera faite pour ie
sous-type (containt) uniquement.

3-8 Types tableau contraint
tt-Lanay : ce patron est utilisd pour des d6clarations comme :

subt5pe ARR10 is ARR(1. .  10J;

Tai l le
Dimension n

-type index

Tai l le
Dimension n
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Ce patron a une structure identique i celui d'un type tableau non contraint
(cf. ci-dessus), Ia seule diffdrence dtant qu'il contient des pointeurs
vers les sous-types du composant et des indices.

EJaboratton :

Met i jor:r les pointeurs vers les patrons des sous-types; utilise les
tailles respectives de ces patrons pour calculer la taill.e effective du
tabieau.

Note:

M€me d.ans Ie cas d'une d.6claration d,e Ia forme :

twe ARR10 is array(l .  .  10) of INTEGER;

on constJuit un patron non contraint et un patJon contJaint, ear ie frontal
du compilateur applique i Ia lettre 1'6quivalence donnde da:rs Ie Manuel de
r6f6rence [LRM 3.6(5)] en crrlant \rn type anon]rme intermddia,ire.

3.9 Types tableau dont les bornes ddpendent de d.iscrimin.ants

tt_d_anay : ce patron est utilis6 pour des ddclarations comme :

t ]rye REC(D: INTECER) is
record

A: ARR(I.  .  D);  - -  ce composant
end record;

Discriminant
Numdro du dirscr.

Fxe
Valeur de la broroe

Ce patron contient :
un pointeur vers le patron du type tableau non contraint (.ARR),
un pointeur vers Ie patron du type article englobant (RECI,
€t, pour chaque dimension, et pour chaque borne (inf6rieure

* supdrieure),
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Tableau non contraint
Art ic le enqlobant

Borne inf.  n

et
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. si Ia borne ddpend d'un discriminant, Ie numiiro de ce
discriminant,

. si la borne ne ddpend pas d'r:n discriminant, sa valeur effective.

Ceci est le patron d'un sous-t14le d'un composant d'urt article dont au moins
une des bornes d6pend d'un discriminant de I'article. 11 n'est pas possible
darrs ce cas d,'utiliser un patron tt_c_artay, car les bornes doivent 6tre
d.6duites du patron de l'article. Toutefois r:n patron tt-c-array est construit
si I'on accid.e i ce composant por:r une autre raison que d'y faire une
indexation.

Elaboration :

Si I'une au moins des expressions donn6es dans I'indication de
sous-tJrpe tableau n'est pas un discriminant, alors toutes les bornes qui ne
sont pas d,es d.iscriminants se trouvent sur Ia pile. Cf ILRM 3.?(8)].

3-1 0 Types tabl eau unidimensionnels

tt_S_array ; ee patron est construit par quelques op6rations de base,
conme Ia concat6nation, et les opdrations pr6ddfinies retournant dtls chaines
de caractEres (type STRING).

tt_s_affay
Tai l le
Tai l le composant
Tai l le index
Borne Inf6rieure
Borne Sup6rieure

Ce patron contient :
Ia taille ,
la taille du composant ia taille de f indice,
une paire d'entiers : Ies bornes inf€rieure et sup6rieure.

EJaboration :

11 n'est jamais dlabord explicitement ; iI est soit, rendu par I'e'valuation
de certaines opdrations de base ou pr6ddfinies, soit construit statiquement
pour les litt6raux de chaines de caractdres. ),

1
rf
I
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3.11 T5qpes article sans discriminant

tt_record

Ce patron contient :
Ia taille ,
Ie nombre total de composants,
pour chaque composartt, lrn couple (d6placement d.ans I'article du d.dbut
du composant, pointeur vers le patron de type du composant).

Si Ia taille d'un composant n'est pas corulue statiquement, alors les
ddplacements de tous les composants qui suivent ne peuvent pas 6tre
ddterminds statiquement; ils seront ca1cul6s lors Ce I'diaboration et on
utilisera I'instruction selecr pour acc6der a:es composants.

EJaboration

Met i jour les pointeurs vers les patrons des composants non statiques ;
utilisant leur tailles, calcule les ddplacements manquants, puis la taille
totale de l'article.
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Tai l le
N. de composants n

ffset composant 1
ype composant 1

Offset composant n
ype composant n



4. E/aboratio'n des Types

3.12 Types article non contraints avec discriminernts
tt_u_record

Ce patron contient :
la taille ;
le nombre total de composants (toutes variantes cumul6es),
Ie nombre de discriminants,
Ie nombre de champs de la partie fixe,
le d6placement (dans le patron de type) de la premidre liste de cas,
representant une variante (0 s'il n'y en a pas).
enfin pour chaque composanq un couple (ddplacement dans I'errticie du
ddbut du composant, pointeur vers le patron de type du composant).

Une liste de cas est composee de :
numdro du discriminant gouvernant cette variante,
Ie nombre de choix dans Ia variante,
pour chaque choix, le quadruplet (borne inf6rieure, premier ccrrrlpos?rt,
dernier composant, Iiste de cas emboit6e).

Les remarques faites pour I'article sans discriminant s'appliquent aussi ici.
Les ddplacements des composants de partie variante sont tels que des
variantes mutuellement exclusives se recouvrent en mdmoire.

Tai l le
N. de composants n

iscriminants
Num6ro du discriminant1 Ere l is te Nombre de choix kOffset composant 1

Offset composant n iste de casype composant n
Liste de cas 1 borne inf.  k

' ler champ k

Liste de cas m liste de cas k
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On rajoute un composant dans la partie fixe de l'artiele, le composant
bool6en Constrained qui est utilisd pour ddclencher des tests lors de
I'affectation i I'article (cas des article <mutables>), notamment lorsque
I'objet article a 6td pass6 en paruundtre de mode "out".

Les choix de la table de variante sont tri6s en ordre croissant de borne
inf6rier,rre et recouvrent tout I'intervalle du sous-type du discriminant.
Cette structr:re est identique ir celle utilisde pour f instruction case.

EJaboration :

Met ir jour les pointeurs vers les patrons de type des composants,
calcule ies ddplacements manquants, utilise les tailles des composants pour
ddterminer la taille de I'article, en fait ia taille de Ia plus longue variante-

Note -'
Contrairement au prototype Ada/ED, il n'y a pas d.e composant spdcial

"field3resent" indiquant quel composants sont effectivement pr6sents, et
I'instruction seleaf utilise le patron de type et les valeurs effectives des
d.iscriminants pour ddterminer la prdsence d'un compos€uxt. Cette solution
est encombrante ou requiert de la Machine des possibilitds de manipulation
de bits. Le Delft Ada Subset propose de g6ndrer rLne fonction de test
optimisde [fatvitk 84].

3.13 T5pes article contraint avec discriminants

tt-c_record : ce patron est utilis6 pour des d6clarations comme :

subt lpe REC10 is REC(10);

Ce patron contient :
la taille de I'articie;
un pointeur vers le patron du type non constraint,
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Tai l le
Art ic le non contraint

iscr im inant 1

Discr iminant n



56 4. E/aboratia,n ds l,pes

la valeur effective de chaque d.iscriminant
Le pointeur vers le patron d'article non contraint permet ir l,ilstruction
seJect d'y acc6der sans avoir i dupliquer les tables des d6placements et les
tables de variantes.

Elaboratton:

Si I'une au moins des e>rpressions donnant les discriminant n,est pas
statique, alors tous les discriminants sont ddpilds et rangds dans Ie patron
ILRM 3.?.2(13)].

3.14 Type article dont les discriminants d,6pendent d,e d.iscrim:inants
tt-id-record: ce patJon est utiiisd pour des ddclarations comme :

t]rye R(D: INTEGER) is
record

c: REc(D); --  sous-t1pe d6pendant d'un discrimin,antend record;

Ce patron est similaire i tt-d-arcay i ceci pris qu'iI d.onne les d.6llend,ances
ou les valeurs des d,iscriminants et non pas des bornes.
EJaboradon --

Si I 'une au moins d,es expressions de I' ind.ication d.e sous-typ,3 n'est pas
statique, alors les valeurs d.e tous les discriminants qui ne d.dpendent pas
des discriminants de I'article englobant se trouvent sur Ia pile, et sont
recopities dans Ie patron ILRM 3.?(B)].

:
1
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Art ic le non contraint
Art ic le enqlobant Num6ro du discr.
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4. Elaboration des Types

3.15 Types €ches

ft_task

Nous avons nr (cf. S3-8) qu'une tAche est repr6sent6e
entier : le numriro de son segment de piie, qui
renseignements qui lui sont associds.
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en interne par un
contient tous les

Son patron contient :
Ia prioritd statique (dorurde par un pragma PRIORITY),
un pointeur vers le corps, qui :t wr objet sous-programme dans notle
machine (cf. chap. ?),
Ie nombre total d'entlees,
le nombre total de familles d'entrties,
Ia table des entrdes : une par famille d'entrde, une entxde simple 6tant
assimil6e ir une famille d'entrees d'indice : INTEGER range 1..1 .
+ si le type tiche est statique, }a taille de chaque famille et son
d6placement dans Ia table des entrtit:.
+ si le type n'est pas statique, I'rt:resse du sous-type d'indice de Ia
famille.

II faut en effet conserver i l'exdcution suffisamment d'information pour
rdaliser }es calculs d'entrrie et notamment les op6rations d'indexation et de
test de contrainte. Une expression d'entlde est dvalu6e comme un triplet
(numdro de tiche, numdro de famille d'entrde, index), ou f index vaut I par
convention pour une entree simple. Chaque €ehe conserve r:n lien en
arriBre vers son patron de type. La table des entrdes est 6galement utilis6e
lors de la cr6ation de tiche pour dimensionner Ia table des listes d'attente
sur chaque entrtie dans Ie BIoc de Contr6le de Tiche, cf. [Rosen 86].

Elaboration :

Si I'un au moins des sous-type d'indice des familles d'entrees n'est pas
statique, alors toute Ia table des entrees est calculde lors de I'dlaboration,
apris avoir mis i jor:r les pointeurs sur les patrons des sous-tlpes d'indice.
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3-16 Sous-progFarnmes

Le patron de sous-programme contient :
- le numdro de segment de code correspondang
- un indicateru d'dlaboration,
- la table de relais avec sa longueur,
- et le nombre d'objets loeaux.

Voir chapiue ? por,rr dlaboration et usage de ee pauon.

4. Exemple de mise en @uvre
Nous allons considdrer un fragment de partie d.6clarative contenant

plusieurs d6clarations de t34re, et montrer Ia structure d.er d.onndes
correspondante aprds dlaboration.

t]rye COULEUR is (BLEU, BLAI{C, R0UGEJ;
subt5pe C0UL2 is COULEUR range BLEU. . BLANC;
t]rye INT is nev INTEGER range 1. .S;
t l rye TABLE is array(INT range (>, INT range <>) of C0,UL2;
t]rye ARTICLE(DISCR: INT) is

record
T :  TABLE(I .  .  DISCR, 1.  .  DISCRJ;
C: C0UL2;

end record;
subtlrye ARTICLE_3 is ARTICLE(DISCR =) 3);

La structure de donndes qui en r6sulte est montrrie i Ia figure 10 page
suivante; ARTICLE.T est Ie patron du sous-type (anonyme) d.u composant T
de l'articie ARTICLE.
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COULEUR INT

Figure t0 - Exempie de patrons de type

5. Discussion
La conception de la notion de patron de type a 6t6 faite a N.y.U. i une

dpoque otr nous ignorions tout d.es dtud.es sur le Ada Bread.board. Compiler
aux Bell Laboratories, de I'autre c6td d.e I'Hudson lWethereil BZ]. Il se pouve
que notre mecanisme ressemble de fagon frappante a ce qu'ils proposent,
jusqu'aux noms m€mes donn6s aux patrons d.e type fRubine BZ] I 11 sembie
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tt enun tt_int_rang:e
Taille : 1 octet Taille : 4 octets
Sorne Supdrieure : 2 Eorne supirieure : 5

COUL2 Eorne Infirieure : 0 Eorne Infdrieure : I
tt_enun_remge Lonoueur 1 :4

Littdrat 1 : BLEUTaille : 1 octet Longueur 2 : 5Eorne suo€rieure : 1
LittCral 2 : BLAilC

Eorne Inf6rieure : 0 Longueut 3 : 5Type de Base LittCral 3 : RoUGE

TABLE

AHTICLE

tt_u_affaJv
Taille : 25 octets
Oinension : 2

tt u record Type de coioosant
Iaille : 30 octets sous-t@
il. de coiDosants n : 3 Sous-type index 2 -l
ll. tle discrininants d : 1
fl. corgosants fixes f : 3
(lire liste & cas-. 0)
0f fsetcoiposant l :0
Type coaposant 'l

0f fsetcoroosant2:4 ARTICLE.T
Type corposant 2 .r ti_a_array
0ffsetcoiposant3:29 Tableau non contlaint

Type conposant 3 Article englobant
Borne inf.l : Fixe=l ARTICLE 3
Bornesup. l :  Discr=l tt c recordEorneinf .  n:  Fixe=l

Taille : 30 octetsEornesup. n:Oisct=l
Ardcle non conuaint

0iscr i .n inant l : :3
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toutefois que les concepteurs du Ada Breadboard Compiler n'aient pas vu
quelques probldmes ddlicats, contme les articles avec variantes, les types
tiche et les d6pendances entre les blocs, les tiches et les types acces ; il est
clair que leur conception ne permet pas de passer en peramitre dr: mode "out"
un composant d'article qui serait lui-m€me r:n article dont les discriminants
dipendent de I'article englobant II faut dire i ler:r d6charge qu'ils sont
partis du Manuel de Rdfdrence du Langage, alors que nous avions d€ji un
traducteur complet du langage, qui ailait 6tre valid6 quelques mois pius
tard. Un point i mettre i l'actif du prototypage de logiciel.

Le Delft Ada Subset Compiler [Katwijk 84] prdsente auss:l un modEle
assez proche du n6tre, dans lequel Ie cas des composants de type article dont
les bornes ou discriminants d6pendent des discriminants de I'article
englobant est trait6 (utilisadon d'un call block). Ils proposent un
m6canisme diff6rent por:r le test d'existence lors de la srilection un
composant d'article : ils gdndrent une paat functton pour chaque articie
avec discriminan! dans notJe cas, cette fonction est impiicitement contenue
dans la table de variantes du patron tt_u_record (cf. 53.12 ci-clessus), qui
est utilisd par les instructions seJect et gual_discr (cf. S 10-6). Par
ailleurs, I'inconvdnient du Delft Ada Subset est qu'il g6n6ralise ia notion de
"doublet" i, tous les objets et valeurs.

Les auteurs du Charette Ada Compiler de Carnegie-Mellon proposent un
m6canisme similaire au n6tre, mais ils utilisent des pointeurs cach6s ; iis ne
lindarisent pas les variantes, mais les considErent comme cies articles
emboitds; n'ayant pas de €ches, ils ignorent les problEmes de ddpendance
du maitre, et ils ne partagent pas les descripteurs. Ce dernier point semble
dvoiuer avec ses descendants : Ie Spice compiler et I 'Ada+ compiler. On
trouve un (constrained bit), dans les articles conrme nous le pro;rosons.

Les autres publications disponibies sur des txaducteuffs Ada ne
d6erivent rien de ressemblant aux patrons de type. Ils y a des "descripteurs
de type> dans I'A.L.S., sans plus de prdcision lKamrad 83]. IIs y a des
descripteurs de type pour ies tests d'intervalle dans la A-Machine
IIbsen 83, Ibsen 84], dans le deuciAme compilateur de Telesoft [Fisher 83], et
dans I'impldmentation de Karlsruhe, mais rien n'est dit sur ie traritement des
types composites complexes, et notamment sur les discriminants.
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5. Elaboration da Objets

Chapitre 5.
Elaboration des Objets

Ce chapitre ddcrit I'6laboration des objets dans Ia Maehine Ada, et
pius particulibrement ia manibre dont sont traitdes les valeurs initiales
par d6faut. Puis on y discute de I'association entre valeur et type.

1. Position du probldme
L'6laboration d'une d6claration d'objet se deroule en qrultJe phases

ILRM 3.2.1(c-s)] :
o ie sous-type de I'objet est dlabord,
o llne valeur initiaie explicite, ou i d6faut implicite, de i'objet est

6valurie,
o l 'objet est crtie,

o la valeur initiale est affectde i I 'objet.

La valeur initiale implicite est pour un type acces ia valeur "nu11", pour un
type tiche, Ia tiche associee. Mais eIIe peut aussi, dans Ie cas des articies
6tre donnde par des expressions pour ses composants, expressions qui
doivent 6tre 6vaJudes a i*ague crtlation d'objet, et non pas juste lors d.e
1'6laboration du type (comme c'6tait le cas en Ada milldsime 1980 [DoD B0]).

L'dlaboration du sous-type, s'iI n'est pas statique, correspond au calcul
du patron de type coruespondant (cf. S3-2). La crdation de I'objet est
immddiate, disposant de sa taille dans le patron de type, i moins que l'objet,
dtant statique n'existe deja dans 1e segment de d.onndes global L'affectation
est similaire en tous points a ce qui se passe iors de 1'opdration d.'affectation.

, l
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6? 5. Elaboraticn des Objets

Seul le calcul des valeurs initiales par ddfaut nous a pos€ un pro'bl6me, plus
au niveau de Ia gdndratton de code qu'au niveau de la conce'ption d.e la
Machine Ada proprement dite.

Pour illustrer au cours de ce chapitre les divers probidme;s posds par
I'dlaboration des objets, nous consid€rerons Ie fragment de prograrnme
suivant :

function F return INTEGER; -- pour avoir des valeurs non
stat iques

task tpe TYPE_TACHE;
t1rye REC is

record
I : iNTEGER
J : INTEGER

end record;
t lDe ACC is access REC;
t1rye REcl (D : INTEGER) is

record
V : INTEGER

end record;
subtlpe SRECI is REC1(F);
t ]rye RECZ (D : INTEGER '= Z*F+3 ) is mutable

record
T : TYPE_TACHE;
R :  REC1(D);

end record;
subtype SREC2 is REC2(F);
t lpe ARR is array(INTEGER range ()J of REC2;
subt lpe ARR10 is ARR(I.  . t0) ;
A : TYPE-TACHE;
B : REC;
C : ACC;
D :  REC .= (+e, eA);
E : SRECI;
G : RECZ:
H : SREC2;

50;
F;

K : ARR10;
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2. Proc6dures internes d'initialisation
Nous laisserons de c6t6 les cas 6vidents, comme ceiui oir tous les

composants d'un article ont pour valeurs initiales par ddfaut des constantes
statiques, auquel cas il suffit de calculer un agldgat lors de la compilation,
et de Ie recopier dans I'objet cr66.

2-1 Types tSche et acces

Pour les types €che, nous consid6rerons que la ddclaration d'objet (ou
de comPosant) a une expression initiale consistant en un appei i une
fonction interne qui retourne une valeur de ce type €che, aprds avoir crti6
r:ne telle tiche. Ainsi a :

task t)ape TYPE_TACHE;
A : TYPE-TACHE;

correspondrait (en simili-Ada) :

gener ic
t3rye UN_TYPE_TACHE is privar e;

f UNCI1ON CREATION-DE-TACHE-CEI'iERIQUE return UN-TYPE-TACHE;
function CREER_TYPE_TACHE is

NEV CREATION_DE_TACHE-IJENERIQUE ITYPE-TACHEJ ;A : TYPE-TAcHE :=_CREER-rvFu-reCIii;

Pour une tiche singuli€re, nous nous contenterons d.'appliquer
I'dquivalence donnde dans Ie Manuel d.e R6f6rence ILRM g.l(2)], en creant
un t1rye €che anon1rme.

Pour les types acces, de manidre similaire, nous consiri6rerons que Ia
d6claration a une expression par d6faut, formtie d.'une constante d,u type
accds. Ai,nsi, on transformera :

t !rye ACC is access REC.
C : ACC;

en:

funct ion CAST is
NCV UNCHECKED_CONVERSION I SYSTEM. ADDRESS, ACC );ACC_NULL : constir t  ACC

' = CAST(SYSTEM. ADDRESS' ( SEGMENT_TYPE' LAST,
C :  ACC := ACC-NULL; 

OFFSET_TYPE'LASTJJ;

63

D

,
t

7

t

t

I

?

a

J
)
I
J
l.
)
I



64 5. E/aboration des Oblets

2.2 T5rye article

Pour les types article s<ms discriminant, on construit une .proc6dure
interne avec un paramitre de mode "in out" du tlpe, procddure qu:lrdalisera
I'initialisation des composants un i trn. Ainsi au eode :

t1rye REC is
reeord

I : INTEGER
J : INTEGER

end reeord'
B : REC;

conespond (en simiii-Ada) :

procedure REC_INIT(PARAM : in out REC) is
begin

PARAM.I := 50;
PARAM.J := F;

end REC_INIT;
B : REC;
REC_INIT(PARAM =) B);

en supposant bien entendu que dans notre simiti-Ada <B : REC;> n'effectue
plus aucune initialisation.

