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lntroduction

1. Le tangage de programmation 963 (n)

1.1 Historique

En janvier 1975 le Ministere Americain de la D6fense (DOD) a constitu6 un comit6
d'experts, le High Order Language Working Group (HOLWG), avec pour mission de trouver
une approche syst6matique aux probldmes de qualit6 et de co0ts des logiciels militaires.
Le DOD est en effet le plus grand consommateur de logiciel du globe, et il util isait i ce
moment-li environ 400 langages de programmation et dialectes differents. La plus grosse
part de ces logiciels, ou tout du moins lA ou r6sidaient les plus gros frais de maintenance
6tait dans le domaine des systemes temps-r6els embarqu6s (embedded), c'est-a-dire des
syst6mes iniormatiques qui ne sont qu'un composant d'un ensemble 6lectro-m6canique
plus vaste: systdmes d'armes, de radar, de commutation... D6velopper un langage de
programmation universel apparut alors €tre une solution d beaucoup de ces problemes, et
le HOLWG a produit une succession de cahiers de charges precisant les caract6ristiques
souhaitables d'un tel langage. Chacun de ces rapports, connus sous les noms de
Strawman, Woodenman, Tinman, lronman, Revised lronman, a suscit6 un interet
consid6rable tant au sein du DOD qu'i I 'exterieur, et a 6t6 pens6 et repens6 et modifi6
jusqu'A aboutir au cahier des charges Steelman [DoD 78].

Au printemps de 1977 dix-sept organismes ont repondu d I 'appel d'offres du DOD, et

aprds quelques mois, quatre d'entre eux ont 6te retenus pour une pr6-6tude: Softech,

Intermetrics, SRI et Cii-Honeywell-Bull. En mars 1978, i l  ne restait plus en l ice

(R) Ada est une marque deposee du D6partement Am6ricain de la D6fense (AJPO)
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qu'lntermetrics et Honeywell, l '6quipe francaise dirig6e par Jean lchbiah rempoilant

finalement I 'appel d'offre un an plus tard, le 2 Mai 1979. Le "Langage Vert" est alors

rebaptis6 Ada, du nom de Ada Byron, f i l le du podte anglais, consid6r6e comnle le premier

programmeur de I'histoire pour ses travaux sur la Machine Analytique Mdcanique de

Charles Babbage. (Sources: [Barnes 84])

Le document propos6 en 1979 6tait en fait beaucoup trop vague po{,,lr permettre

l'6tablissement d'un standard rigoureux. Une premiOre version r6vis6e fut produite en

Juil let 1980, et I 'on pensait d l '6poque que le langage pourrait rOtre normalis6 avant la fin de

cette mdme annrSe. En lait, de nombreux probldmes apparurent dans ce document, et i l

fallut deux ans de discussions entre experts venus du monde entier pour paruenir i un

nouveau document en Juil let 1982. Aprds encore quelques modifications de moindre

importance, le langage fut standardis6 par I 'ANSII. Ce dernier document, gros d'environ

300 pages, qui constitue la seule d6finit ion officielle du langage, est connu sous le nom de

"Reference Manual for the Ada Programming Language" [DoD 83]. Nous y ferons

abondamment r6f6rence ici sous la forme desormais consacr6e par I 'usage: ILRM
c.s.p(a)]. LRM est I'abrdviation de Language Heference Manual, et c, s, p et a d6signent

respectivement les num6ros de chapitre, section, paragraphe et alin6a.

l l etait important de d6finir rigoureusement le langage; encore fallait-i l  6tre s0r que les

compilateurs respectaient la norme! pour cela, [e DOD a d6pos6 le nom "Ada", et

I 'autorisation d'uti l iser ce nom pour un compilateur est subordonnee a la confrontation avec

succds du compilateur d une suite de validation, d6velopp6e par J. Goodenough et son

6quipe A Softech [Goodenough 81]. Le premier compilateur Ada ainsi validri fut AdaiED,

r6alis6 par l '6quipe de New York University. De nombreux compilateurs ont 6t6 valid6s

deouis.

1.2 Object i fs du langage

Contrairement e la plupaft des langages de programmation, Ada n'est pas le fruit des
id6es personnel les de quelque grand nom de I ' informatique, mais a 6t6 congu pour

r6pondre d un cahier des charges precis, dont I' idee directrice 6tait de diminuer le co0t
des logiciels, en tenant compte de tous les aspects du cycle de vie. Le langage est donc
bAti autour de quelques id6es-force:

1 American National Standard Institute
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Pivildgier la facilitd de maintenance sur la facilitd d'6criture: le co0t de codage
repr6sente environ 6% de I'effort de d6veloppement d'un logiciel; la maintenance
reprdsente plus de 60%.

Fournir un controle de type extr1mement rigoureux: Plus une erreur est diagnostiqu6e
t6t, moins elle est co0teuse i corriger. Le langage fournit donc des outils
permettant de diagnostiquer beaucoup d'erreurs de coh6rence dds la compilation.

' 
Des contr6les nombreux i I'execution permettront de diagnostiquer les erreurs
dynamiques.

Permettre une programmation intrinsequement slre: ceci signifie qu'un programme
doit 6tre capable de traiter toutes les situations anormales, y compris celles
r6sultant d'erreurs du programme (auto-v6rifications, fonctionnement en mode
d6grad6).

Etre portable entre machines d'architecture diff1renfes: Les programmes doivent
donner des r6sultats identiques, ou au moins €quivalents, sur des machines
diff6rentes, y compris en ce qui concerne la pr6cision des calculs numdriques.

Permettre des impl6mentations efficaces et donner accds A des intertaces de bas
niveau: exigence indispensable a la r6alisation de systdmes "temps reel".

Le but ultime du langage est de permettre l '6mergence d'une industrie du composant
logiciel. De quoi s'agit-il? L'6lectronicien qui souhaite construire un circuit logique ne
recongoit pas d chaque fois les portes dont'il a besoin: il achete. des composants qui lui
fournissent les fonctions logiques n6cessaires. C'est d'ailleurs grdce d cette notion de
composant rdutil isable, A faible co0t car produit d un grand nombre d'exemplaires, que
l'industrie 6lectronique a pu prendre le d6veloppement que nous lui connaissons
aujourd'hui. Or it faut bien reconnaitre que cette d6marche est actuellement inexistante
dans le monde du logiciel. Combien de programmes de tri sont-ils r66crits chaque ann6e?
Ada, en fournissant des interfaces standard et des garanties de portabilit6 des applications
ind6pendamment des machines, permettra la cr6ation d'entreprises sp6cialisfes en
composants logiciels; d'autres entreprises realiseront alors des produits finis (applications)
par assemblage de composants logiciels. L'industrie du logiciel ne fait que red6couvrir les
m6thodes qui ont fait le succds de bien d'autres branches industrielles, avec quelques
dizaines d'annees de retard...

1.3 Au del i  du langage

La d6finit ion d'un nouveau langage est une condition n6cessaire, mais non suffisante,
pour entrer dans une dre de product ion industr ie l le de logic ie l .  Aussi  ne peut i l  exister de

compilateur Ada sans un envirpnnement de programmation associti; en particulier, le

lntroduct ion 3
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langage d6finit des rdgles trds strictes concernant les d6pendances entre unit6s de

compilation, pour garantir la coh6rence globale des diff6rentes unit6s constituant un
programme Ada. Ceci n6cessite au moins un outil de gestion de projet associ6. En fait,
paralldlement d la d6