2. 2 J Ini tialisa ti on secon daire

Pour un article avec discriminant sans valeurs par d6faut pour les
discriminants, nous construisons une procddure similaire. Notons qu'aucun
objet ne peut 6tre construit sans donner r:ne indication de sou:s-type. Et
donc aux ddclarations :

t)rye RECI( D : INTEGER ) is
record

V :  INTEGER'= F + D;
end record;

nous ferons correspondre une proc6dure interne, dite d'ini,rtaJisation
secondaire :

procedure REC1 INITZ I PARAM : in out RECI) is
begin

PARAM. CONSTRAINED : = TRUE;
PARAM.V'= F + PAMM.D;

end RECI_INIT2;

50;
F;

j
It
l
I
I
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2- 2 2 Ini tialisa ti on pilmabe

Pour les sous-types de types article avec discriminants, on construit
une autre procddure interne, dite d'initialisatton primaire, qui initialise
Ies discriminants et qui est appeltie avant I'initialisation secondaire.

subt lpe SREC1 is REC1(F);
D :  SRECI;

sera transforme en :

SRECI_D : constant INTEGER :
proce dure SRECI_IN IT [PARA]'l
begin

PARAM.D:=SRECI_D;
end;
D :  SRECI;
SIECI: INIT(PARAH => D);  - -  in i t .  pr imaire (sous-t
RECI_INIT2IPARAM => D);  - -  in i t .  secondaire ( typer")

Le discriminant est en pratique dvalu6 une seule fois, lors de I'6laboration
du sous-type SREC1 et stockd dans Ie patron de type tt_c_record assoeid i
SRECI (cf.  $a-3.12).

Note : nous supposons bien entendu qu'en simiii-Ada, une telle affectation
au discriminant est autorisde.

2.2.3 Cas des articJes muhbles

Pour un article avec discriminants qui a des valeurs par ddfaut pour
Ies discriminants, on pourra crtier soit des objets mutables (auquel cas iI
faut dvaluer les valeurs par ddfaut des discriminants) soit des objets non
mutables, auquel cas on aura crd€ un sous type. Nous construirons donc
deux procedures d'initialisation, une initiaiisation primaire pour les
discriminants, et une initialisation secondaire pour les autres composants.
Pour un sous-tJrpe, on est ramenti au cas mentionnd ci-dessus. Ainsi i :

type REC2 (D :  INTEGER .= 2xF+3 )  is  mutakr le
record

T : TYPE-TACHE;
R :  RECI(D);

end record;
subt lpe SREC2 is REC2(F);
G :  RECZ;
H :  SREC2;

correspond en simil i -Ada :

=F;
:  in out RECI) is

r
t
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procedure RECZ_INIT2 (PARAM : in out RECZ) is
begin

PARA}'I. T
PARAII .R.D:= D;
RECl_rNrTZ(PARAM. RJ;

end RECZ_INITZ;
procedure REC2_INITIPARAM : in out REC2) is
begin

PARAM. CONSTMINED
PARAM. D .= Z,(F+3;

end REC2_INIT;
SREC2_D : constant INTEGER
procedure SRECZ_INIT(PARAM : in out RECZ) is
begin

PARAI,!. C0NSTMINED : = TRUE;
PARA}I. D

end SREC2_INIT;
G : REC2;
REC2_INIT(GJ; --  pr imaire
REC2_INIT2(C); -- secondaire
H : SREC2:
SREC2_INIT(H); -- primaire
REC2_INIT(H); -- secondaire

2- 2 4 Trai tem en t des pr ties varian tes
Pour un article avec discriminants et parties variantes, la procedure

d'initialisation secondaire tire parti de ia similitude qui existe en Ada entre
la sdmantique de Ia partie variante et celle de I'instruction "case" ;: ainsi i :

t lpe VARIANT_REC(D1, D2 : INTEGERJ is
record

B; B00LEAN := TRUE;
case D1 is

vhen 1 I  e |  35. .65 =)
U1: SREC1;
U2: INTEGER

vhen 5 =)
Vl : TYPE-TACHE;
case DZ is

vhenl lS=)nul l ;
vhen others =)

X : ACC;
end case;

vhen others =)
t ' l  :  INTEGER '-  1;

end case;
end record;

eonespond en simili-Ada : i
I
I
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procedure VARIANT_REC_INIT_2(PARAM: in
begin

PARAM. CONSTRAINED : = TRUE;
PARAM.B := TRUE;
case D1 is

vhen 1 I  0 I  35. .65 =)
sRECl_INiT (PARAM. U1 J;
PARAM. U2

vhen 5 =)
PARAM. V1
case DZ is

vhenl lS >
vhen others =)

PARAM. X
end case;

vhen others =)
PARAM.t. l  '= 1;

end case;
end VARIANT_REC_INTT _2;

out VARIANT-REC) is

2.3 Type tableau

Pour les types tableau, c'est la boucle "for" qui permet cl'obtenir l'effet
ddsir6. I1 n'est pas nticessaire de distin$rer entre tableaux contraints et non
contraints car on ne peut en fait crder que des tableaux contTiaints, et d'autre
part pour une procddure qui aurait un paramdtre de mode "oLlt" de type
tableau non contraint, Ie sous-type du paramdtre effectif est passd en
paramEtre suppl6mentaire (cf 53 -6).

t1rye ARR is array(INTEGER range (>l  of  RECI;
subt lpe ARR10 is ARR(I.  .  10J;
Q: ARR1O;

donne :

procedure ARR_INITIPARAM: in out ARR) is
begin

for I  in PARAM'RANGE loop
REcl_rNrT(PARAM(r l ) ;

end loop;
end ARR_INIT;

Q: ARR1O;
ARR-INIT(PRRRI'I  => Q);

Si le tabi.eau est multi.dimensionnel, la procddure d'initiai:lsation contient
des boucies imbriquees.
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2.4- Particularitds des proc6d.ures internes d.'initialisation
Les procddures internes d'initialisation que nous venons de pr6senter

ne sont pas tout ir fait i mettre sur le mdme plan que les procdd.ures Ada
6crites par Ie progranrmeur,'rrne fois de plus i cause du problAme des liens de
ddpendance entre les objets et les blocs ou sont d6clards ces objets (ou Ie
type accis, pour un allocateur).

En effet, ces procddures sont susceptibies de crtier d.es tiches, tiches
qui bien sfir ne doivent pas d6pendre de ia procddr:re d'initialisation qui les
a crd6es, mais du bloc qui a invoqud d.irectement ou ind,irectennent cette
proc6dure d'initialisation. En pratique les procridures d'initialisation n'ont
pas de partie d6clarative, et jamais d'instruction actrtnte a la fin de cette
partie ddclarative.

Les €ches crddes par les proc6dures du genre CREER_TACHE (cf. 52.1
ci-dessus) sont normalement chain6es sur la liste des tdches_ddc,Jaree.s du
bloc courant, mais lorsqu'on quitte un bloc par f instJuction Jeave_bJock,
Ies €ches d6clar6es mais non activ6es dans Ie bloc qu'on quitte sont
rajoutdes ir la liste des €ches d6clardes du bloc englobant

Par contre, pour 1'dvaluation d'un allocateur (primitive "ne'w") qui cr6e
un objet dont rrn composant ou un sous-composant est une tiche, f ilctivation
est faite i la fin de l'6valuation de l'allocateur, donc juste aprds I'evaluation
de la proc6dr:re d'initialisation; le maitre dans ce cas n'est pias Ie bloc
courant, mais Ie bloc qui a 6labor6 Ie ty?e accAs (cf. 4-3.6), et ce ne peut pas
€tre une proc6dure interne d'initialisation.
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3. Une architecture partiellement <taggde>
Les chapitres 3, 4 et 5 ont pr6sent6 les t]ru)es, objets et valeurs

martipulds dans Ia machine Ada et nous allons ici conclure sur cette partie.

Le aging (ou marquage, ou typage) consiste a raj,cuter aux donndes
d'ex6cution une quelconque forme d'auto-description, dans des buts de
contJ6le de t1rye, de gestion de mdmoire ou de direction du flot de contr61e. Ce
concept a 6t€ considdrablement ddveiopp6 surtout pour les langages ir
allocation dynamique de mdmoire (LISP, APL,...), pour ies langages ou le lien
entre objet et tJpe est dynamique (Smalltalk-80), et des architectures
mat6rielles ont 6td proposdes int6grant ce marquage de fagon trAs
systdmatique [Myers ?81; nous I'avions proposd pour ].a machine Arcade
[Kruchten 78], il existe des propositions pour Pascal Lschulthess EZl, et
mdme pour Ada [Bishop B0].

Mais en fait, colnme I'ont montr6 plus recemment Van Vliet et, Gladney,
le marquage n'est rdellement utile que pour un nombre, limit6 de valeurs
[Vliet 85], et d'autre part I'association systdmatique des marques aux
valeurs et aux objets conrme le proposent le Delft Ada Subset, avec leur
"doublet model" fKatvijk E4] ou ]'Ada Breadboard Compiler [Wetherell 82]
est extremement gourmande en mrimoire.

Dans Ia machine Ad,a, Ies "tags" ou marquages que nous proposont sont
bien entendu les patrons de t1rye, mais :
(a) ces patxons de type sont mis :-l facteur porr- tous les objets d'Lm mdme

type ou sous-tJrpe, types ddrivds confondus ;
(b) ces patJons de type ne sont associris systdmaaquement qu'au>c objets ou

valeurs de types tableau non contraints ;
(c) les patrons de type ne servent que pour un nombre limit6 d,'optirations

bienprdcises:
- 6laboration ou allocation d'un objet,
- sdlection dans un objet (tableau et parfois article),
- quallf ::ation,
- conve''sion de type.

Les instruc''ions rdalisant ces opdrations ont alor:l queique chose d,e
<gdn6riquer', leur exdcution dtant dirigde par Ie patron de type. Le
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reste du jeu d'instructions de la machine Ada n'a pas i se soucier des
marquages, des patrons de type ; il travaille sr:r des objets des types
simples de base (cf. $3-2).

Nous avons donc une arehitecture <partiellement tagglde>, pour reprendre
I'e:rpression de Van Vliet, qui nous parait rdaliser un bon compromis entre
la complexit6 de Ia compilation" I'encombrement memoire, la complexit6 du
jeu d'instruction et l'efficacitd i I'ex6cution-

Les descendants du Charette compiler : Spice Ada Compiler et Ada+
semblent avoir 6volu6 dans cette voie lBarbacci 85].
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6. Evaluation des expressions

Chapitre 6.
Evaluation des expressions

L'evaluation des expressions arithmdtiques et logiques a I'aide d'une
pile est un mticanisme simple et bien connu sur lequel nous ne nous
dtendrons pas. Dans ce chapitre, nous ddtaillerons un point q,ui nous a donnd
bien du fil i retordre : l'eualuation des agregars. Par ailleurs I'evaluation
des expressions arithmdtiques rdelles a point-fixe est ddtaillde dans
IRosen 86].

1. Agr6gats article
Si l 'article a des discriminants, ces derniers sont dvaiiues en premier

afin de determiner ie sous-type exact de la valeur. Notons; que Ie langage
impose des discriminants statiques lorsqu'ils gouvernent des parties
variantes [LRM 4.3.1(2)]. Un objet temporaire de ce sous-type est cred,
initialis6 avec la proctidure d'initialisation secondaire associtie a ce
sous-type (cf. S5-2), puis enfin les composants sont garnis par des
affectations individueiles. Il lustrons ceci par Ia transformation suivante :

type REC;
type ACC is access BEC;
type REC(D. II{TEGER) is

record
S: STRING(1..0);
U,V: ACC;

end record;
TROIS INTEGER .= 3;
V: constant REC(TR0IS. S=)( l . .TR0IS=>'  ' ,  U I  V=> nec REC(O)i :
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qui donne :

subtlpe RECTR0IS is REC(TROIS);
V: RECIIOIS:
REC_TR0IS_I}fIT(V); -- cf . chap.5
V.S := (1. .TROIS =>! ' ) ;  - -  voir  c i -degBousr agr6gats tableau
V.U:=neuREC(0);
V.V := neu REC(O);

Z. ASre$ats tableau
IIs sont plus eomplexes a 6va1uer. Le Manuel de Refdrenee donne 1'ordle

suivant d'6laboration (et ce qui n'y est pas dit explicitement doit 6tre Iu
entre les lignes, ou d6duit de la suite de validation l) :

(1) Evaluer tous les choix, y compris les choix des sous-agrdgats; ne pas
v6rifier si les bornes appartiennent au sous-type d'indice ou non.

(2) pour un tableau multidimensionnel, vdrifier que tous les sous-agr6gats
ont les mdmes bornes et lever C0NSTRAINT_ERROR sinon.

(3) calculer ta taille du tableau r6sultant, par dlaboration d'un sous-type
tableau anon1rme ;

(4) si, et seulement si ce n'est pas un tableau vide (null array), Iever
CONSTRAINT_ERR0R si les bornes des indices n'appartiennent, pas aux
sous-tJryes d'indices ;

(5) cr6er le tableau et rivaluer les composants en rivaluant 1es expressions
autant de fois qu'iI y a de composants imposds par les choix.

Tous les agrdgats tableau ne passent pas par toutes ees ritapes ::

si Ie tableau est unidimensionnel, Ie point (2) est sans objet;

si les bornes sont statiques ou contiennent un choix "others", ies points
(2) et (3) peuvent 6tre r6alis6s a la compilation ;
si I'expression du composant est statique ou sans effet de borcl, le point
(5) peut 6tre optimis6.

Les points (1), (2) et (3) sont heureusement restreints par les rlgies
suivantes [LRM 4.3.2<t>] :

outre un choix "others" final, ie reste de I'agrdgat doit Otre soit
positionnel, soit nommi ;
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- une association nomm6e n'est autoris6e i avoir un choix non statique (ou
un choix d'intervalle vide) que si l 'agrdgat n'a qu'une seule association
de composant, et que cette association de composant n'a qu'un seul choix.

Le choix "others" est statique si Ie sous-tJrpe d'indice est statique.

Voyons sur un exemple, en utiiisant les mdcanismes de transformation
que nous avons d6ji util istls, quei sorte de cod.e d,oit 6ue gdn6rd pour le cas
difficile. Les variables IJN, DEUX, TROIS etc, sont li pour rendre des choix
non statiques.

Soient les ddclarations suivantes :

type A is array( INTEGER range <),
INTEGER range (),
INTTCER range (> ) of INTEGER;

ONE. UN. ICHI: constant INTEGER: =1;
THREE, TF0IS, SAI: constant INTEGEF : = 3;
subtype SIM is INITCER range UN..TROIS;
subtype AS is A(1. .3,SINT.SINT);
proceclure P(Q: in AS);  - -  pour 6vi ter  d 'dtre dans Ie cas de ILRH 4.3.2(6)]
function F return INTEGER; -- pour avoir des expressions non statiques

Voyons comment dvaluer I'agrtigat suivant :
D(

LI
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t --  posi . t ionnel
(OUf . .f iFEE =)F). -- norune, non statique
(1 I  2=>F,3=)0),  - -  nonnt i ,  stat ique
(Ult . .TROIS => F) --  nonm6. non stat ique

),
others =>

( -- nonm6, statique
L. .Z => ( ICHI .  .  SAN =) F).
3 => (F,  UN, F) --  posi t ionnel

)
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o L'6tape (1) calcule les choix et d6termine les bornes, selon les rEgles de
ILRM 4.2.3(e)] :

subtlrye bornes is IlllEGEl range 1..3; -- de Ia definition de AS
subt]pe bornesl is SIIfI'BASE range SIM'FIRST. . SII|T'FIRST+z1
subtype borneeZ is SII|T'BASE range 1..3;
subtype bornesl_l is SINT'BASE rante ONE..THREE;
subtlpe bornesl_2 is SIM'BASE range 1. .31
subtype bornesl_3 is SIlff 'BASE range IJN..TROISl
subtype bornesZ_l is SIlff 'BASE range ICHI. SANI
subt5pe bornes2_3 is SIM'BASE range SINT'FIRST. . SiM'FIRST+2;

o L'6tape (2) s'appiique, Ie tableau 6'tant multidimensionnel; on v6rifie
que tous les sous-agrdgats ont les m6mes bornes et on live CONSTRAII,IT_ERR0R
sinon:

-- seconde dinrension : bornesZ est 6gal statiquenrent i f..S
-- troisiine dimension: bornesl_Z est rlgal stit iquement i 1..3, d'ou
i f  bornesl 'FIRST /= L or else bornesl ' l3ST /=3 or else

bornesl_l 'FIRST /-- L or else bornesl_l 'LAST /=3 or else
bornesl_3'FIRST /= L or else bornesl_3'LAST /=3 or else
bornesZ-l 'FIRST /= L ot else bornes2_1'LAST /=3 or else
bornesZ_3'FIRST /= L or else bornes2_3'LAST /=3

then
rai se CONSITA INT-ERROR;

end i f ;

o L'6tape (3) ddtermine Ie sous-t1rye resultant :

subtype A_Anonyne is A(bornes, bornesl, bornesl_1);

o L'6tape (4), si on n'a pas i faire i un tableau vide, verifie que les bornes
appartiennent bien aux sous-t1npes d'indice :

if A_Anonyme'SIZE > 0 and then (
bornes'FIRST not in 1. .3 or else bornes'LAST not in 1. .3 or else
bornesl 'FIRST not in SIM or else bornesl ' I -AST not in SINT or else
bornesl_l 'FIRST not in SINT or else bornesl_l 'LAST not in SINT )

then
rai se C0NSTRAINT_ERR0R;

end i f :

Certaines sous-expressi ons bool6ennes peuvent s' 6valuer statiquement :
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' IJn tableau i n dimensions est parcouru par n boucles "for" imbriqu6es :

for i1 in tenp'RANGE(1) Ioop
for i2 in temp'MNGE(2) Ioop

end ioop;
end loop;

' Dans la boucle d'un ag6gat nomm6 Ia sdiection de I'association est faite
assez naturellement i I'aide d'r:le insUuction "case" s'iI y a assez de choix,
ou d'u,ne cascade de "if" sinon; par exemple :

(115-.8112 =) F,  319..11 :)  0,  othere => G)

for i in tenp'RANGE loop
case i is

uhen 115..8112 => tenp( i )  :=F;
chen 319..11 => temp(i)  := 0:
yhen others => ternp(i) : = C;

end case:
end loop;

ou, autrement:

for i in tenp'MNGE loop
i f  i  = 1 or else i  in 5. .8 or else i=12 then

tenp( i )  :  = F;
els i f  i=3 or else i  in 9. .11 then

ternp( i ) :  =0;
else

temp(i) .  =G;
end i f ;

end loop;

' Lorsque I'expression du composant est statique ou n'a pas d.'effet de
bord, et si elle est gard6e par un choix "others" ou par un intervalle slmple,
alors on dvalue cette expression une seule fois et on l'<eta1e,r sur I'ensemble
du tableau avee une instruction spdcifique anay_init. On dvalue
l'expression de ce composant "majoritaire> et on place sa valeur dans 1e
premier composant du tableau en memotre i array_init recopie a.lors cette
valeur dans I'ensemble du tableau. Ceci permet d'optimiser le:s cas tres
fr6quents du style :

S:  STRIl lO( l . .DISCR) := ( t . .DISCR =)r  ' ) ;  - -  dans une ot i f ln l t ion d 'ar t ic le
A: IIAITICE : = (others => (others=>0. 0)) ;
B: VECTELIfl := (1110 =>1, others => VECTEUR'LENGTH);



6. Evaluation des expressions

if A-Anonyme'SIZE > 0 and then (
bornesl 'LAST not in SIM or else

bornesl-1'FIRST notin SINT or else bornesl-1'LAST notin SINT )
then

rai ge COilSTRAINT_ERR0R ;
end i f :

o L'6tape (5) peut alors enfin cr€er un objet temporaire et I'initialiser
avec les valeurs ad6quates :

temp : A_Anonyme:
j ,  k:  SINT;
if A_Anonyrne'SIZE > 0 then

for i in bornes loop
if i.=1 then

j  :  = bornesl 'FIRST;
for k in bornesl_l Ioop

temp(1, j ,k) :=F;
end Ioop;
J := bornesl 'SUCC(j) ;
for k in bornes2 loop

i f  k=1 or else k=2 then
tenp( i . j .k)  := F:

els i f  k=3 then
tenp( i . j ,k) := 0:

end i f ;
end loop;
J .  = cornesl 'SUCC(j) ;
for k in bornesl_3 loop

ternp( l ,  j .k)  := F;
end Ioop;

else --  choix "others"
for j in bornesl loop

i f  j  in 1.  "2 then --  choix interval le
for k in bornes2 Ioop

temp(i , j ,k)  := F;
end loop:

els i f  j=3 then
k: =bornes2'FIRST; --  agregat posi t ionnel
tenp( i , j ,k) :  =F;
k:  =bornes2'SUCC(k) :
temp( i ,  j ,  k)  :  =UN;
k:  =bornes2'SUCC(k):
ternp( i , j ,k) :=F;

end l f :
end Ioop;

end i f :
end loop;

end i f :

Ce morceau de simili-Ada il lustre ]es transformations appliqudes a un
agf dgat tableau non statique pour calculer sa valeur.

75



77I
I

6. Eva/uation des expressions

. Enfin il y a des cas ou les boucles "for" ou les "case" peuvent 6tre
,.ddrouldsn pour produire une succession d'affectationsr a I'instar de
I'agrdgat article. Ceci est assez flagrant sur notre exemple, oit l'agldgat ir
tivaluer n'avait finalement que g 6l6ments en tout.

En conclusion, les agrdgats tableau ne posent pas de problimes
particuliers au niveau de Ia machine Ada. Mais ils requi0re'nt beaucoup d.e
code au frontal pour tester lew ltigalitti, et beaucoup de codr: dans le dorsai
pour effectuer ies transformations dvoqudes ci-dessus. Une prerniire
tentative dans Ada/ED avait eiti de considdrer 1es tcrbleaux multi-
dimensionnels comme des tableaux de tableaux; ceci constituait un modeie
plus simple, mais ne conduisait pas ir un traitement corr€rct des agrdgats
multidimensionnels et des tableaux vides.
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Chapitre 7.
Sous-programmes

Ce chapitre d6crit la faqon dont se ddroulent les appels arxc procddures
et fonctions dans la Machine Ada En particulier, on y introduit un
mdcanisme original pour I'accds auc objets non locaux :Ies bbles de relais.

1. Position du problEme
Les points d6licats dans Ia sdmantique dyrramique d'Ada li6s aux

sous-progtammes sont les suivants :

(i) Dans le texte-source d'un programme Ada, un appel a un
sous-programme peut apparaitre dis que ia spdcification du
sous-proglamme a 6t6 compilde et donc avant que le corps
correspondant ait 6td compil6.

(2) Les paramEtres de type simpie d.oivent 6tre passes par copi.e, ceux d.e
types composites peuvent 6tre passds par rdf6rence ou par copie-

(3) Un paramitre effectif de mode "out" ou "in out" peut 6tre
conversion appliqu€e i un objet, auquel cas le rdsuitat, doit
reconverti dans le type originei [i,nU 6.4.1].

(4) Une fonction peut retourner une valeur d.'un type composite non
contraint. Cette valeur doit 6tre recopi6e au retour, quel qrre soit son
type.

une

'0tre
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(5) La procddure appel6e peut faire r6f6rence auix discrirninants et aux
bornes d'un paramdtre de mode "out".

(6) L'appel a un sous-programme non encore dlabord dl,oit lever une
exception PR0GRA}.|-ERR0R, et de m6me pour I'activation d'u:ne tAche dont Ie
corps n'est pas 6labord. [LRM 11.1(?)].

(7) AAa est un langage i structure de blocs avec r:n lien statique stJict
entre les identificateurs et les objets qu'ils nomment, s,uivant la rigle
du bloc englobanl stattque Ie plus proche (lexica1ement,l.

Le point (1) implique que I'objet procddure devrait €ue crd6 par
l'6laboration de Ia spdcification, i un point ou toutes les caractdristiques du
sous-Progranme ne sont pas encore corurues, et notamment; Ies objets non
locau>c au:<quels iI fait rdfdrence. Nous discuterons de ce point au S?-5. Pour
le point 2, nous choisissons de passer les objets de Qper composite par
r6f€rence ; ce n'est pas gdnant pour Ie programmeur, et bien prlus dconomique
en mrimoire, surtout sur un micro-ordinater:r- De plus, cela va tout i fait
dans Ie sens de notre choix d'avoir seulement des adresses dinns la pile et les
objets effectifs dans le tas. La consdquence du point (3) et de Ia ddcision
prdcddente est que I'objet que I'on recopie au retow peut avoir une taille ou
une stJucture diff6rente de la variable dans laquelle on est supposi mettre
le r6sultat final aprEs conversion. Les consdquenees de (5) SOrt qu'il se peut
qu'on ne sache pas lors de la compilation quelle sera la taille et la stxucture
de la valer:r retourn6e et donc que la valeur retourn€e n,e peut pas €tre
traitde comme un simple paramitre de mode "out". Le point (.6) indique bien
que l'6iaboration de sous-progranme n'est pas une op6ration <neutre> i
l'exdcution. Quant au point (7), nous allons ici proposer un mdcanisme pour
1e rrisoudre.

Z. R6f6rences aux objets non locaux
La plupart des traducteurs pour les langages i structure ge blocs

utilisent le mdcanisme des chainages statiques ou d3rnamiiques (static or
dynamic link) ou des des vecteurs d'acc6s (display) pouf accdd.er
facilement aux objets non locaux au sous-programme en cours d'execution
[Dijsktra 68, Gries 71, Griffittrs ?6, Hiil ?6, Aho ?8, cunin 80]. Ici le
probldme est legCrement compiiqud par le fait que les otrjets non Iocaux
peuvent appartenir i une autre tAche, et donc ne figurent pas dans la mdme
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pile. Bien que ces m6canismes de chainage ou de vecteurs d'accr|s puissent,
avec quelques amdnagements, 6tre 6tendus au cas d'Ada, ils req.uibrent des
modes d'adressages suppl6mentaires ou des registres sp6ciarr::g ce qui
compliquerait la conception du code d'ordre de la Machine Ada Aussi
avons-nous abord.6 le problime sousu.n tout autre angle.

Consid€rons qu'il y a trois classes d'objets dans un prograrune Ada :

a) Les objets globaux : tous 1es objets qui sont ddclards au ni';eau Ie plus
externe, juste dans le paquetage STAHDARD, c'est-i-dire : ie progralnme
principal (s'iI est non r6entrant), et tous les paqueages de bibliothdque.
De plus nous allons promouvoir i ce niveau global toutes }es; constantes
statiques, les patrons de type statiques, les patrons de types non statiques
avant leur 6laboration, et les sous-prograrnmes statiques (cf. 57-4
ci-dessous).

Si leur tailie est statique, on aecide i ces objets globau;c, situds dans les
segmenB de dorurdes, par le mode d'adressage global avec une adresse
absolue formde d'un couple (n" de segment, d6placement) d6riermin6 i Ia
compilation

b) Les objets locaux: tous les objets ddciards immddiatement il f intdrieur
du sous-proglamme ou corps de €che, ou corps de paquetage. I.ls sont logds
dans le tas, et on y accide au moyen de pointeurs dans I'environnement
d'appel couranl Les parambtres formels sont consid6rds clilssiquement
comme des objets locaux

On accide i ces objets locar::g et aux objets globaux dr: taille non
statique, par Ie mod.e d.'ad,ress age local, avec un d6placement sltatique dans
I'environnement d'appel (voir fig. 6, p.24).

c) Les objets osemi-globau-xtt : une fagon simpie de les drlfirrir serait de
dire : (tous les objets qui ne sont ni globaux ni locaux>); ce sont des objets
appartenants aux portdes englobantes, hormis Ia porttie Ia plus externe.

Dans Ia Machine Ada, tou.s )es oblbts semi-glohaux refferences par un
sous-prog?alnme lui sont passes en pramitre comme s'il s'agissait de
paramEues de mode "in out" passds par rdfdrence. Par cons€rell€t!, on y
aecEde ensuite par Ie mode d'adressage local. Nous parven.ons ainsi i
n'avoir que deux modes d'adressage : global et local.
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Cette notion de semi-globalit6 est transitive, comme le montre I'exemple
suivant :

procedure Pl is
A: UN-TYPE;
procedure P2 is

procedure P3 is
begin

A:=.. . ;  - - r6f6renceiA
end P3;

begin
P3;

end P2;
begin

P?,i
end P1;

A est semi-global i P3 qui y fait rdfdrence; it doit donc 6te passd comrne
paramAtre i P3 par P2. Ceci en fait un objet semi-global r6f6rencri par P2, et
donc Pl doit Ie passer en paramitre i P2. Enfin A est local a P1- En fait, ceei
correspond i transformer Ie programme ci-dessus en :

procedure P1 is
A : UN-TYPE;
procedure P2 (X: in out UN_TYPEJ is

procedure P3 (Y: in out UN_TYPEJ is
begin

Y:- . . . ;  - - r6f6renceiA
end P3;

begin
P3(x);

end P2;
begin

P2(A);
end Pl ;

Examinons maintenant comment ce principe est mis en ceuvre
concrdtement dans la Machine Ada.

Notons tout d'abord un point important : tous les mdcan:ismes que nous
allons d6crire dans les paragraphes suivants pour des saas-programmes
s'appiiquent de la mdme manidre a:ux co"ps de tdches et auril pagueta{es de
bibliothigue.
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Lors de Ia gdn€ration de code, on construit pour chaque sous-programme
I'ensemble des objets semi-globaux auxqueis iI fait acces, soit ctirectement,
explicitement, soit indirectement parce que certains de ses
sous-programmes internes y font rdfdrence. Nous appellerons cet ensemble
l' ensembJe de relais et, lors de I'execution, nous installerons cet ensemble
dans I'environnement d'appe} sous forme d'rure table : la table de relaiE
aprEs I'avoir actualisde avec les adresses effectives des objets
semi-globaux.

A premiEre vue, ce calcu1 des adresses des el6ments de ]a tabie de reiais
i passer en paralnEtre i chaque sous-programme peut sembier une tache
colossale. En fait des rbgles du langage font qu'ii n'est necessaire de caiculer
Ies adresses de cette table qu'lrne seule fois : lors de I'diaboration du
sous-prograrnme.

Dans la Machine Ada, les sous-prograJnmes sont considdrds comme des
objets ayant un t)rlpe, gdn6ralisant ainsi ce qui est fait pour les €ches, conlme
Ie suggEre P. Hilfinger dans sa thdse [Hilfinger 83]. Par consdquent Ie
mecanisme de patron de type leur est appligu6 (ef. chap. 4). Un objet sous-
proglamme contient 1es adresses globales effectives des objets semi-globaux
auxquels Ie sous-programme est susceptible de faire rdfdrence. Un patron de
sous-progralnme contient une table de relais constituee des adresses Joca|es
c'est-a-dire dans I'environnement d'appeI du bloc dans Iequel Ie
sous-progralnme est dlabor6; I'dlaboration du sous-progfalnme consiste alors
i  remplacer ces adresses locales par ies adresses globales efferct ives des
objets r€f€rencds. Un appel i un sous-programme fait rdfdrence ir un objet
sous-programme qui contient d'une part ]e num6ro du segment de code et
d'autre part la table de relais actualisee, table qui est recopiee dans
1' environnement d' appeI.

Ce mdcanisme nous a 6rd suggdrd par R. Dewar. II ne nou:s a pas ete
possible de Ie trouver mentionnd dans la litterature, mais R. Dewar se
souvient qu'un membre du W.G. 2.1 de I'IFIP lui en avait, fait part i l y a une
dizaine d'anndes comme solution potentielle pour un compilateur Aigoi-68.
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3. La table de relais
Il est important de ne construire que la tabie de relais minimale pour

chaque sous-programme, afin de ne pas avoir i trainer iles rdfdrences
inutiles.

Pour une procddure donn6e p, soit Sp son ensemble de relais, Ep
I'ensemble des sous-programme ou corps de €che d6clar6s i,mm6diatement
dans P, Rp I'ensemble des objets auquel p fait rdf6rence, Lp I'ensembie des
objets ddclar6s immddiatement dans p ; soit enfin G I'ensernrble des objets
globarur statiques. L'ensemble de relais Sp de p peut €tre d6fin,i comrne :

Sp= U sq-Lp+Rp-G
QinE,

E3

(1)

Il y a quelques cas particuliers inttlressants i signaler :
a) Si Ie sous-progtamme p est ddclar6 au niveau ie pius exte .e,

c'est,-i-dire si p est une uniti de compilation, alors Sp = 0.De plur .- :e
sous-prograrnme p qui fait o'- e de proglamme principa] est
non-r6entrant, alors pour tout g - _. Ep, on a Sp = O.

b) Si Ie sous-progralnme p est rticursif, et n'est pas au niveau Ie plus
externe, alors p in Sp.

De 1'dquation (1) ci-dessus, nous pouvons d€d.uire l 'algorithme util isd
pour construire la table de relais lors de la gdndration de code d,'l.tn
sous-programme p, sans avoir i faire une passe suppldmentaire sur Ie code
intermddiaire :

a) on suppose au d,6part que l'ensembie de relais est vide : Sp = o.
b) Pendant la compilation de p, on tient i jour u-ne table d,es; objets locaux

(y compris les patrons de types, les param6tres et les sous-programm€
c) Chaque fois qu'il est fait rdftirence i un objet qui n'est ni local, ni globar,

celui-ci est ajoutd i la able de relais et est consid,drd dordnavant corrune
IocaI.

d) Lorsqu'un sous-programme interne q in Ee est compil6, apris avoir
ajout6 I aLs,l'objet procddure qui contient, Sq est construit en faisant
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des rdf6rences explicites a chacun de ses dldments, ce qui, par
application du point c) ci-dessus, realise l 'opdration :

Sp. i . l  = Sp. i+(Sq-Lp)

Bien que Lp puisse ne pas encore €tre complet au moment de la gdndration de
code d. .p, les rigles du langage sont telles que p ne peut pas faire reference
i des objets d€clar6s plus loin que son propre corps ILRM B.Z(Z)].

4. Elaboration des sous-prograrnmes
L'dlaboration d'une sp6cification de sous-programme consiste en Ia

crdation de l' objet sous-programme. La table de relais du sous-prograrnme
peut ne pas 6tre connue complbtement i ce moment (Ie corps comespondant,
peut faire rdf6rence i des objets qui figurent pius ioin et qui n'ont donc pas
encore dt6 dlabords), et, par consdquent seul le numero de segment de code est
plac6 dans I'objet sous-prograrnme, qui est marqu6 pour signaler que le corps
correspondant n'a pas encore 6td 6labor6. Cette elaboration est faite comme
une dlaboration de tpe (cf. S4-2) mais en utilisant un patron de
sous-programme au lieu d'un patJon de type.

Un sous-programme dont ia table de relais est vide est considdrd comme
statique. L'dlaboration d'un corps de sous-programme statique ne requiert
aucune action (autre que de le marquer comme "elaborti"), et I 'objet
correspondant est global. Un sous-prograrnme recursif p dont Ia table de
relais ne contiendrait que p est aussi considrird comme statique.

L'6laboration du corps de sous-programme (ou de tiche) ccnsiste a
calculer dans 1'environnement d'appel courant Ia table de relais ef:lective a
partir du patron de sous-programme et de stocker cette table effectrve d.ans
I'objet cree lors de I'6iaboration de Ia sp6cification. Ceci est realise par une
instruction spdciate appelie subprogram avec Ie patron comme paramdue.
L'objet qui en rdsulte est le sous-programme auquel iI est fait rdference par
les instructions caJJ. L'objet est marqud comme etant tiiabor6, et donc
appelable. Il est intdressant de noter que ceci n'est possible que parce que
les rbgles du langage font qu'iI est interdit d'appeler un sous-programme (ou
d'activer une €che) avant que son corps n'ait dtd €iabor6. Si ceci devait se
produire (et il existe des cas ou ]e compilateur ne peut Ie repdrer

(2)
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statiquement), I'instruction call d6tecte que I'objet est, marqu6 ((non
dlabord" et live I'exception PF0GRAH_ERRoR ILRM 11.10)].

I1 faut enfin noter qu'il est indispensable de construire un nouvel
objet sous-programme i chaque 6laboration du sous-progranme. Considtlrez
le code suivant :

procedure P is
X: INTEGER;
procedure Q is

Y: INTEGER: =X; --  16f6rence au semi-gIobal  X
begi  n

Lnd Q;
begin

b; --  appel  recursi f  a P
end P;

une nouvelle table de relais doit €tre construite pour Q i cttaque ex6cution
rtisursive de P, car X d6signe un objet diffdrent i chaque appel.

5. Tables de relais et compilation s6par6e
Ada offre plusieurs mecanismes permettant de faire der ]a compilation

stiparde, et en particulier celui des ca4ps souches (ou srubs en anglais), qui
permet de diff6rer I'dcriture d'un corps de sous-progxanme, de €che ou de
paquetage. En fonction de la stratdgie de compilation adoptde, Ie m6canisme
que nous venons de pr6senter peut 6ventueilement poserr un problime
majeur.

En effet, si r:n compilateur ne r6alise la g6n6ration d,e code qu'apris
avoi.r ..re1i6, toutes les unitds de compilation requises par la ddsignation
d'un sous-programme <principal>>, alors les corps proprement dits peuvent
6tre ins6rd dans le code ir leur place, et la construction de leur table de relais
(ainsi que celle des sous-programmes englobants) pourrait avoir lieu i ce
moment sans probldme.

Mais si I'on souhaite effectuer la gdntiration de code unitd de
compilation par unit6 de compilation, au moment mdme ou elles sont soumises
au compilateur, alors on ne sait pas construire la tabie de relais d'un
sous-programme q pour lequel on n'a qu'llne souche (ba'dy srub). Si q
appar',ient ;l Ep, alors Ia tabie de relais de p ne peut pas non plus €tre
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construite et ainsi de suite, transitivement. Aucune des deux solutions
6videntes ne nous parait satisfaisante :

' repousser la gdneration de code des unittls qui contiennent des stubs
jusqu'au moment ou 1e corps vrai apparait,

' ou d6cider arbitrairement que tous les objets non giobaux visibles au
point oir Ie stub est d6ciard font partie de sa tabie de relais, et donc de Ia
table de relais d,u sous-proglamme engiobant, etc.

Il nous a toutefois dte possible de trouver une meilieure solution. TJne
fois encore nous allons donner des explications en tet'mes de
sous-programmes, mais rappelons que tout ceci est vaiable dgalement pour
les tAches et,les paquetages de bibliothique.

Soulignons tout d'abord quelques points :

(1) Les valeurs effectives des dl6ments de Ia table de relais ne sont pas
utiles au moment de la compilation; seule }a taille de cette table seralt
utile, car ses ei6ments sont d6sormais des variables iocales, et, i l nous
faut connaitre leur d6placement dans 1'environnement d'appel pour
generer Ie code qui y fait rdf6renee.

(2) Une unit6 de compiiation qui n'est pas une sous-unitd a une table de
relais vide, puisque les seuis objets auxquels elle peut faire rrifdrence
sont d'autres unitds de compilation ou des entites ddclardes dans Ia
partie visible de paquetages de biblioth6que.

(3) Les sflrlrs- ne peuvent figurer que dans la partie d6clarative la plus
externe d'une unitd de compilat ion ILRM 10.2(3)] ;  i l  ne peuvent, lonc pas
entrainer d'autres absences de table de relais.

Notre premier objectif est de rendre la generation de code possibie sans
connaitre ia table de reiais ; or (1) signifie que ie contenu de la table importe
peu. I'Ious pouvons nous reridre inddpendant de }a taille de Ia table cle relaj.s
en plagant Ia tabl.e de relais au sommet de Ia piie, mai.s au-dessor-rs par
rapport au pointeur d'environnement d'appei, et en plagant les; alltres
variables locaies au-dessus (voir figure 6, p.24). Par consdquent aucune
adresse de variable iocale ne d6pend de la tai l le de la table d.e relais :
simplement les dldments de Ia table de relais crnt un deplacement ntigatif par
rapport au registre de Base de J'environnement d'appel (srp).
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Puis iI nous faut ddcider comment impl6menter les patrons de
sous-programme et les objets sous-programme pour les sous-programmes de
bibiioth6que et les sous-unit6s. Si un sous-progranme n'est pas une
sous-\Lnitd, i} a uJle table de relais vide ; I'objet procddr:re est statique et est
implant6 en t€te du segment de donndes associd a 1'unit6. Si Ie
sous-programme est une sous-unit6, alors I'objet sous-proglaJrrme
appartient a son unitd mere, et iI a 6td normalement crd6 }ors ile 1'6laboration
de la sp6cification.

Mais 1'6laboration d'un objet sous-programme requiert un patron de
sous-prograrnme. Ce paUon de sous-progfamme ne peut pas contenir la table
de relais, puisque la sous-unit6 n'a pas encore dtd compilde (ou pas m€me dt6
6crite). Le patron de sous-progtanme contient donc un champ : le numero de
reJais qui est normalement i 0 lorsque le patron contient la table de relais,
mais dans lequel on stocke le n.um€ro de segment de code allou6 au
sous-programme dans Ie cas d'un stub. Nous savons que ce numdro est
unique pour une unitd de progranrme ; nous I'allouons donc h l'avance. et iI
nous servira i retrouver ult6rieurement Ia table de relais.

Pour chaque unitd de compilation contenant un stub Ie compilateur
sauvegarde sa table de rdfdrences locales dans la bibliothique de
programme : I'enuironnenent de stub. Le point (3) ci-dessus garantit qu'iI
ne peut y avoir de tables de rdfdrences locales imbriqudes. Pour chaque
sous-unitd, on rajoutera i son environnement de stub sa llropre table de
relais (qui ne contient pas encore d'eventuels 6ltiments hdritds de
sous-unitds emboitds).

Avec ces dorn€es dans Ia bibliothbque de prograrTrme, Ie relleur est
ddsormais capable de construire les tables de relais manquantes. Ces tables
sont plac6es dans le segment de donnde de l' ..unitti der reiir:re", pil
convention le segment n"l (cf. chap.11). Puisque 1'unitd de reliure ddpend de
toutes les unites de compilation necessaires pour un progTamme, toute
reeompilation d'une sous-unitd susceptible d'affecter les tables de relais
rend.ra p6rim6e 1'unitd d.e reliu"., d,orrc forcera i recalculer les tables d.e
relais lors de Ia prochaine activation du relieur.
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II subsiste u'n petit probiEme pour les paquetages d.ont 1: corps est
sdpar6. Supposons le cas de figure suivant :

procedure MAIN is
package PACK is

procedure PROC;
end PACK;
package body PACK is separate;

begin
PACK. PROC;

end !.,|AIN;

A Ia fin de I'unit6 de compilation MAIN, nous traiterons en fa,it tous les
sous-progralnmes dont nous avons Ia spdcification mais pas Ie corps comme
s'ils €taient explicitement sdpards. Lorsque Ie corps proprement dit du
paquetage sera compi16, deux cas peuvent se produire :
o Soit on y trouve le corps de PROC ; sa table de reiais peut 6tre calculee,
mais on ne peut pas l'ajouter au patron d,e sous-proglamme, car nous sommes
dans rue autre unit6. La table de relais est d.onc gardde (en attente> d.ans
1'environnement de stub de I'unit6 de compilation et c'est comme plus haut 1e
relieur qui se chargera de l'ajouter, ir la diffdrence pris qu,ii n,est plus
besoin d'y apporter d.es mod.ifications : il est complet, car iI ne peut pas
contenir de stub d'aprds Ie point (3).
o Soit le corps de PRoC est iui-m6me sdpar6. Il ne se passe rien, ol,
retombe dans le cas normal, le reliew trouvera sa table de relais comme pour
toute sous-unitti.

En conclusion nous avons un mdcanisme qui nous permet d.e conserver
une table de relais minimale, d.e gdndrer immdciatement le code d.une unitd
de compilation, tout en gardant mod.este Ie travail a realiser par le :relieur.

6' Discussion de I'efficacite du mecanisme de table de relais
Compar6 aux mecanismes trad.itionels de vecteurs d.'acces ou de

chainages, on est en d.roit de poser la question de l' efficaeire d,u mtlcanisme
de relais que nous avons propos6, dont Ia mise en euvre semble h premiEre
vue bien plus lor:rde.
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Considdrons la finalitd des paquetages d'Ada; le Manuel de r€fdrence
dit qu'<ils servent a sp6cifier des ddclaradons d'objets et de types mises en
com.mlln), [LRM 7.2] et 6galement i "sp6cifier des gfoupes d'entittis
logiquement relitles, comprenant entre autres des sous-progranrmes qui
peuvent 6tre appelds de I'extririeur du paquetage> ILRM'1.2,7.30 ]. Ces
consid6rations, confirm6es par ce que nous avons pu constater dans I'usage
effectif qu'iI est fait par les programmews des paqueages de bibliothdque,
tendent i r6duire consid6rablement l 'usage des objets semi-globauc si I 'on
compare avec un langage comme Pascal, par exemple. Les divers constituants
d'un progfamme Ada tendent" grice aux paquetages, i se partager des objets
au niveau global, un peu i I'instar d,es COl,&lONs de Fortran., mais avec une
meilleure encapsulation de ces objets. Tout ceci contribue en fait a rendre Ia
structure gdndrale des progralnmes Ada beaucoup plus plate, et donc les
tables de relais seront la plupart du temps inexistantes ou tris petites.

A Ia lumiEre d,es m6canismes d'encapsulation de donnties d'Ada, la
plupart, des arguments ddveloppds lors d'une rricente pol€mique sur

"Variables locales contre variables globaies> sont caducs pour ce langage
[FisherDl 83, Er 85], mais on peut en retenir une chose, c'est qu'iI n'y a p]us
gudre de place pour les variabies semi-globales ; d'ailleurs plusieurs
langages de programmation moderne n'offrent plus que Ie choix qu'entxe
Iocal et global : C, BCPL, SETL et son fils spirituei B, PL/M-BO.

Le cofit de Ia recopie de la table de reiais dans I'environaement d'appel
est en fait ndgligeable, et ii est contrebalancri par la simplicitd du mode
d,'adressage local utii is€ ultdrieurement pour acceder aux objets
semi-gIobaux.

Notons que Ies patrons de type dtant des objets dans Ia lvlachine Ada, ils
passent aussi par les tables de relais.

Enfin, et ce n'est pas un mince avantage, ce mecanisme offre le partage
d'objets entre tiches emboit6es sans presqu'aucun sur-cori.t.

Concluons sur ies ensembies de relais en donnant un exemple de
programme Ada dont ies sous-progfammes et €ches sont .,dricordsrr en
commentaire de }eurs ensembles de relais :
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packa$e PK ic
type PT is array(l".10) of INTE0ER;

1 PTAB: PT;
I procedure PK_PR0CI -- t ) (ensenble vlde. car nlveau = 1)

end PK;

vith PK; use PK;
procedure Q is -- t ) (ensenble vide. car niveau=l)

type QT is record null; end record;
REC: QT:
procedure P1;
procedure P2 is -- { QT, P1 } (h6rites du corps de tiche TT)

task TT;
U: INTEOER:
task body TI is -- { QT, Pl, U }

TREC: QT;
begin

u:= u+1t
P1:

end fi:
bef , in

nul l :
end P2:
procedure P1 is -- { nfC, QT. PZ }

PB: PTI
RECI: QTI

beSin
PTAB : :  PBI
REC1 : = REC;
Dt.| 9r

end Pl :
begin

P1;
P2..9r

end Q;

7. Appels de sous-programmes et retours
Rdcapitulons le m6canisme exacr d,'appel de sous-progfamme et de

retour dans Ia Machine Ada.

L'instruction caJJ a un parambtre qui d.tisigne I'objet sous-proglamme.
Ceiui-ci contient : la tabie de relais et sa taille, un boolden indiquanr si Ie
sous-programme a tltd elabore, Ie numero de segment d.e cod.e qui contient le
code effectif du sous-programme, le nombre d'objets locaux du
sous-prograrnme.

Si Ie sous-programme n'a pas 6t6 6]abore, l. 'exception PR0cMH_ERR0R est
levee au point de I'appe1 ILRM 11.1(?)] et I ' instruction est aband,onnee. I

Un nouvel environnement d'appel est construit (cf. S Z-4) ; la table de r
relais y est recopide, puis on y empile les donndes d.e liaison : adresse d.e i:
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retour et Base d'environnement d'appel de I'appeiant, Ie registre de Base
d'environnement d'appel est alors chargd avec I'adresse courante du sommet
de pile, puis de la place est rdservtie pour les objets locau>c.

Enfin Ie contr6le est passd it Ia troisidme instruction du segment de code
du sous-progranme appeld (qui sera tris probablement un enter_block),
sautant ainsi Ie traite-exception <piAge" (cf. S S-3).

L'instruction return n'est utilisde que pour une I'onction, pour
recopier Ie r€sultat de Ia fonction du sommet de Ia pile ou il a dtd dvaiu€
jusque dans I'emplacement rdserv€ sous les param€tres effectifs. Le retour
effectif i I'environnement appelant se fait par une instruction Jeave_block
aprEs avoir attendu que les sous-€ches ddpendantes soient termin6es et
apres avoir 1ib6r6 les ressources meni.i:es associees au bloc. Le registre
d'environnement de bloc est alors restaurti et, constatant que c'est le tout,
premier bloc de l'envirorurement, les registJes d'environnement et de
compteur progranune sont restaurtis avec les donnties de liaiso:n.

Si I'instruction return n'est pas dans le bloc le plr:s externe du
sous-programme, eIle doit €ue prdcdd6e par un nombre addquat de
Jeave_block.

Pour le cas d'un corps de fonction qui retournerait i I'appelant sans
passer par une instruction Ada "return", voir te $B-5"

Toute l'activitd 1i6e au passage de paramdtres est rdaiisd par du code
gendrd avant et aprEs I'instruction cal/, d,ans ce que nous appellerons le
prdiude et le <post-]ude> d'appel, qui se deroulent dans I'environnement d,e
I'appelant.

B. Passage de parambtres
11 faut noter que tout ce que nous allons ddcrire pour des paramitres d,e

sous-progralnmes est dgalement valable i trds peu de choses prbs pour des
paramdrtres d'instructions "accept", utilisdes pour les rend.ez-vous entxe
€ches (sf. Sg-g et [Rosen 86]).

Pour les paramEfes de types scalaires (plus les types tiches) le langage
impose un passage par valeur ILRM 6.2(6)]. Dans le pr6lude un objet esr cree
dans leque1 Ia valeur "ill" est copide apris 6valuation. Pour les paramitres
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"out" et "in out", deuc pointeurs sont p1ac6s sr:r Ia pile : r:ne relf6rence au
parameue effectif, plus une r6f6rence i un objet temporaire dans lequel la
valeur "in" est recopiee. Dans le postlude, pour les parametres "o'ut" ou "in
out", le contenu de 1'objet temporaire est recopi6 darrs I'objet effectif, apris
une dventuelle conversion-

Pour les parambtres de type accbs, c'est trEs similaire, mais dans Ie cas
de contraintes diffdrentes entre les objets ddsign6s par 1e paramirtre effectif
et le paramitres formel, des tests sont insdrds dans Ie prdlude et le postlude
pour quaiifier 1'objet d6signd par Ia valeur accbs ILRM 0.4.1].

Pour les parametres de type composite, tableaux et articles, Ie langage
autorise le passage par rdfdrence [LRM 6.2(?)], qui est moins proFrre du point
de wue formel que Ie passage par valeur (probibmes d,its de !' aliasing), mais
nettement plus rdaliste du point de vue des contraintes de t,emps et de
mdmoire. Cette soiution du passsage par rdf6rence cadre parfait,ement avec
notre politique de gestion des piles et du tas, et permet de rdgler de faqon
simple le problEme de l'aceirs aruc bornes et discriminants des parambtres
formels de mode "out" et "in out".

Un test d'index ou de discriminant est inser6 dans le prdlude si le
parambtre formel est contlaint et l 'effectif ne I'est pas, ou bien si les deux
sont contraints et qu'il n'est pas possibie de ddterminer statiquement si les
contraintes sont compatibles ILRM 6.4.1].

Pour les tableaux, deux pointeurs sont pass6s d,ans Ia pile : un pointeur
vers I'objet et un pointeur vers Ie patron, Pour les articies, comme ils
contiennent leurs discriminants, il n'est pas besoin de pasiser d'autre
information structurel le. Toutefois Iorsqu'un art ic le avec discriminant non
contraint ( "mutabie> ) est associ{ a un paramitre formel contraint, Ie
passage ne peut pas se faire par une simple refdrence, car cela conduirait a
une situation titrange, il1usu6e par 1e programme suivant :

type REC(D: INTECER : = 10) is record
subtype REC10 is REC(10);
U: REC;
procedure PU(K: out REC) is
begin

if not K'C0NSTRAINED then
then

raise N0N_C0NTMIM;
end i f :

end PU:

;  end recordi

conne Ie parambtre formel n 'est
pas contraint ,  I 'at t r j .but  dedui t  son
resul tat  du parambtre ef fect i f .

I
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procedure PC(I: out REC10) is
begin

PU(I) ;
end PC;

Pc(u);

-- le paramitre fonnel egt contraint, quel que soi,t
-- I 'r i tat Cu pararnitre effectif .

Si ]e passage se faisait par rdf€rence, I'appel de procddure PC(U) liverait
I'exception NON-C0}ITRAINT, puisque le paramEtre formel K, associe en fait a U, a
son composant C0ilSTRAINED far::<. Mais les r€gles du langage sp6difient que la
contrainte est celle du paramiue effectif, qui ici est I (dans PC), qui lui est
contraint [T Rl,t 6.2<gl et 3.?.4tll]. Dans ce cas, er ce eas seulement, nous
rtialisercns le passage par valeur, en recopiant Ia valeur du paramdtre
effectif darts une variabie temporaire conrrainte. Cette recopie permet en
mdme temps de faire Ie test de discriminant

Notons que la solution naive envisagde initialement, i savoir modifier
le composant CONSTRAINED de U lors du prdlude et du postlude cle PC, n'est pas
satisfaisante, car U doit conserver son dtat originel ; en effet,, PU pounait y
accdder directement (par exemple en dvaluant I'artJibur U'CC,NSTRAINED).

Enfin, iI ne devrait pas €tre tJop genant pour Ie progtarnmeur que
certains articles soient passds par vale'rrr, car, comme dit le Manuel de
rdf6rence : <<I'exdcution d'un programme est erronde si son e:ffet d6pend du
m6canisme choisi par I' implementarion> [LRM 6.2(?)].

Ce cas spdcial ddcoule de notle choix initial d'inclure le champ
Constrained dans I'article (cf. 54-3.12). Une autre solution sr:rait de passer
cette indication conrme un paramdtre suppldmentaire, comme ceci :

type I.IBEC(D: IIITE0ER : = 0) ls record . . . : end record:
procedure P(A: in out UREC) is
begin

i f  A'CONSTRAII IED then . . . ;  end i f :
A : = UNE_VALEUR;

end P;
Que l'on pourrait transformer dans le compilateur en :

procedure P(A: in out UREC; A_COMRAINT: in BOOLFAN) is
be( in

if A_C0NTRAIM then . . .; en<t if :
i f A_CONTRAINT and then A.D /= tNE VALEUR.D
then

raise CONSTRA INT-ERROR;
else

A : = UNE_VALEUR; -- sans test de dtscrimrnant
end i f :

end P;
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9. R6sultat d'une fonction
Finaiement d6crivons ce qui se passe pour la valeur retoulnee par une

fonction. Pour les t1ryes simples, Ie r6sultat est laissd au sommet de la pile de
1'appelant, afin de pouvoir 6ue utilis6 dans I'dvaluation d'expression. Si le
type composite du rtisultat est contraint, I'appelant crtie un objet dans lequel
]a fonction appelde copie la valeur retourn6e. Si le rdsultat est d'un type
composite non contraint, I'appelant ne peut pas crtier un tel objet
temporaire, dont il ne connait ni Ia taille ni Ia structure. La fonction
appel6e, apris dvaluation de Ia valeur i retourner doit crd,er un objet
temporaire de taille ad6quate, mais doit lier cet objet au iien de donnees du
bloc de I'appeiant (cf. SZ-?), sinon I'objet serait }ib6r6 par I' instruction
Jeave_block qui suit normalement Ie retwn.

Ce problAme est dvoqud par Kamrad, pour I'Ada Language lSystem et il
propose une solution similaire : un tJnpe acees interne d.6sign.ant Ie type
retourn6 est cr66 et Ia fonction rend en pratique une vaieur acc6s
[Kamrad 83].



8. Exceptiors

Chapitre 8.
Exceptions.

Ce chapitre d6crit Ie m6canisme mis en ceuvre dans la Marchine Ada pour
traiter les exceptions.

1. Position du problEme
On considdre gdndralement que la prtisence des excerptions ne doit

rajouter aucune charge a I'ex6cution d'un programme lant qu'aucune
exception n'est levrie. La srimarttique des exceptions est d6crite dans le
chapitre 11 du manuel de rdf6rence ; voici ies points qui ir nolre avis sont ies
plus importants ou les plus d6licats :
(1) Le (txaite-exceptionr, (exceptton handler en anglais) est associe au

bloc (frame), et le traite-exception d,'un bloc ne dev'ient actif que
Iorsque I'exdcution atteint Ie "begin" du bioc.

(2) Une exception est levde explicitement par une instruc'tion "raise", ol.t.
implicitement par I'tivaluation d'une expression par exemple
ILRM 11.1] .

(3) Lorsqu'une exception est levde, le contr6le est transfdrd au
traite-exception Ie plus recemment activd (pour Ia €che) qui soit
capable de traiter I'exception.

(a) Un traite-exception peut re-lever Ia m€me exception, sans m6me savoir
son nom.
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La constlquence de (3) et des rigles de ddpendance des €ches est que
lorsqu'une exceptlon est 1ev6e et qu'iI n'y a pas de trraite-exceprtisn pour la
traiter dans le bloc coutant, il faut ddpiier 1'environnement de bloc courant,
apr6s avoir attendu que les sous-€ches qui en ddpendent, soierrt termin6es
et aprds avoir 1ib6r6 les ressourees memoire du bloe. Par corrsequent, Ia
prise en compte et Ie traitement d'une exception peut dans certiains cas ne
pas 6tre aussi imm6diat qu'on pourrait le penser i premibre vue ; Ia tAche
peut 6tre endormie piusieurs fois avant d'atteindre finaiement Ie point ou
I'exception sera effectivement trait6e.

Z. Principes du traitement des exceptions
Un bloc en Ada a ia forme suivante :

declare ( l )
ddcl ara ti ons

begin
instructi ons

trai te-excepti on
end;

ou soit le traite-exception est absent, auquel cas il est equivalen'[ i :

except ion
vhen others =) raise;

soit il a pour forme :

except ion
'rhenEXt |  . .  lEXi=1 act ton_A;
vhen EXt | | EX1 =1 action-B;

vhen'others =) autre-act ion ;

Nous pouvons traduire ce code, dans Ie compilateur, en :
goto FIN_TRAITE_EXCEPTI 0N;
( < DEBUT-TRAITE-EXCEPTI ON > >
case excepti on_couran te ts

vhenEXr 1. . .  I  EXi=y act ion_A;
vhen EXx I I  EX1 =1 actton_B;

vhen'others =) autre-act ion ;
end case;
LEAVE-BLOCK;
rai  se;
((  FIN TRAITE EXCEPTION>>
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Cette instruction "case" est trds proche du code original, mais nous pensons
que dans un traite-exception typique, il y aura soit trds peu. d'alternatives,
soit I'ensemble des exceptions uaitdes sera un uis petit sous-ensemble d.e
I'ensemble de toutes ]es exceptions d6c1ar6es. I1 est donc preferable d,e
traduire ceci par une cascade de "if"... "elsif"... :

goto FIN_TRAITE_EXCEPTI 0N;(< DEBUT TRAITE EXCEPTION>)
if exceftion_conrante = EXi

or else.  . .
or else exception_courante = EXi

then
actt on_A ;

elsi f exdepti on_courante = EXr
or else. . .
or else exception_courante = EX1

then
action_8;

eI  s i f

eIse"
autre_action;

end i f ;
LEAVE-BLOCK;
rai  se;
< ( FIN-TRAITE-EXCEPTION > )

Maintenant notre bloc initlaf (1) peut, se r66crire :

ENTER_BL0CX; -- declare
ddcl ara ti ons
ACTIVATE(DEBUT_TRAITE-EXCEPTIoN) ;  --  begin

i nstructi ons
trat te-exception
LEAVE_BLOCK; -- end

et par cons€quent un bloc sans traite-exception peut s'dcrire :
ENTER_BL0CK; -- declare
ddcl {ra ti ons
ACTIVATE(DEBUT_TRAITE_EXCEPTI0N) ;  --  begin

instructi ons
goto FIN_TRAITE_EXCEPTI 0N;
< ( DEBUT-TRAITE_EXCEPTION> >
LEAVE-BLOCK;
rai sel
((  FIN TRAITE EXCEPTION>>
LEAVE-BLOCK; r- end

i
!
t
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Lever une exception impiicite ou explicj.te consiste i executer les actions
suivantes : si Ie traite-exception du bloc courant a 6t6 active, alors on le
d6sactive et on exdcute un goto DEBUT_TRAITE_EXCEPTION ; sinon, on
ex6cute un goto FIN_TRAITE EXCEPTION;

Mais nous pensons que la plupart des blocs n'ont pas de
traite-exception, qui reste prdcisdment exceptionnel, et nous avons
souhait6 factoriser toutes ces sequences

LEAVE BLOCK;
rai  se; ,

d'un segment de code en un fragment de code que nous appelierons Ie traite-
exception "piigeo. Pour simplifier I 'activation de ce traite-exception piige
et notamment lorsqu'une exception est lev6e par une instrur:tion de la
machine Ada ou le Noyau Ex6cutif, le piige est implante en un endroit fixe,
conventionnel : au ddbut du segment de code. Ceci permet des optimisations
intdressantes ; considerez Ie prograrnme suivant :

BLOC1:
begin

t nstruct j on_l;
BLOCZ:

declare
ddclaration_2,'

begin
instruction 2 ;

end BL0C2;
BLOC3:

dec Iare
deiclaration 3;

end BL0C3;
end BLOCI;

Avec une transformation narve, utilisant les 6quivalences donnties plus
haut, on obtiendrait :

(  (BL0C1) >
ENTER BLOCK;
AcTTVFTE (DEBUT_TRATTE-EXCEPTT ON_1 ) ;
i nstruc ti on_-|,'

(  <BL0C2> >
ENTER-BLOCK;
ddcl {ra ti on_Z;
ACT I VATE (DEBUT_TRAI TE- EXCEPT I 0N_2 J ;
instructi on_2;-
got o FI N_TRAiTE_EXCEPTI 0N_2;

<(D-EBUT TRA-ITE EXC-IIPTION 2>;
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LEAVE-BLOCK;
ra1 se;

( ( FIN_TRAITE-EXCEPTI ON_z > >
LEAVE_BL0CK, -- end BL0C2

( (BL0C3> )
ENTER BLOCK;
ddclaTation-3,'
ACT r VATE ( DEBUT_TRA r TE -EXCEPT I 0N_3 ) ;
instructi on_3,'
goto FI N_TRAI TE_EXCEPT I 0N_3;
LEAVE-BLOCK;
rai  se;

( ( FIN_TRAITE-EXCEPTION_3> >
LEAVE BL0CK; -- end BL0C3
goto F'l ru_tnni rE_EXEpr I oN_l

( (DEBUT_TRAITE-EXCEPTION-1 ) )
LEAVE BLOCK;
raise]

( ( FIN-TMiTE_EXCEPTION-I > )
LEAVE_BLOCK; -- end BL0C1

qui en fait peut 6tre repii6 sous la forme plus concise
( ( TRAITE-EXCEPTI ON-P I EGE) >

LEAVE-BLOCK;
rai  se;

( (BLoCI > >
ENTER-BLOCK;
instructi on_I,,'

(  <BL0C2> >
ENTER_BLOCK;
ddcl ara ti on_Z,'
instructi on_2,'
LEAVE BLOCK; -- end BL0C2

< <BLOC3> >
ENTER BLOCK;
ddcl{ration-3;
i nstruc ti on_3,'
LEAVE_BLOCK; -- end BL0C3
LEAVE_BLOCK; -- end BL0C1

On note, en outre, que iorsqu'iI n'y a pas de traite-exception, l'activation du
traite-exception i la fin de Ia partie d6clarative peut dgalement disparai.tre,
puisque par convention .pas de traite-exception> signifie par ddfaut le
traite-exception piege. Voyons maintenant concritement comment ceci est
rdaiisd dans la Machine Ada-
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2. Exceptions dans la Machine Ada
En interne, rlne exception est une valeur d'un type entier :
tlpe EXCEPTION_TYPE is range 0. . 255;
N0-EXCEPTI0N: constant EXCEPTI0N_TYPE : = 0;

La vaieur 0 signifie par convention qu'iI n'y a pas d.'exception. I.es valeurs 1
i 15 reprdsentent les exceptions pr6d6finies du langage :

1 a 5 les exceptions standard (consrnniNT_ERRoR, NIJHERIc_ERRoR,
PR0GRAM_ERR0R, SToRACE ERROR, TASKING EnR0R) [LRM 11.1],

6 1'exception d6finie par notre impl6mentation sysTEt{_ERR0B,

- 7 i 14 les exceptions pr6d6finies dans Ie paquetage IO_EXCEPTIONS
(srnrus-rnnon, H0DE_ERRoR, NAHE ERRoR, usE ERRoR, DEVIcE_ERRoll, END_ERRoR,
DATA_ERR0R, LAY0UT_ERn0R) ILRM 14.5],

- 15 I'exeeption TIHE_ERRoR du paquetage prdddfini CALENDAR, ILRM 9.6],

et enfin de 16 ir 255 pour les exceptions d6finies par ie proglammeur.

L'affeetation d'une valeur a une exception est faite par Ie compilateur
globalement pour une bibliothique de proglanune, par un mdcanisme
similaire i celui de I'affectation des numero de segment de cod.e aux unitris
de programme, ou aux segments de donndes aux unitds de compilation. La
raison en est que chaque exeeption doit eue identifide de manidre unique
dans un proglamme, car elie peut se propager en-dehors de ia portde de son
identificatelrr, vers d'autres tiches et d'autres unrtds de compiiation.

Nota :
Dans le moddle en SETL de la machine, Ies exceptions pr6rldfinies du

langage sont en plus <d6corees> de leur cause exacte : ainsi pour
Constraint_error, le progranmeur saura s'il s'agit d'une "derel'erence sur
une valeur acces nulle", ou un "indice de tabieau hors borne", et,c. Ceci,
ajoutd au numero de ligne ou a dtd levde I'exception, s'est avere e:<tr6mement
utiie pour 1e prog?ammeur Ada debutant, et rdpond partiellement aux
critiques qui ont 6t6 faites du peu de "subtil itd> d.es exceptions
pr6d6finies.

j
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3. Traitement d'une exception
Le contexte de chaque tAche contient un registJe d'ex,:eption dont le

contenu est par d6faut 0 (NO EXCEPTION), et que I'on charge avec la valeur
de I'exception avant de partir <en chasse>> d'un traite-excetrltion approprid.
Le chargement de ce registre est fait soit p',r certaines instructions de la
machine Ada qui ddtectent une situation d'exception (erreur de conuainte,
acces avant dlaboration, erreur num6rique,...) soit explicitement par
I' instruc tion I oa d_ exc ep ti on_ r egl s ter.

Chaque environnement de bloc srlr une pile contie,nt un vecteur
d'exception qui contient I'adresse Cu traite-exception couranrment actif,
c'est-a-dire le ddplacement dans .c s€gxl€nt de code coura:nt du d6but du
code du rite-exception. Le vecteur d'exception est ir une position fixe par
rapport au registre Base d'environnement de bloc.

Chaque segment de code (correspondant ir une unit6 de progtamme)
commence par un traite-exception piEge formd des deux instructions
leave_bloak et raise qui est utilisd dans deuc circonstances :

soit conme traite-exception par ddfaut lorsqu'iI n'y en a l:)as d'autre actif
dans I'environnement de bloc,
soit, pour les exceptions levdes par Ie systame, aucluel cas seule
I' instruction ra.rse est utilisde.

Le d6roulement du traitement est alors ]e suivant :
. Pour activer Je traite-exceptton :

L'instruction enter-block construit un environnement de bloc qont le
vecteur d.'exception pointe sur le traite-exception piEge. L'instruction
install-handJer a un paramdtre qui est I'adresse du u.aite-exeeption
effectivement attachd i ce bloc. Cette instruction est gdndrde ir la fin de la
partie d6ciarative s'i l y a un traite-exception. L'adresse est r,ecopi6e dans Ie
vecteur d'exception de I'environnement de bioc courant, rempiagant ainsi le
traite-exception pidge par Ie traite-exception effectif.

. Pour lever une e,Yception :

L' instruction J cvd_ e-vcep tt an_regu ster a comme paramd tre immddiat Ia
valeur de 1'exception. L'instruction rat'se va tenter de traiter I'exception
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ddsign6e par le registf,e d'exception. Cette instruction est donc utilisde
dgalement pour propager un exception dans un traite-exception.

Les instructions de la Machine Ada qui ddtectent une exception procedent
de Ia fagon suivante : elles chargent Ie registre d'exception, pui.s effectuent
le raise en positionnant Ie compteur prograrnme a I'adresse l, ddsignant
ainsi comme prochaine instruction Ie raise du traite-exception'pi6ge.

. Pour traiter u-r?e exception :

L'instruction raise effeetue les 6tapes suivantes : aprbs avoir
m6moris6 le vecteur d'exception courant, elle ie d6sactive en Ie remettant ir
zdro afin qu'il ddsigne ir nouveau Ie traite-exception pibge ; orr 6vite ainsi
Ies boucles au cas oir une exception serait re-Ievee dans Ie traitel-exception.
Puis elle saute au traite-exception ddsigne par ie vecteur d'e:xception. Si
c'etait le pi6ge, on y tJouvera I'instruclion Jeave_block qui quittera le bloc
courant (aprds avoir attendu Ia fin des sous-tAches et libdrd les ressources
m6moire), puis on txouvera une nouvelle instructton raise, e1: on sautera
ainsi d'environnement de bloc en environnement de bioc jusqu'a trouver
€ventuellement un traite-exception actif. Un traite-exception actif est un
morceau de code normal, gui se termine par une instructton leave_block et
eventuellement par un raise si l'exception doit 6tre propag6e.
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4. Exceptions et tAches
Une exception levtie dans un rend,ez-vous d.oit €tre progag6e dans la

tiche appelde et dans la tAche appelante [LRM 11.5]. Ceci est traitd par notre
mdeanisme en rajoutant un traite-exception sp6cial d.ans le corps d,e
I'instruction "accept". Il n'est pas nticessaire de rajouter ce traite-exception
lorsque le corps de l"'accept" est vide, car aucune exceptiorr ne peut alors y
6tre lev6e. La transformation est Ia suivante :

accept ENTRY do
instructt ons

end ENTRY'

devient:

accept ENTRY do
begin

instructions
except ion

yhen others =)
PR.OPAGER_V E RS_L_App E LAN T ( exc ep t j on_ c o ura n t e ) ;ra].  3e;

end;
end ENTRY;

Une exception lev6e pendant I'tilaboration d'une partie ddclarative ne
peut €tre traitde que dans un bloc englobant, car le traite-exception n'est
activd qu'a la fin de Ia partie ddclarative. Mais i1y a une exception pour une
exception lev6e dans Ia partie ddclarative d'une €che (d.onc avant Ia fin de
son activation) : il faut lever dans ce cas 1'exception TASKING_ERROR dans
la tiche-mdre au point d'activation ILRM 9.3(:.2)]. D'autre part, si une
exeeption est levde dans un corps d.e tAche, mais aprds la fin d.e I'activation,
et qu'il n'y a pas de traite-exception, alors Ia €che se termine, sans autre
forme de procis. Pour rtialiser ceci, on place dans un corps d.e tAche un
traite-exception pi6ge spdcial, Ie pi6ge de tdche dont le r6ie est d.e terminer
la €che. Toutefois au d6but de I'activation, on fait ddsigrer au vecteur
d'exception un traite-exception spdciai d.ont le r61e est d.e signaler i la
tache-mare I'echec de I'activation. Ainsi le eorps de €che sui.r.rant :

'r03
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task body T is
ddcl ara ti ons

begin
i nstructi ons

trai te-excepti on
end T;

devient, aprbs cette transformation :

task body T is
begin

'end;
except ion

B. Exceptions

egin
decl  are

ddcl ara ti ons
s r GNAL_END_ACTr VAT r 0N ( 0K) ;

begin
begin

i nstructi ons
trai te'exception

L end;
except ion

vhen others =)
TERMINATE_TASK_QUIETLY; -- pibge de tdche

end;
cept ion
vhen others =)

sI GNAL_END_ACTi VAT r 0N ( ERR0R) ;
ra i  se;-

t
II
i
\
L

\II
ui

i  vhen others =)
\ TERMINATE_TASK
lend T;

_QUIETLY; -- pibge de tAche

En donnant une adresse conventionnelle fixe au pibge de tiche (2), le code
g6n6r6 est relativement simple, similaire i ce que nous avons montre pour le
pitsge ci-dessus.

Pour Ia €che principale, Ie piige de €che a pour effet d.e terminer
inconditionnellement Ie proglarnme. Quant i la tiche princtpate, qui a pour
r61e d'elaborer les paquetages de bibliothlque, le pi6ge de tAche en avorte
I'execution avec un message d'erreur appropri6. Remarquez que bien qu'il
n'y ait aucun moyen de I'atteindre, pour des raisons de simplicitd, on a
conservti un traite-exception piAge dans ies tAches principald et de lottclau
m€me emplacemenr que dans les autres tAches (cf. 59-6).
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5. Cas des fonctions
D'apr6s Ie Manuei de Rdf6rence, Iorsqu'on quitte 1e corps d'une fonction

autJement que par une instruction "return", il faut lever I'exception
PROGRAM ERROR ILRM 6.5(2)].Mais, comme nous avons eu I'occasion d.e le
relever dis la parution de la norme [DoD 83], il n'est pas indiqu6 trds
clairement oi I'exception doit etre }ev6e. Psur Ie pdre du langage, J. D.
Ichbiah, iI est dvident que I'exception est levde i 1a fin du eorps, Ia ou
I'instruction "retuln" est absente. Mais d'autres sp6ciaiistes du langage
comme J. G. Goodenough et G. A. Fisher, Jr., pensent que c'est au point
d'appel, afin d'dviter le cas 6trange ou le corps de la fonction contiendrait
un traite-exception pour PROGRAI'I ERROR pr6cis€ment. Ainsi dans
I'appel i la fonction suivante :

funct ion F return INTEGER is
UNE_CONDITION: BOOLEAN : = FALSE;

begin-
i f  UNE_CONDITION then

return 5;  - -  juste pour sat isfaire I 'analyse semant ique
end i f ;

except ion
vhen PROCRAM_ERROR =) raise UNE_AUTRE ERREUR;

end F;

leur interpr6tation lAverait PROGRAM_ERROR, alors que pour Ichbiah ce
S CrAi t UNE-AUTRE-ERREUR.

En attendant que le probldme exdgdtique soit r6solu par les sages, et
pour pouvoir passer Ia suite de validation, nous avons adopt6
l'interprdtation de Goodenough, qui nous a sembl6 assez bonne. Si donc ia
dernibre instruction d'une fonction n'est pas un "retu.rn", l,e gdndrateur de
code dmet du code pour d6sactiver le traite-exception courant, rtiactivant
ainsi Ie piige, puis pour lever PROGRAM_ERROR. Le corps; de Ia fonction
ressemble i ceci :

( (TRAITE EXCEPTION PiEGE))
LEAVE-BLOCK;
rai  se;

( (FONCTION > >
ENTER BLOCK:
ddcl a7a ti ois
ACT I VATE_HANDLER (TRA i TE_EX CEPTI 0N ) ;
instructi ons
goto ((FIN_TRAITE EXCEPTION> >

< <DEBUT-TRAITE_EXCEPTI ON > >
trai te-arceptt on
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<<FIN TRAITE EXCEPTION> >
ACT-I VAT g_tnNOL ER ( P I E CE ) ;
raise PR0GRAM_ERR0R;

Si finalement I'interpr6tation de Jean lchbiah I'emportait, il suffirait d.e
retirer l'avant-derniEre instruction qui rdactive le piige.

6. Discussion
Pour un progralnme Ada sans traite-exception, et ou aucune exception

n'est levtie, le sur-cofrt de notre m6canisme est minime :
o 2 instructions d'un octet par segnent de cod.e : Ie piege,
o 4 instructions d'un octet par tache : le pibge et le pidge d.e €cjre,
o 1 mot pour Ie vecteur d'exception d.ans chaque environnemel,t d.e bloc,
o aucune execution suppldmentaire, sauf dans deux cas : iors d.'une

activation de tAche et dans le corps d'un "accept", ou on exdcute les 3
instructions enter_bJock, install_handler et Jeave_block
(correspondant g?osso modo aux "d.eclare", "begin" et "errd," du bloc
fictif qu'on y rajoute).

Tous ies auteurs qui d6crivent une impidmentation d.'Ad.a fixent comme
objectif de minimiser le sur-cofit dt aux exceptions, mais tris peu
indiquent les mdcanismes exacts mis en ceuvre. La "Portable llirtual Ad.a
Machine" de lbsen semble avoir un vecteur d.'exception associe a
I'environnement de bloc comme nous Ie proposons, contenant par ddfaut une
ad.resse d.e traite-exception fictif Ilbsen 84]. Knud.sen fait une etude
exhaustive des mdcanismes de traitement des exceptions, mais commet une
erreur majeure a notre avis en affirmant que Ie iien entre une exception et
son nom est dynamique en Ada, extrapolant sur Ie fait qu'une exception peut,
se propager hors de Ia portde de son nom IKnudsen 84].
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Chapitre 9.
Les taches.

Ce chapitre r6capitule sommairement Ia fagon dont sont gerees les
tiches dans ia Machine Ada. Les mticanismes mis en ceuvre rrnt dtd imagines
et rdalisds par Jean-Pierre Rosen IRosen 83] et sont ddveloppds d.ans sa
these IRosen 86].

1. Position du probldme
Les points ies plus delicats i realiser sont a notre avis lers suivants :

(1) Les tAches en Ad.a sont crdties et terminries dynamiquement.
(2) Les tAches ont un parent et un maitre ILRM 9.4]. La crdation er
I'activation d'une tiche se fait en relation avec son parent, et la terminaison
d'une tAche en relation avec son maitre.
(3) L'existence de I' insuuction "abort" complique consid,drablement le
probl€me de Ia terminaison des €ches.
(4) Les rendez-vous peuvenr Otre emboirds.
(5) Les t iches sont sensibles i  des dvdnements externes ( inr:errupt ions).

:
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2. Cr6ation et activation des tAches
Les types tiche sont 6labor6s comme n'importe quel autre type de Ia

machine Ada en compi6tant 6ventuellement un patron de tSpe tiche (ef.
S4-3.15). Les seuls 6l6ments qui puissent dventuel]ement 6tre non statiques
dans un patron de type tiche sont les sous-t1rye d'indice rie familles
d'entr6e. Au corps de tiche correspond, comme pour toute autTe unit,6 de
proglamme, rln objet proctldure ; son diaboration eonsiste eventuellement a
calculer sa tabJe de reJais (cf. S7-3).

Une €che est cr66e par i 'dlaboration d'une d6claration d'un objet de
type €che ou I'dvaluation d'un allocateur pour un type accis d6si.gnant un
type €che (de mdme pour un tl4pe dont vn composattt est de type tiiche). Dans
le cas de l'€Iaboration d'une d€ciaration, le maitre est le bioc cc,ntenant Ia
partie d6clarative, dans le cas de I'evaluation d'un allocateur, c'est Ia partie
ddclarative ou ie type accis a dtd diabord.

La cr6ation d'une tiche consiste principalement en Ia cr6ation d'une
pile de tAche, et I ' initialisation de cette pile avec des donndes regroupties en
un bloc de contrdJe de tiche, et la creation d'un rcntexte de tdche,
c'est-a-dire I'ensemble des registres. Toutes les €ches ainsi crtides et, qui
doivent 6tre activees simultan6ment i la fin de Ia partie d6ciarative sont
regroup6es en une liste chainde dont i'origine se trouve dans Ie tas, d6sign6e
par I'616menl tiches_declarees de I'environnement de bloc courant
(cf. $2-4). C'est ee pointeur, sauvegard6 dans une variable local.e, clui permet
de rdunir des tiches d6clar6es dans une sp6cification de paquetage avec
celles d6clar6es dans Ie corps pour leur activation simultan6e. (Nous avons
vu au g5-2.4 Ie cas particulier des tAches creees par Ies procedurelt internes
d'initiaiisation.)

L'activation des tiches d'une liste de tAches ddclardes consrisre ir les
relier ir leur maitre, represent6 par Ie couple (TP, BFP) : numero de €che et
Ie pointeur d'environnement de bloc, et a Ieur autoriser I'accis d I'unitd de
traitement. A la fin de leur activation, elles signaleront i la tiche parente
soit une exeeption TASKING_ERROR (cf. g8-4) soit leur succes.
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3. Synchronisation entre tiches
La synchronisation entTe tAches se fait au moyen d'un mecanisme de

rendez-vous. Rosen a montrd que les diffdrentes sortes rle rendez-vous
ILRM 9.5-9.7] pouvaient se ramener par d.es transformations simples a d.eux
formes : I 'attente selective temporistle et I 'appel d'entree temporise
fRosen 83] ; ii suffit pour cela d'introduire ]es notions de delai infini et de
delai nul.

Le bloc de controie de €che contient pour chaque entree une file de
€ches en attente.

Le m<icanisme de passage de paramdtres est identique a ce que nous
avons ddcrit pour les sous-programmes (cf. S7-7). La seule diffdrence est
que les pointeurs de parametres elvalutls sur Ia pile de I'appelant sont
recopies sur Ia pile de Ia tAche appeide. 11 n'est pas ndcessaire de faire de
recopie au retour, les parametres effectifs 6tant dans le tas. Toutefois l 'appel
d'entrde temporisti se comporte comme une fonction d rdsrrltat boolden et
laisse sur la pile de i'appelant la valeur vrai. si ie rendez-vous a
effectivement eu lieu, et faux sinon-

4. Terminaison des tdches
Pour quitter un environnement de bloc, ii faut que toute's les tAches qui

en d6pendent (chaine Sous-tiches) soient termindes. Ii y a donc Ia r:'ne
attente multipIe, en m6me temps qu'une signalisation aux taches
<<terminables>.

Lorsqu'une tAche est terminee, l 'espace qu'e] le occulra :  sa pi le, est
rendu au systeme. L'ordre dans lequel cette libdration se deiroule est assez
driiicat, car une tAche peut dventueilement s'avorter elle-m6me ou avorter
son maitre.

5. Principes de realisation
Toute Ia rdal isat ion au niveau microscopique est bas6 sur :

' trois chainages de kiu"hes : un por.Lr ies rendez-vous, un pour I'horioge et
un pour les dependances;
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' Ia notion d' Etat d'une tiche,
' la notion d' Evenement,
' et deux primitives : Signal et Wait.

La signalisation d'un 6v6nement a une ou piusiews tAches destinataires
produit, en fonction de leur 6tat, une action, action dans laquelle l'une ou
I'autre des chaines de tiches est parcourue et/ou modifide.

L'ordonnancement des tiches est fait selon la technique des
tourniquets, un par niveau de priorit6. L'allocation de I'unitd de traitement
est faite, par defaut, aux seuls points de synchronisation. De fagon
optionnelle, on peut ddcider d'allouer des quanta de temps aux €ches.

Les interruptions sont des 6vdnements externes forgant un changement,
de contexte. Les sections critiques (notamment Ia primitive \MAIT) sont
prot6gdes des interruptions par la primitive LOCK et son pendant UNLOCK ;
elies peuvent €tre emboitdes, chaque tiche ayant vn niveau de ve,rrouillage.

6. Les tiche arlon)rmes
Tout progtamme Ada dans ia machine Ada comporte au moins deux

tAches anonJrmes : Ia tiche principale, celle dans iaquelle sont t!1abor6s 1es
unites de biblioth6ques et qui appelle Ie sous-progranime d6signe comme

"principal>, et Ia tiche defond, qui ddclare la tdche principa.le et qui est
activde (par Ie jeu d'une priorit6 inf6rieure ) toutes les autres) lorsque
t,outes les autres tiches sont dormantes.

L'introduction de ces €ches anonymes est une notion tris <unifiante>
qui ramdne un certain nombre de cas particulier au cas gdndral. CeIa permet
par exemple de r6soudre 6l6gamment Ie probldme de 1'dlaboration des unitris
de bibliothdque, notamment lorsqu'il s'agit de paquetages corltenant d.es
tAches, en donnant a ces unitds un environnment et une €che pa.rente. I1 y a
une suggesti.on analog;:.e dans I'ALS IKamrad 83], mais nous a\rons trouv6
pour notre part qu'il n'est pas possibie de faire dlaborer les unj.ttls de
bibliothiques par Ia €che de fond, car ii se peut que celies-ci e>i:ecutent des
intructions "delay", pendant lesquelies on n'aurait pas de tiche de fond i
activer.



9. Les Tiches

Voici esquiss6 en simili-Ada ce i quoi ressernbient ces cieux tAches :
task TACHE_DE_FOND is

pragma PRIORITY(0);
end TACHE_DE_F0ND;
task body TACHE_DE_F0ND is

o":::t" STANDARD is

end STANDARD;
o":: :*" SYSTEM is

end SYSTEM;
task TACHE_PRINCIPALE;
task body TACHE_PRINCIPALE is
begin

0""- l" l : ,  
dt ic larat ion des unit6s de bibl iothdque

package BIBLIOTHEQUE is . . .
begin

SOUS_F ROCRAMME-P RI NC I PAL ;
STOp("Fin normi le") ;

except ion
vhen others =)

STOP("Exception non trai tee dans le programne principal"J;
end;

except ion
vhen others =)

ST0P("Exception dans 1'elaborat ion d'une unite de tr ibl iothbque");
end TACHE_PRINCIPALE;

begln --  tache-de-fond
I oop

nul  l ;
end loop;

end TACHE_DE_F0ND;

ou STOP est une procddure qui ar€te le programme en indiquiant Ia raison d.e
son arr6t.
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Chapitre 10.
Jeu d'instructions

Nous terminons Ia prtisentation de Ia Machine Ada en passant en revue
son jeu d,' :nstructions.

t. Format des instructions
La Machine Ada a un jc - -;e 114 instructions. L,a plupart des

instructions n'ont pas de paramdtres ;mmddiat dans Ie segment de code, mais
trouvent leurs arguments sur l- pile de la tiche courante, d 's
I'environnement de bloc, voire pour riueiques rares instrurctions dans 'e
bioc de controie de tiche ou les regist:es. Mais a certaine:s i.nstructions,
notamment les instructions arithm6tioues et ies instructions de transfert
sont, attach6s :

o un type simple de base manipuld : B1rte, trford, Long; Dble ou XIng
(cf.  $3-2)
o un mode d'adressage : local, global, imm6diat, speciaI,... (cf. S2-8)

Tout combine, ceci donne envi.ron 261 codes op6ratoires.

Beaucoup d'instructions sont fort simples et similaires ir ce qu'on
trouve dans tout ordinateur : operati"ns arithmdtiques et logiques entre un
operande au sommet de piie et rn operande en mtimoire, tr,ansferts entre
sommet de pile et mdmoire, etc... D'autr:s sont i Ia fois plus sophistiquties et
directernent liee a Ada et aux :-scani:nnes que nous avons decrits dans les
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chapitres pr6cddents : opdrations d,'dlaboration d.es tJpes et objets, de
synchronisation entre tiches, etc...

La sdmantique de chaque instruction est trds prdcisdment d.6erite par le
code du prototJrpe d'interprdte en SETL. Cette description a l,6norme
avanage d'€tre i Ia fois concise et lisible, mais dgalement ex6cutable et d.onc
v6rifiable. Nous en d,onnerons des e:rtraits en exemple dans les paragraphes
suivants (les numdros d.ans la marge renvoient au source d,e I'interprdte).

La m6moire est repr6sent6e par la s6quence M[H0Ry, la topographie par
REL0C, Ia pile courante par cuR-srACK, le cod.e en corrrs d.'execution par ctIR_coDE
et on a ddfini les macro-instruetions suivantes :
.n nacro ADDR(bse,off);

REL0C(bse) *off
endn;

{zf nacro HEH(bse,off);
MEH0RY(ADDR(bse, off) )endn;

18. nacro pOp(val);
val frorne cUR STACK -- f i.n de la pile courante (pUSH est sirnilaire)endn;

5r1 macro CET_L0CAI_ADDR(BSE,0FF);
SP := C{R_-C!-D^E(Ip)+gpp, -- numriro de variable en parametreBSE: =CLR_STACK(SP); -- nais la pile ne contient . iu. f; iai.rs"OFF: =CIJR_STACK(Sp+1);--  de I 'objet ,  pas I ,objetIP +:= 1;

endn;

2- Instructions de gestion d'environnement
hter-block et Leave-block cr6ent et Iibdrent ies environnements d.e

bloc' A Ia fin de la partie d.dclarative, on trouve le cas 6chdant
Install-handJer qui met en place Ie vecteur d.'exception (cf. $g-3) et/ou une
activation des tiches de la chaine d.es tdches_declarees
Exemple : instruction enrclb\ock (cf. fig.g, p.24)
z6n (i_enter_block) :

PUSH(BFP);
BFP :: $CUR-STACK;
PUSH(0);
PUSH(0);
PUSH(o);

r6n pusH(l);

-- sauvegarde de l,ancien environnenent de bloc-- nouveau = sorunet de Ia pile courante-- chaine : I ien de donnee; -
-- chaine: t iches d6clar6es
-- chaine: sous-tiches
--  vecteur d 'except ion (d6sisnant Ie pibge)
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3. Instructions d'dlaboration
Les patrons de type sont 61abor6s avec Tsrye_tocal et ?ypegtoful.

Subprogratn 6labore un objet sous-prograrnme, un con'ps de tiche ou de
paquetage de bibliothique. Les insuuctions ALJocate---w rdalisent les
allocater:rs ("nev"), alors que les instructions Creatq_-w girent Ie tas
pour les objets locaux.
Exemple : instruction .r- crearc_D : crdation d.'une variable de type Byte
t.tr ( i_create_b) :
tr ' t? CREATE(I, BSE, 0FF, pTR); -- l unite de memoire, r6sultat dans

les registres invis ib les BSE et OFF, adresse
ou CREATE est ra macro : 

absolue dans re{istre i 'nvisibie PTR

532 macro CRFATE(size, BSE, 0FF, pTR);
if rllP '--2.:-(^TZ-1BI 0) > HAX-MEil then -- Tl{P = Top of Heap PointerMISE(ST0RACE-ERR0R,' ob;ict creation, ) ;e lse --  eonstruct ion d 'un mlrceau (cf .  Sz: i )MEH0RY(TI{P +:= 1) := s ize+2;

HEil0ny(THp_'-: = t) : = BL0CK_FMHE(data_tink) ; -- chainageBL0CK_FRAilE(data_1int ), =1Hp-1;-
PTR : = TllP+l; -- calcu] adresses absolue et virtuelle
OFF := pTR - HEAp_ADDR;
BSE : = HEAP-BASE;
Il lP := (size srax 0):

end i f ;
5ag endn;

4. Instructions de s6lection
Dsef Setect, Subscttpt et Affay-sJice conespondent aux opdrations

de ddrdf6rence (ou indirection), i la sdiection d,ans un art,icle, i f ind,exation
et i la tranche. Elles font rdfdrence aux patons de type l?our effectuer leur
caleul d'adresse et les tests d,e contrainte tiventuels.
Exemple : instructton Lderef_r ddrdfdrence portant sur un word
r5or ( i_deref_w) :

P0P_.,ADD|_(_BSE,0FF); -- d6pile Z eienents dans des registres invisiblesif BSE=ZES then
FAISE(constraint_error, 'Nul I  access value.) ;  - -  nacro RAISEelse
VALUE := HEM(BSE,0FF);  - -  Iecture memoire
PUSH(VALtrE);

r5r5 end i f :

r15
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5. Instructions de synchronisation entre tAches
Actirnte et hd_actirntion encadrent la phase d'activation, Ia tiche

activde renvoyant la balle ir Ia €che parente. Entry_call, Timed_entry_cal!,
Selecttve_uait et End_rendezvous r6alisent les rendez-vous. Vait, Abort
et ?erminafe impl6mentent Ie reste. (cf. description dans [Rosen 86])

6. Instructions de test
Qual_discr, Qual_tndeX Qual_range el Qual_sub r6aLisent les tests

de contraintes. Elles ont deux paramitres : un objet sur la piie et un patron
de type. Elles lEvent une exception en cas d'echec, Iaissent I'objet sur ia pile
en cas de sueces. Par eontre les comparaisons sont faites par les instructions
Compare, dont ie r6sultat composite laissd au sonrmet de pile est soit exploitd
par les Is_equal, Isjfearcr,--. pour le transformer en boolt-len, soit par les
Junp_if_equal, Junp_ifjfearc?,... poul effectuer un branchement
conditionnel.

Exemple : instruction i_compare_r+r portant sur deuc mots en pile

u83 ( i_conrpare_n):
PoP(vAL1);
POP(VAt2);
VATUE : = ADA_800L(VAL1=VALZ) + 2I696_800L(VAL1<VAL2) ;uor PUSH(VAILE);

sos macro ADA_800L(X);
( i fXthenlelse0end)

6rt endn:

?. Instructions de branchement
Outre les Jump_-w que nous venons de mentionner, on a les

instructions de boucle -For_Loop, Case el Eaise, dont Ia destination est au
sein du m€me segment de code ; on a par contre Call qui fait rdf6rence ir un
objet sous-progfamme et construit un environnement d'appel, avant de
changer de segment de code. L'instruction Case mdrite un mot : eiie est
suivie d'une table de branchement <<dense>, formtie d.e couples (borne
inf6rieure de f intervalle, adresse de destination) ord.onneis par borne
infdrieure croissante ; ia recherche de l'adresse d,e branchement se fait par
recherche dichotomique dans cette table. [AtJcinson 82, Bernstein 80]
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Exemple : instruction i_call_/ appel d'un sous-prograrrune local

?75c ( i_cal1_1):
CET-L0CAL-AD_DR(BSE, 0FF) ; -- ob jet procedure
PTR := ADDR(BSE, 0FF);
VALUE : = HE}|0RY(PI?); -- nunriro de segnent de code
if VALUE<0 then -- accis avant elaUorlation

MlSE(program_error, 'Access before elaboration to ' +
cET_ilAHE( abs (VALUE) , CoDE_sLoTs) ) ;

e lse
0LD-CS : = CS;
CS := VAll.IE;
CUR_C0DE. : =- CODE_SEOHEMS(cS) ;

- -  reserver de I 'espace pour les var iables Iocales
VAL1 : = CUR_C0DE($CUR_C0DE);
loop for i  in [1. .VA1i l  do

PUSH(o);
end loop;

-- donnees de l iaison
PUSH(SFP);
PUSH(oLD_Cs);

.  PUSH(rP):
-- nouveau contexte

SFP := SCUR-STACK+1:
IP :  = 3;  - -  on evi te le "pi ige"

--  recopie de 1 'ensemble de relais (s ' : ,1 existe)
VAL2 : = HEHORY(PTR+: =1)xZ; -- Iongueur
Ioop for i  in [1. .VAt2]  do

PUSH(HEHORY(PTR +: = 1));
end Ioop;

zn7 end it ' ;

8. Instructions arithmetiques, logiques et d,e tratnsfert
Ouue les insuuctions usuelles de cette cat6gorie (Push, Pop, Add, Sub,

Mul, Div,.-. ), on remarque : des op6rations sur des tabie;rux de booleens, la
concatenation et les copies d'objets structurds (qui forrt rdfdrence ir des
patrons de type), et quelques operations portant sur des registres spdciaux :
Lad_e.yceptton_register, Cwrent_bsk, Statemenr (pow la mise au point),
etc...
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Table des instructions

efu
Edvrt!-rr
cod-rttrdm
cdccfivc_rn[
rthG 4cr[.r
cod-rcodezvmr
:nty_crll
@cotry_cel
rn[
ebct
ttrmbrlr

IIODD
Dmt
nonc
ncE
nonc
n@
none
none
nonc
txtnc
noDC

DCINC
global,lml
innc<fatc
inncdicc
n@c
DODC
inncdiatc
immediatg
ilmc
inncdimc
inncdiare

7
8...9
92
?g
218
99
101
E2
258
1
250

rd4jnncdltr
4ml
40tv
[o{-ncj
[o4dd
lrortm6
aaLnnt
4dtv
lo(poTt
not
.Dd

yyr", ulor!, log, dble, 'rng
.4{c, nuda fmg, dblc, rlng
bfte, v/G4 foS, Ote, rtn!
.ulp, *q,log, dble, rlng
q[e, word, long
b,ytc, umd loqg
bytc, wud lmg
byte, wud, log
b,ytC, uiotdr lOng
bytc, u/ord, long, dble, rlng
n@c
n@c
lmg, xhg
long, rlng
long, rlng
long, rlng
long, xtng
long; dng
ncne
none
noDe
noDC
none
noDC
none
nonc
none

ncnc
nmc
Dollc
nonc
qlne
D(AC
DAnc
lxnc
II(EC
inrtrcdiatc
nonc
lloot
ncBC
tronc
none
nonc
DCItrI
nonc
ncrc
Dmc
D(mc
nore
n@c
nonc
DOnC
DOOC
nonc

2...6
165...169
10...14
u3...ufl
1s2...164
&t...85
153...155
22t...23
196...188
15...19
tuz
103
1U...113
104...105
116...117
110.. .111
1$...109
11{. . . r$
170
n
171
259nu
28
30
25dlmb

dlocatc_copy
d.allocate
dcdarc
cnlate
crartr_copy
cncatr_copy-t|rTc
crcate_tesk
cnertc..;s!ilc
uncnertt
t!.Jlobd
typc_hcd

Dmc
DOITE
none
byte, word, addr, long, dble, rlng
byte, word, addr, long; Ot, rf"E
b,yte, word, "d&,long, Ofe, rfni
none
nonc
none
nonc
norc
none

DOnC
global, local
nong
local

global, local
nona
local
global
gtobal

2t
22...23u
65...70
47...52
53...58
59
60...61
62us
E3
254
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Table des instructions (suite)

NAfvIE DAIA
MODE

ADDRESS
Mc)IDE

OP
erlrrFuPdrtr_rnd-d&crrd

dbcud
dupllcetc
cubprognm

DONE
bytc, word, addr, long, dblc,.lng
b1rte, word, addr,long, dblc:dn;
nonc

l@l
Ir(mc
ncnc
local

257
Tl...n
86...91
248atElbutc special

- attribtrtc 31c&
stertJorbp
stsrt-fornv-hop
end*for_kr,.rp
end_forrw_bop
crll
crLltredd
mfum
nmrq_sEuc
jury
junp-&hbc
jury_Kgnrbr
Junp_fire_or_c$d
Junp-Lb
Jump_[-hr_or_cqud
jury_Lrur
rrbc

b,yte, word, lOrg
blrte, word, long
0yte, uord, long
byte, word, log
Uyte, word, long
DODC
DODS
b14e, word, addr, log, dble, rtng
nonc
nonc
norc
nooc
mnc
none
nCInc
none
nonc

nCIDC
odc
codc
codc
codc
global,lql
trde.fincd
locel
local
aode
codc
code
code
codc
code
code
n@

35...37
235...238
239...Ur
93...95
95...98
32...33
v
2S...Zn
231
t42
143
LU
145
l'16
L47
1/E
277cotrr_Hocl

havc_bloct
tml-hanak
UnLtfs-dcdrrrd
pop_hts_dcdrnd

n(}Ire
none
n('nE
notrc
none

n(tr0c
ncDs
odc
n@c
Slobal, locat

1m
L49
135
150
1t4...185

EOv|!
uTry_rr"G
ruDord_xpyG
lndhcct_rrvc
posh
Pu\-hncahO
pucLc(bctvc_rddrcs
poP
Uancclltop

b;4e, word, rddr, lo"g, dbl", tl"g
nonc
none
byte, worq addr, long, dbte, rlng
byte, word, addr,loag, dbt", rni
blrtc, word, addr, long, Ot", xtnl
nonc
byte, word, ad&,long, dble, rlng
bYte, word. addr. lorq- dhle- rlnl

mDC
global, local
tnnc
gobal, local
i'nmcdiatc
global, local
global,lml
global. local

155...161
25
219...m
118...123
189...2m
z)3...208
20t...w2
172...183
LU...t3Scomprrrt

conprrcJctmc
0mt-compuc
h-eqorl
hJe
b-greeter
b-hrs_or_cqual
b-greetcr_or_cqurl
nrmbcr:hlp
tert_€xceptton_Fdster

oyte, wud, addr,long, dble, rlng
DOTle
lmgr' lng
none
DOne
none
none
notre
none
none

none
naE
nanc
DOne
ffmc
nonc
naDc
rcnc
ncnc
exccotion

38...43
4
106...l(n
L37
138
139
140
141
152
251conve{to

queldbcr
queLlndex
quglrangG
9!n|-sub

DOnc
noDe
none
none
none

globat, l@l
global, lccal
global, local
gldal, local
dobal- lrsl

45...6
zfi...2t0
ztt...2t2
213...214
2t5...216
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Tabie des instructions (suite et fin)

cur4Ef
cffi
rrvo-Srl-pobtcr
rrgtonc-RpohE

nono
n(mc
nooc
nonp
aorc

63
2A
232
n4
$r

byte, wsrd, addr, loog, dblc, -lng
nmc

dcrd
!d.ct
nbmrSt
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Chapitre l-1-.
Le "Dorsal" d'Ada/ED et I'interrprdte

Ce chapitre d6crit le dorsal ( back-end en anglais) du compilateur
Ada/ED et I'interprAte qui simule et mod6lise la Machine Ada.

1. Le dorsal
Le dorsal est la partie du systdme Ada/ED ddpendant ile Ia machine. II

transforme Ia representation intermridiaire AIS (Ada Intermediate Source)
issue de I'analyse s6mantique en code ex€cutable par la macirine cible, Il est
possible d'attacher diff6rent dorsaux au m6me frontal, et c'r3st la technique
que nous avons adoptde pour la mise au point de I'ensembler du systdme : le
dorsal que nous d6crirons ici se substitue exactement au dorsal initial, dit
<de haut niveau>>, du systdme Ada/ED validd en Avrii 83 llfuuchten 83].

Le dorsal que nous dricrivons ici g6ndre du code ex6cutable par Ia
machine Ada que nous avons d6crite dans les chapitres prdc6dents. La
gdn6ration s'effectue unitd de compilation par unitd de compilation, au fur et
i mesure de leur soumission au compilateur. Le code produit n'a pas besoin
d'ddition des liens, car toutes les adresses sont relatives aux segments de
code et aux segments de donnees associds respectivement aux unit6s de
prograrnme et aux unitds de compilation. Un relieur trds primitif sert a
rassembler toutes les unit6 de compilation qui d6pendent du
sous-programme d6signd comme programme principal et ir compldter les
informations manquantes dans Ie cas de stubs: leurs tabies de relais
(cf.S7-5).
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Un tout premier prototype tentait de rdaliser la g6n6ration de code
directement a partir du langage intermddiaire produit par Ie frontal. Le
d€calage sdmantique s'est av6r6 trop important et nous avons divisd le
dorsal en deux passes entrelacdes dans un m€me progtamme. Le dorsal
consiste donc en trois parties :
. I'expanseur,
' le g6n6rateur de code proprement dit,
' le relieur.

Figure L1 - Le dorsal et I ' interprdte

Plusieurs langages interm6diaires sont util isds par le systeme AdaiED
qui sont plus ou moins des sous-ensembles les uns des autJes,

' L'AST (Ada abstract Syntax Tree) entre l 'analyse lexicale et I 'analyse
s6mantique. Ils s'agit de s6quences SETL imbriqudes d.onnant une
reprrisentation <a la LISP> du programme source Ada (i ceci pres que les
parenthbses sont remplac6es par des crochets camds l).

t

! Axo
i.:::&..4'J

I
I
l
I
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' L'AIS (Ada Intermediate Source) issu de I'analipse sdmantique
ressemble a I'AST, mais tous les identificateurs et opdrateurs ont dtd
<ddsambiguds>, et il font rdf6rence i une table des symboles associ6e i cet
AST, sous-forme de relation SETL : (identificateur - ) attributs). Les t5pes
d6rivds ont disparu, et les instanciations gdn6riques ont dt6 <expansdes>.
C'est ir partir de I'AIS que travaille Ie dorsal.
. L'AXQ (Ada executable code) est produit par Ie gdn6r;rteur de code. Il
contient les segments de code et ies segfnents de donndes gdndrtis, avec un
index des segnents, plus les informations sur les stults destin6es au
reiieur.

Ce dorsal consiste en ir peu pris 10 000 lignes de source en SETL, dont
I 100 pour expanseur et gdndrateur de code ensemble.

2. L'expanseur
L'expanseur reqoit du frontal un AIS, form6 d'un AST el;d'une table des

symboies. La r6solution des noms et des types a 6t6 faite, ainsi que
I'expansion des gdn6riques. L'expanseur prdpare Ie travail du gdndrateur de
code en effectuant sur 1'AST un certain nombre de transformations, dont la
plupart ont 6t6 ddcrites dans les chapitres pr€cddents.

(u) Construction d,es sous-programmes internes d,'initialisation des objets
de type composites, s'il I'un au moins des composants a une valeur
initale par d6faut, ou une valeur initaie implicite. Cf. Chap.S.

(b) Construction de suites d'instructions pour I'tivaluation des agrdgats
dont ia valeur ne peut pas €tre calculde statiquement; ceci comprend
I'rivaluation du sous-t1rye de I'agrdgat. Cf. Chap. 6.

(c) Insertion dans les d6clarations d'objets des valeurs initiales implicites
(pour les tiches et les types accds) ou des appels aux sous-programmes
construits en (a).

(d) Calcul des expressions statiques (du moins celles qui n'ont pas 6td
caicukies par Ie frontal en application d'une des rdglesr du LRM). Ceci
est en fait plus une compression du code qu'une expansion I

(e) Synthdse d'attributs suppldmentaires pour permettre des optimisations
simples lors de Ia g6n6ration effective du code ; has no side effect
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par exemple qui est un attribut d'u,n nom (au sens Ada) ou d'une
expression, ou tasks_declared qui est, un attribut d'une partie
ddclarative.

(f) Ajout aux parties d6claratives de la ddelaration effective des variables
de contr6le des boucles "for" et des sous-t1pes utilis6s dans les tests
d'apprtenance "in", "notin" et les allocateurs "new".

G) Extension du code d'un corps de €che, pour y rajouter les
traite-exception spdciaux : pibge de tAche et traite-exception
d'activation (cf. S8-4).

(h) Expansion des instructions de rendez-vous, suivant tes dquivalences
de Rosen [Rosen B3].

(i) Exlpansion des traite-exception, suivant les transformations ddfinies
au S8-2.

(j) Transformation des renommages d'objets en d6clarations d'objets de
type accbs et transformation des r6f6rences i ces objets en d6r6ference
par rapport i I'objet de type accis ILRM 8].

(k) Ajout de conversions et/ou qualifications explicites d.ans certains cas
de passage de parametres (cf. $7-7 et S10-6).

(l) Supression de quaiifications et conversions dans des eas simples (tests
d'intervalle et de discriminants).

(m) Suppression du code (mort)> dans des cas simples.

Cette passe procbde par une descente rdcursive dans I'AST, construisant de
nouveaux neuds dans I'arbre pendant la descente (expansion) et effectuant
des simplifications, calculs d'expression statiques et synthdse d'attributs
pendant ]a remont6e. Le r6sultat est un arbre plus simple et souvent pius
gros que I'arbre originel, dans 1eque1 certains types de nceuds n'existent
plus ('aggregate', 'renarnes', par exemple), et une table des symboles
augment6e.

II serait possible egalement de rdaliser dans cette m6me passe
I'expansion des sous-programme pour iesquels ie programmeur a spdcifid un
pragma INLINE.

I

I
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I
I
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3. Le g6n6rateur de code
Le g6ndrateur de code reqoit de I'expanseur un ASil simplifi6 et une

table des symboles augment6e. 11 produit un fichier AXQ qui contient :

Un segment de donnde, tableau d'octets contenant toutes les donnties
statiques de cette unitd de compilation : constantes statiques, patrons de
t1ryes, tabies de relais etc.

Un ensemble de segments de eode.

Une relation entre les numriros de segments de code et les noms uniques
des sous-progralnmes qu'ils contiennent (pour I'aide h la m:ise au point).

- Une relation entJe les numdros d'exception et leurs norns uniques (pour
i'aide i la mise au point).

Le gdndrateur de code est organisd en plusieurs modules :

(a) La gestion desporties: qui s'oceupe des sous-proglanrmes, blocs, corps
de €ches, instnrctions "accept", paquetages etc. On y pr€serve
I'environnement du bloc en!,Iobant : r6f6rences lor:ales, compteurs
d'adresses locales,... et on calcule les ensembles de relais (ef. S?-3). On
y trouve aussi les procddures qui gdnerent les pr6.lude et postlude
d'appel de sous-programme et ue rendez-vous (cf. S?-?)-

(b) Le traitement des tSryes : qui construit les patrons de types et
I'dlaboration des tJryes (cf. S4-3). La plus gtosse partie est 1i6e i la
lindarisation des itlpe des types articles, notamlnent en cas de
variantes imbriqu6es (cf. $4-3.12).

(c) Les iualuateurs I qui g€nirent le code pour Ie calcu.l d'adresse et Ie
calcul des expressions. Un part importante est li6e au calcul des
agr6gats (cf. Chap. 6).

(d) La sdJection de code : proeessus pilotd par des tables pour ddterminer
les codes opdratoires ir utilisds, en fonction des types de donndes de
base (cf. $3-2) et des modes d'adressage (cf. S10-1).

Le g6n6rateur de code procide par descente recursive dans i,'AST, orientant
le travail sLLr les diffdrents modules en fonction du type de nceud et
d6truisant l'arbre au fur et a mesure.
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La table des symboles est compl6t6e par plusieurs relations : Ia relation
des rdfdrences, la relation des taiiies de type, et quelques attributs
suppldmentaires.

La relation des r6f6rences donne pour chaque objet I'adresse qui iui a
6t6 affectde : adresse locale i I'environnement d'appel ou globale dans Ie
segment de donn6es de I'unit6 de compilation courante, selon le cas. Pour les
tJrpes, il s'agit de I'adresse du patron de type, pour les sous-programme,
I'adresse de la table de relais. Pour les noms des composants d'un article, iI
s'agit du d6plaeement au sein de I'article si eelui-ci est connu statiquement.
Pour Ie nom d'un paquetage, on trouve Ie nom de 1'objet interne g6ndrd pour
contenir la liste des tAches ddclardes par la spdcification du paquetage et qui
ne devront 6tre activties qu'i la fin de Ia partie d6clarative du corps
correspondant.

La relation des tailles de type contient pour chaque type ou sous-type
sa taille en unitd de mdmoire, si elle est connue statiquement

4. L'interprete
L'interprdte consiste en un programme d'environ 11 000 lignes sources

en SETL. 11 est constitu6 de trois parties :

' I'interprite proprement dit, hormis I'impldmentation du tasking, mais
incluant Ie chargeur et des procddures d'aide i Ia mise au point,
. Ie Noyau Exdeutif, r6alisantle tasking, (cf. [Rosen 86])

' la librairie d'execution, contenant Ie code des paquetages prdddfinis.

La structure de I'interprete est extr6mement simple ; en dehors de
quelques ddclarations reprdsentant Ia structure de m6moire et les registres
de Ia machine Ada, I'essentiel du code est une boucle contenant un grand
"case" sur Ie code de I'instruction. La plupart des instructions sont
impl6mentties en quelques lignes. Seules quelques op6rations trds speciales,
comme 1'6laboration de type, font I'objet de proc6dures ir part. On a utll is6
abondamment ie langage de representation des donntles de SETL [Dewar 79],
pour prdciser la structure et Ie contenu des sdquences et variables simples
utilis6es, et pour gagner en efficacit6.

La librairie d'exrlcution a 6t6 reprise en gFande partie du prototype
Ada/ED de haut-niveau.
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Conclusion

De nombreuses architectures de umachines-langage)) ont 6t6 propos6es
ces ving] dernidres anndes qui tentent d.'int€gfer au matdriel des op6rations
spdcifiques i un langage d.e progranmation afin d'obtenir un meiileur
compromis entre Ies phases de trad,uctj.on et d'execution [.Lecussan 86]. Dans
Ie cas des langages proc6d.uraux i structure de bloc, ces :nachines ont une
architectr.rre relativement simple : P-machine de I'U.C.S.I , machine o.P.A-
pour Pascal [Schulthess B2], le stad,e ultime dans cette d.irection 6tant les
architectures "RISC" (Reduced Instruction Set Comp'uter). Nous avons
pr6sent6 dans cette thAse une architectr:re cie machine ad.apt6e ir I'exticution
d.e progranrmes dcrits en Ada. Elle tente de r6aliser un ccrrTlprorTlis entre une
architecture trAs sirnple, ou les instructions offrent dr:s primiaves vEs
gdndrales, et une "architecture orienttie langage", ou les i:rstructions offrent
plut6t des sola ttons.

Ce qui fait donc I'originalitd de cette Machine Ad4 c'est qu'eIle intBgre,
au-dessus d'une stJucture assez classique : seglrnents, piles et jeu
d'instructions limit6 sur des tJnpes de base simplesr, des mdcanismes
spdcifiques pour traiter les nombreux liens de dependance entre entit6s
Ada qui subsistent encore aprds la phase de traduction.

(a) Liens entre valeurs et tJrpes, en offrant une architecrture partiellement
<taglgde> par les patrons de t1rye.

(b) Liens d,e ddpendance des tiches, des traite-exceptic,n et des variables
dynamiques vis-i-vis d'un bloc-

(c) Liens entre envirorutements d'appel de sou's-programme et d.e €ches
par notre proposition d'un mdcanisme de hbles de reJais
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Enfin la Machine Ada intdgre des m6canismes tout i fait sp€cifiques ir Ada
pour Ia gestion des tAches : activation, syrtchronisation et terminaison, pour
le traitement des exceptions (avec ie traite-exception <piEge") et pour
I'€laboration des objets et tJrpes.

L'architecture proposde permet en outJe, par le jeu d'une segmentation
tris stricte, une glrande ind6pendance entJe unit6s de compilation Ada et
une implarttation aisde sur de petites machines.

Nous avons 6crit une sp6cification formelle, complEte et exdcutable de
cette machine, accompagnee d'un g6n6rater:r de code pour I'utiliser.

Le sueeEs de ce projet est i mettre i I'actif d'une technique : le
PrototJr7zage rapide de logzciel. Cette mdthode conrmence i se tailler une
place majer:re parmi les outils du g6nie logiciel, pour rdaliser des systemes
informatiques conects et fiables [Budde 83, Kruchten 85]. Les mdthodes d.e
v6rification formelle n'ont pas encore rempti leur promesses, du moins pas i
l'dchelle des systdmes industriels (ou de tout proglamme de plus de mille
Iignes de code) et les concepteurs ressentent de plus en plus le besoin de
spicifications executables, c'est-ir-dire de maquettes qui montrent les
ealact6ristiques opdrationnelles du systime vis6 (sauf en terme d'efficacite,
de performance) et qui puissent €tre produites en tlne toute petite fraction
du temps et du colit du produit final. Ce besoin est tout pa-rticuliErement
aigu lorsque le cahier des charges d6finissant le systAme est incomplet,
susceptible d'€tle modifi6, voire m€me d.'6voluer en paralldle avec la
r6alisation. Dans ee dernier cas, il nlest pius question de formaliser le
cahier des charges, vu qu'il n'y a souvent rien encore i formaliser et on a
besoin d'une technique qui permette d.e faire d,es esgarsses du systOme dont
Ia fonctionnalit6 puisse 6tre d6montxde aux usagers potentiels et qui soient
assez souples pour 6tre modifides tris vite lorsque I'expression des besoins
evolue- Des logiciels 6crits dans des langages classiques (PL/I, Pascal, Algol
etc.) n'offrent pas eette mall6abilitd ; on peut d.ire d'eux qu'ils sont
r6silients : si on tente de les plier, ils se cassent. Les langages de trds haut
niveau, surtout s'ils sont riches en primitives abstraites, semblent plus
adapt6s ir la rdalisation de tels prototypes; c'est le cas de SETL, eu€ nous
prdsentons sommairement a l'annexe A.

j

I
I
I
I

I



Conchsion 129

La machine Ada a 6t6 esquissde dans ses grandes li.gnes en SETL, sans
aucun souci initiat d'efficacitd, dans un style lrss llrstrait, en paralldle
avec son g6ndrateur de cod,e, puis alors qu'elle eommerrqait d6ji i pouvoir
extieuter des programmes €I€mentaires, nous avons pu profiter du vaste
spectJe sdmantique offert par SETL pour expdrimenter et choisir d'autres
structures de donnde, plus efficaces, et pour ((tJryer> certaines de ces
stJuctures de dormdes, utilisant Ie sous-langage de reprdsentation des
donn6es. Les <<trous> ont 6t6 peu i peu combl6s, soit dans un style tris
abstrait lorsque le temps manquait, reprenant 6ventuell.ement des dl6ments
du premier prototype Ad.a/ED, soit au contraire dans un style tres concret,
utilisant urt SETL de bas niveau. Du ddbut i Ia fin de son ricriture, Ie
systEme a 6td exdcutable et donc vdrifiable. Les erreLlrs de conceptions
apparaissent donc trds vite et peuvent 6tre rectifi6es sans remises en cause
dramatiques. Enfin Ie systime final sert de spdcificati,rn formelle pour Ia
rdalisation du systEme de production ultime. 4 ce s'ade, il n'y a plus
d'incertitudes sur les algorithmes, sur les structures de donn6es, sur Ia
compldtion du modile, et,Ie travail de r6alisation avance lres vite.

A partir du modEle en SETL que nous avons r6alisr6 avec Jean-Piene
Rosen, Ia Machine Ada a 6td implant6e avec succis slrr prsssesseur Motorola
68000 et valid6e au printemps 1986 avec la suite de I'A.C.V.C, ainsi que sur
Intei 8086, pour lequel Ia validation est imminente. Un facteur de l'ordre de
400 a 6t6 gagn6 en temps d'exdcution par rapport au prototype de
haut-niveau, et sur un IBM PC, Ie systEme a ir peu pris les performances d'un
bon interprdte BASIC.

Notre machine Ada a dgalement 6td portde avec succes sur un
supercalculateur ELXSI System 6400 sous Enix.

Conformdment aux objectifs initiaux, Ie systime reste trds ouvert et
laisse le champ li.bre i diverses exptirimentations. Par exemple dans le
domaine de I'optimisation, et surtout de I'optimisation globale, en ins6rant
une phase entre l'expanseur et le gdn6rateur de cod.e, u'avail actuellement
en eours a N.Y.U. Dans le domaine de la gestion des tAches, iI est possible de
remplacer le noyau exticutif par d'autres propositions, comme celle de R.
Ogor de I'E.N.S.T de Bretagne par exemple IOgor 85].
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D'autles travaruc sont actuellement en cours a N.Y.U. pour utiliser Ia
machine Ada sur un "Ultxacomputer", ordinater:r i tr6s haut degfd de
paralldlisme de type MIMD i m6moire partagde ; Ies premiers resultats sont
prometteurs [Schonberg 85]. Ce tavail dernait faire I'objet du Ph. D. de
Susan Flynn.

Au-deli de ces extensions et portages, nous espdrons voir un jor:r tout
ou u.ne partie des mdcanismes que nous avons propos6s dans notre machine
virtrrelle intdgrds ir une autre machine Ad,a, plus concrdte.
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Annexe A.
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Le langage de programmation SETL

4.1 L'id6e de d6part
Parmi tous les formalismes mathematiques d6vetoppds depuis le

XiXEme si€ele, la thdode cles ensembJes reste toujours I'ulr des plus
largement utilisd. La plupart d.es opdrarions math6matiquer; peuvenr
s'exprirner simplement et naturellement en utiiisant Ia th6orie des
ensembles' et celie-ci repose sur une toute petite poign6e de primitives,
compldt6es par quelques mdcanismes d.e d.6finj.tions. Les notatj ons et les
concepts de la th6orie des ensembles s'averent amplement suffir;ants pour
ddcrire la plupart des algorithmes et structures d.e d.onndes do:rt on peut
avoir besoi'n en programmation- Ils sont, par ailleurs d,'une gd:rdraiitd et
d'une universalit6 qui ies rendent utiiisables dans un domaine tr(:s vaste.

Cette id6e a donn6 le jour au langage de proglarnmation SETL qui offre
des variantes de ces primitives comme prirnitives de base du 1angage, en les
restreignant aux ensembJ es t'inis .

Ce langage a 6t6 d6velopp6 en plusieurs 6tapes au Courant institute of
Mathematical Sciences de New York University a partir de 19?0 par une
dquipe dirig6e par J. T. Schwartz et qui comprenait enu,e autres
R' B. K. Der+ar et E. Schonberg. L'impl€mentation utii is6e actueilement est
celle r6alis6e en 19?8, date i laqueJ.le on peut considdrer que le largage s'est
stabilis6 [Der+ar ?g, Schonberg 81, Devar g2].
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A.Z Principales caract6ristiques techniques du langage SETL
Le langage offre toutes les primitives de la th6orie des ensembles finis

sans autJe restriction sur leur domaine. On trouve donc les opdrateurs de Ia
logique (et, ou, non, implication, dquivaience), les quantificateurs
existentiel et universel, avec ler:'rs rigles usuelles. Sr:r les ensembles on
dispose de I'dgalitd et de l'appartenance. I1 est possible de ddfinir des
ensembies i I'aide de constructeurs d'ensembles :

te:Xr,x2, . . . ,xnlC]
ou e est une expression, les xi une liste de variables avec I'indieation de
leur domaine et C un pr6dicat; ce constructeur d6signe l'ensemble de toutes
les valeurs que peut, prendre e lorsque les xi varient en satisfaisant ie
prddicat C. On peut ddfinir des fonctions et prddicats et les utiliser en
notation prdfix6e ou infix6e, cortme des opdrateurs.

Ceci ne suffit pas encore i faire un langage de prograrnmation; on
introduit donc des types de donndes de base : les entiers, les r6els, les
chaines de caractires et, Ies atomes, puis les notions de proc6dures et de
fonctions avee les passages de paramEtres usuels. Des primitives
intdressantes ont ete empruntdes a d'autles langages: string-matching
backtracking compilation s6par6e... Le langage est stiquentiel, imp6ratif,
avec affectation, faiblement typd a priori, et avec allocation dSrnamique de
memoire, ce qui en fait un cousin de Lisp, APL et SNOBOL. Mais la lisibilitd
reste tres suptlrier:re i ees derniers : l'aspect g6n6ral d'un progtarnme SETL
se rapproche plus d'Algol ou de Pascal-

Les types d.e donndes les plus importants en SETL sont les ensembles
(sers), les sriquenees (ou n-uplets, ou tuples) et ies relations (maps).

1) les ensembJes de SETL ont toutes les propritittis usuelles d6finies en
math6matique; ce sont des collections d'objets de type quelconque, pas
necessairement du m6me t1rye, non-ordonnees et ne contenant pas deux fois
Ie m€me objet. On peut y appliquer les opdrations d'union, intersection,
compldmentaire, cardinal, ensemble des sous-ensembles etc... Nous avons rru
plus haut les constructeurs d'ensembles. 11 existe egalement des iterateurs
sur ensembles qui sont des structures de contr6le du langage qui opirent
sur des ensembles:

i
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{ x in S I  c(x) }
repr6sente le sous-ensemble de S d,ont ies 6i6ments satisfont lrl pr6d.icat
C(x); ou encore une boucle de recherche en utilisant le quaxtificateur
existentiel:

existsXinClC(Xl

est une expression bool6erme dont la valeur est vraie s'il existe u'n 6l6ment
de S qui satisfait C(X); de plus X prend comme valeur un tel 6ldment.

2) les sdquences sont des suites ordonntles de longueur erbitraire,
indexdes pa' des entiers positifs, dont les composants, comme ceux des
ensembles, sc:.' d.e type quelconque et pas n6cessairement homogdne; il est
possible de consuuire des ensembles de sequences, des r;tiquences
d'ensembles, des sdquences de sdquences d'ensembles etc... L'insertion et la
suppression d'dl6ments a I'une ou I'autre extr6mitd d'une sequence
permettent de les utiliser comme des piles ou des files d'a::tente. La
concatdnation de sdquences les apparente aux listes. Des ttdquen^os
h6t6rogEnes de longueur fixe sont souvent utilisdes en SETL li ou - -.- .
d'autres langages on utilise des enregistrements ou arti:Ies. Les
constructeurs de sdquences et les it6rateurs sur sdquence sont similaires i
ceux sur les ensembles. Par exemple:

Ix,  x in [2. .100] I  (notexistsyin [2: .x-1]  |  xmody=0) l
construit Ia s6quence des nombres premiers inf6rieurs a 100.

3) Les re| a t i ons en SETL reproduisent f idelement la notion de r elation en
th6orie des ensembles: une relation est tln ensemble de paires ordonnees,
c'est i dire de s6quences de longueur 2. Les premiers composarrts de c .;
s6quences constituent le domaine de la relation et les seconds La portee
Domaine et port6e d'une relation peuvent €tre quelconques: on peut
construire des relations dont Ie domaine est un ensemble de relations, des
relations de sequences ir ensemble de chaines de caracteres, etc. Les
relations peuvent 6tre utilis6es comme fonctions tabul6es et l'atrrpiication
R(X), ou R est une relation, peut soit s'evaluer comme une expresrsion, soit
6tre Ie membre de gauche d'une affectation, Enfin I'image d'un ,llement x
dans une relatj.on peut 6tre unique (fonctions) ou €tre un ensemble
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(correspondance); d.ans ce d.ernier cas c'est I'ensembie-image RiX) qui est
6valu6 ou affect6; on parle alors d.e relation <multivalude>. Notons enfin
que les s6quences peuvent €tre consid6r6es conlme d.es relations d,ont Ie
domaine serait les entiers rurturels.

Lorsque Ia structure des donn6es est corLnue, I'affectation peut €ue r:ne
op6ration tris puissante de <d6ballage> de s6quences:

[a,  b,  [ " , : ,  - ,  g] ,  h,  [ i ,  j ] ,  - ]  :  = T ;

Ces notions famiiidres constituent Ie coeur d.e SETL. Mais ce qui
distingue SETL d.'une pure e>rpression math6matique, c'est la contrainte
d'ex6cutabilitd, et pour garantir qu'un proglamme SETL soit toujorrrs
exdcutable, seuls des objets finis peuvent €tre reprdsentds et ils d.oivent
6tre construits explicitement avant d.e pouvoir €tre utilis6s ailler:rs (pas
d'6valuation paresseuse). Pour e>cprimer des notions d,'objets infinis, on
dispose d.es mdcanisrnes habituels d'it6ration et d,e r6cursivit6.

La simplicitd conceptuelle de SETL s'appuie sur un environnement
d'ex6cution eomplexe, eapable d'exricuter toutes les primitives srlr les
ensembles, sriquences et relations quels que soient les t1ryes d.e leurs
eomposants. On peut d.ire que ces t3rpes de dorurees sont des types de d.onndes
abstraits pour lesquels Ie processeur SETL dispose d'impldmentations
complEtes, libdrant I'usager de la charge de les spdcifier lui-m6me.

A.3 Un vaste spectre semantique
Mais I'r.:n des aspects les plus inttiressants d.e SETL en tant qu'outil d.e

prototyTage est son vaste spectre s6mantique; iI y a en fait plusieurs
langages dans le langage. Il est possible d.'ad.opter un styie tris abstrait,
n'utilisant que des contrueteurs et itdrateurs sur ensembies et sdquences,
des relations et des operations logiques; Ie resultat est en gen6ral d,ense,
d'aspect tris formel, et souvent peu efficace. Il est possible d'util iser des
constructions plus proches de celles des langages de proglarnmation
classiques : le progranrme SETL de recherche d,es nombres premiers donn6 au
SA.2 peut s'6crire avec des boucles loop for . . . ; end loop; contenanr
uni f  .  .  .  then .  .  .  end i f ;  :
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prines:= t2. .100);
loop foral l  x in [2. .100] do

loop foral l  p in pr imes I  p < x do
i fxmodp=0then

pr imes less:  = x;
quit ;

end i f ;
end loop;

end loop;

Enfin il est possible de typer aposteriori un prograrTlme! en utilisant Ie
sous-Iangage de sp6cifications des donndes [Dewar 79], et permettre ainsi i
l'environnement d'exticution de choisir des reprdsentations physiques en
mdmoire plus adaptdes et des primitives de manipulations plus efficaces
ISchonberg 81]. Errfin il est possible, apris avoir sp6cifi6 plus finement le
tlrye des donndes de gdndrer du code natif, augllentant ainsi
considdrablement la vitesse d'exticution du prograrnme. Ce vaste spectre
sdmantique permet de raffiner un prototype logiciel en rendant
sdlectivement eertains de ses composants plus efficaces, mais 1:out en restant
dans le m6me cadre iinguistique. Notre experience avec les versions
successives d'Ada/ED, d6crite dans ll(ruchten 85], a suivi cette approche.

A.5 Disponibilite de SEIL.
SETL est d.isponible sur DEC VAX (sous TINIX ou VMS), ainsi que sur

IBM (sous MVS et CMS), sur DEC 20 (sous TOPS-ZO), sur Arndalrl (sous UTX)
et sur des machines i base de MC68000 telles que Ie Sun Wc,rkstation. Le
langage est partiellement compild, partiellement interpritd, avec la
possibilitd sur certaines machines de gdndrer du code natif. Le syst,dme est
6crit en LITTLE, un langage d'impl6mentation de systime ind6pendant de la
machine, conEu dgalement a NYU.
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A.6 Un exemple de progranune SETL
La procddure SETL suivante est un pr6dicat (fonction i r6sultat

bool6en) qui indique si r:n graphe, repr€sentd sous forme de reiation de
noeud a noeud, contient un cycle:

proc edure has_cyci e(graph);
return exists subgraph in pov graph I subgraph /= {} and

(forall [h1,t1] in subgraph I exists [h2,t2] in subgraph I t1=h2) ;
end procedure;

Nota: poar = pover-set = ensemble des sous-ensembles d'un ensemble.
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Annexe B.
Glossaire de termes propres ir Ada
et e la Machine Ada

Nous donnons ici des ddfinitions des principau>( termes utilis6s d.ans
ce document, avec Ie cas 6ch6ant leur traduction en anglais, Lr:s termes
pr6c6d6s d'un ast6risque sont d.es termes propres i la Maehine Ada.
Aceis (type accis). (Anglais : Acaes-s tWe) Une valeur d.'un type Eccis (ou

valeur aecis) est soit la valeur "nu11", soit une valeur qui d.6signe
un objet cr66 par un allocateur (primitive "nev")- c'est ce qu'on
appelle un pointeur ou une base dans d'autres langages.

Agrdgat- L'dvaluation d'un agr€gat rend une valeur d.'un type coffipc,Sd. Cette
valeur est spdcifi6e en donnant Ia valeur de chacur. de ses
composants.

Allocateur. L'tivaluation d,'un allocateur cr6e un objet et retourne une
nouvelle valeur accds qui d6signe cet objet.

*Anonymes- Les tiches anonymes sont la €che d.e fond. (IdIe as.k) et Ia
tAche principale (Main task), cr66es par ]e relieur pour tout
programme Ada.

*Bloc de Contr6le de Tiche. (Anglais.- Task Control BJock, ?.C.8)
Ensemble d.'informations 1i6es a une tAche, situ6 au fond. de sa pile.
On y trouve des informations sur son dtat, et sur ses diverses
entrdes.

Cadre. (Anglais: ft'ame) Un cadre est une construction de progran:me qui
est soit une instruction bloc, soit un corps de sous-progfalnme ou
de paqueage.
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Collection. Une collection est l'ensemble de tous Ies objets cr66s par
i'tivaluation d'allocatelus pour un type accEs.

Contrainte. Une contrainte ddtermine un sous-ensemble des valews d'un
type.

Corps souche. (Anglais: stub) Un corps souche est une forme de corps qui
indique que Ie corps-vrai est d6fini par une sous-unit6, compil6e
s6par6ment

Discriminant. Un d.iscriminant est un composant particuiier d.'un objet ou
d'une valeur de type article. Les sous-types d'autres composants
ou m6me leur prdsence ou absence peuvent ddpendre de la valeur
du discriminant.

Elaboration- L'6laboration d'une ddclaration est le processus par iequel Ia
d6claration produit ses effets (comme par exemple la crdation d'un
objet); ce processus se d6roule lors de I'execution du progXamme.

Entrde- (Anglais: entry) Une entr6e est utilisde pour Ia communication
entre €ches. Vue de I'ext6rielrr, llne entr6e est, appelde tout comme
on appelle un sous-prog?arnme; son comportement interne est
sp6cifi6 par une ou piusieurs instructions "accept" qui spdcifient
les actions i ex6cuter lorsque I'entrde est appeI6e.

*Environnement d'appel- (Anglais : Stack frame) Ensembje d'informations
dans la pile li6es a I'activation d'un sous-programme, d'une
instruction "accept" ou d'un corps de tiche. On y trouve
notamment les informations de retour a I'appelant, les parametres,
Ia table de relais.

*Environnement de bloc. (Anglais : Block framej Ensemble d.'informations
dans Ia pile li6es d un <cadre>, dont I' instruction bloc est un
exemple, d'ou son nom. Il sert ir accrider aux variables locales et on
y trouve des liens vers les objets qui en ddpendent, notamment ies
sous-tiches, des objets de collection et un eventuel
traite-exception.

Exception. Une exception est un cas d'erreur qui peut survenir lors de
I'ex6cution du programme. Lever une exception, c'est abandonner
I'exeeution normale du programme de fagon i signaler -qu'une

I
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erreur s'est produite. Une r6ponse i 1'exception peut 6tre sp6cifi6e
par un traite-exception.

xExpanseur. (engtais: Exptzder) Partie du compilateur sritu6e entre
l'analyse s6mantique et la g6ndration de code et qui effectue des
transformations sr-rr la repr€sentation interne d'un progtamme afin
de Ia simplifier.

iMorceau. (Ang'lais : chunk) Bloc d'uiitds de mdmoire contiguds aliou6es en
une fois dans un tas. Il est constitud d'une en-t6te donnant sa
tailIe et un lien de ddpendance, et d'rlne zone de stockage utile
contenant un objet Ada.

Mutation- Opdration de changement de sous type d'un article avec
discriminant avec valeurs p-- d6faut, par affectaticn globaie.
(D6'rni dans Ilchbiah 79b, Dod o4]).

*Patron- (Anglais : template) Un patron de type est une structure de donnee
ser-/ant i caractdriser un type lors de I'exticution d'un Jrroglarnn.
On;r irouve les informations n6cessaires i la crdation d'objet! *i
ce tJrye, i la s6lection de compcia:rt, et la "ualification cles valeurs
du type.

xPiEge- (Anglais : catch-all) Traite-exception particulier permettant de
traiter les exceptions pour n'importe quel cadre en I'atbsence de
traite-exception.

Pragma. Un pragma fournit des informations au compilateur.
*Pr€lud.e, *postlude. Activitds Ii6es au passage des F'arametres

respectivement avant et aprAs I'a;pel d'un sous-proglamme ou
I'appel d'une entr6e.

*Relais. L'ensemble de relais (Anglais: Relay-set) associd a un
sous-proglamme, i un corps de €che ou i une insuuctiorr "accept"
est, 1'ensemble des r6ferences aux objets non ]ocarr,r et non
globaux, auquel i] fait r€fdrence directement ou indirectement.

*Relieur - (angais : binder) Partie du compilateur Ada qui exu'ait d'une
biblioth6que de programmes un ensemble coh6rent d'unites de
compilation et en forme un programme ex6cutabie.
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Rendez-vous. Un rendez-vous est f interaction qui se produit entre deux
tAches parallEles quand une tiche a appeld r-rne entrde de I'autre
€che et qu'une instruction "accept" correspondante est exticutde
par I'autre tAche poul Ie compte de la €che appelante.

*Topoglaphie de m6moire. (Ang'Iais : Memory ma.p) Tables permettant la
conversion entre des adresses virtuelles formdes d'un numdro de
segment et d'un d6placement dans ce segment et une adresse
absolue en mdmoire.

Traite-exception. (Anglais : exception handier) Un traite-exception est,
une partie du texte du prograrnme sp6cifiant une reponse il
I'exception. Ex6cuter un tel texte s'appelle traiter I'exception.

Type. Un type caract6rise i }a fois un ensemble de valeurs et, un ensemble
d'opdrations applicabies a ces valeurs.

Vecteur- Le vecteur d'exception dans un environnement de bloe d6signe le
traite-exception cou,rant, par ddfaut Ie piige.
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Annexe C.
uAppendice F>> du systdme Ada/ED

La d6finition du }angage impose que ..1e manuei de rdf6rence i.e chaque
impidmentation comprenne un appendice (appei6 Appendiee F) qui dticrit
toutes les caract6ristiques li6es a I' impl6mentation.> ILRM l' -roici

I'appendice F du systdme Ada/ED, dans sa version pour DEC VAX solri ,/MS.

F. Caract6ristiques liees a I'implementation

(0) Limites de I' impldmentation

Longfueur maximale d'un identificateur : 120 caractires
LongUeur maximaie d'une ligne de textq source : 120 caractdres
Longueur maximale d'un fichier de texte source :32167lignes

(1) La forme, les endroits autoris6s, et I 'effet de chaque pragttra Ii6 i
I ' impl6mentation

Ada/ED ne reconnait pas de pragmas 1i6s a f impldmentatic'n. Les
pragmas ddfinis par le langage sont correctement reconnus r:t leur
ldgalitd est vdrifiee, mais d part, LIST et PRIORiTY, iis n'ont aucun effet
sur I'execution du progfamme. Un message d'avertissement est genere
pour indiquer que le pragma est ignor6 par Ada/ED.

.Z) Le nom et le type de chaque attribut Ii6 i l ' impl6mentation

11n'y a aucun attribut li6 ir I'impidmentation dans Ada/ED.
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(3) La sp6cification du paquetage SYSTEM

package SYSTEM is
ttpe SEGMENT_TYPE is range 0. .255;
tlpe OFFSET_TYPE is range 0. . 32767;
tlpe ADDRESS is record

SEGMENT : SEGMENT_TYPE : = SEGMENT-TYPE'LAST;
OFFSET : OFFSET_TYPU : = OFFSET-fypu'LAST;

end record;
tlpe NAME is (ADA_ED);
SYSTEM-NAME : constant NAI,{E : = ADA_ED;
ST0MGE_UNiT :  constant:= 8;
MEMORY_SIZE : constant :  = 2i i16 - 1;

-- Nombres nomm6s d6pendant du systbme
MiN_INT :  constant:=_(Z**30)_l ;
MAX_INT :  constant := 2xx30 -  1;
MAX-DIGITS : constant := 6:MAX_DIGITS : constant := 6;
MAX MANTISSA :  constant:= 61MAX_MANTISSA : constant : = 63;
FINE_DELTA :  constant :  = Z.Oxx(-30);
TICK :  constant:=0.01;

-- Autres d6clarat ions d6pendant du systbme
subtSpe PRI0RITY is INTEGER range l .  .  10;
SYSTEM_ERROR : exception;

end SYSTEM;

(a) La liste d.e toutes les restrictions sur les clauses de reprrisentation

Ada/ED ne supporte de clause de reprdsentation que pour Ie smalJ des
rdels i point-fixe, et un programme contenant une autre clause d.e
representation est consid6r6 comme ii16ga1.

Les smalJ valides pour cette impl6mentation sont de Ia forme :
5 = 2P.5Q, avec p et q ent iers et les condit ions

-9tqs9 et  2-3otSr23o

Les attributs de repr6sentation sont reconnus comme Ie d.emande la
ddfinition du langage.

(5) Lg" conventions util is6es pour tout nom introd.uit par
I' impl6mentation ddnotant des composants li6s h l ' impldmentation
Ada/ED n'inBoduit aucun nom Ii6 a I' impldmentation. (Le composant
booi6en CONSTRAINED des articles avec discriminants mutables est Iisibie
au moyen de I'attribut du langage CONSTRAINED.)

i
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(6) L'interprdtation des expressions qui apparaissent dans lels clauses
d'adresse, y compris celles pour les interuptions

Les expressions d'adresse sont supportdes par Ada/ED. Le type
ADDRESS ddfini dans Ie paquetage SYSTEM est un article avec deux
composants. Le premier est le numdro de segment, ie l;econd Ie
d6placement dans ce seEtrnent; tous deux sont des entiers positifs. Les
clauses d'adresse portant sur des entrdes de tiches (interruptions) ne
sont pas support6es.

(?) Toute restriction sur les conversions sans vdrification

Ada/ED reconnait les conversions sans v6rification et v6r'ifie leur
validitd. Toutefois tout progranrme qui exticute une conversi.on sans
vdrification est considdr6 comme enond et lEve I'erxception
PROGRAM-ERROR.

(8) Toute caractdristique, li€e a I'impldmentation, des paquetages
d'entr6es-sorties

(a) Les fichiers temporaires sont supportds. La convention de nommage
de tels fichiers est la suivante : xhhmrnss.TMP, avec

S = SEQUENTIAL IO
D = DIRECT IO
T = TEXT-I6
heure de cr6ation
minute de crdation
seconde de creation

(b) La suppression de fichier est supportee.

(c) Un seul fichier interne peut 6tre associe ir un fichier €Xtorrre donnd
i un instant donnd (pas d'accis multiples aux fichiers).
(d) les noms de fichiers util is6s par les proctidures CREATE t:t OPEN
sont des noms de fichier standard de VMS. La fonction FORM retourne
la chaine donnde en paramitre FORM lors de Ia crdation du fichier.
Aucune caracteristique li6e au systame n'est associ6e a ce param')tre.

(e) 17 fichiers au maximum peuvent 6tre ouverts simultanement;lors de
I'execution d' un prograrnme.

(f) Le fichier d'enutle standard par ddfaut peut, 6tre sp6cifie par le
paramitre DATA de la'eommande ADA. Si un fichier est sp6cif id, iI doit
€tre possible de I'ouwrir au ddbut de I'exdcution du programme', sinon

hh
mm
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I'exception PROGRAM_ERROR est lev6e. Si aucun fichier n'est
sp6cifi6, on utilise SYS$INPUT. Le fichier de sortie standard est
SYS$OUTPUT.
(g) SEQUENTIAL_IO et DIRECT_IO supporte comme paramdtre
gdn€rique des t1ryes tableaurc contraints, des types article sans
discriminants ou bien dont les discriminants ont une valeur par ddfaut.
(h) Les entrdes-sorties portant sur des types accds sont possibles mais
I'usage de valeurs de type accis engendrdes lors d'une autre exticution
est erron6.
(i) La terminaison du programme principal provoque la fermeture de
tous les fichiers ouverts et la destruction des fichiers temporaires.
(j) Le paquetage LOW LEVEL_IO n'est pas impl6ment6.
(k) Une marque de fin de page est constitude d.'un enregistrement d.e
fichier contenant Ie seul caractdre page suivante (ASCII.FF); 1'effet de
I'utiiisation de ce caractAre dans un fichier de donnees est ind6fini.

t
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Annexe D. Documents divers
aJ Premier certificat de validation d'un compilate'r Ada
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bJ Annonce de la disponibilite du produit final <n. nod tefterso(s))

tuV NEW YORK
UNIVERSITY

THE NYU ADA/Ed-C TRANSLATOR
A new version of  the Ada/Ed system is avai lable.  Ada/Ed-C rs a machine-
independent interpreter,  wrr t ten in C, that  supports fu l l  ANSI-Ada. l t  is  consrderably
faster than i ts predecessor (x10 compi lat ion rate,  x400 execut ion rate on the
average) and has the same fr iendly user interface and precise error reportrng.

Ada/Ed-C is current ly avar lable on VAX running Unix BSD.4.2,  on 5UN workstat ions,
and on the ELXSI 6400 running Enix.  These three versions nave passed al l  ACVC tests
(version 1.7) and have successful ly undergone val idat ion on Apr i l2 l ,  1986.

For fur ther informat ion regarding distr ibut ion and pr ic ing of  Ada/Ed for the above,
wri te:

NYUADA project
New York Universi ty
251 Mercer Street
NY NY 10012
(212) 460-7482

A version of  Ada/Ed for VAX/VMS also passes al l  ACVC tests (versron 1.7) and has
successful ly undergone val idat ion on June 10, 1986. This version rs distr ibuted
through Nat ionaI Technical  Informat ion Service (NTIS).

Spr ingf i led,  Va 22161

A version of  Ada/Ed for the IBM/PC rs tarqeted for release rn Julv 1986

I
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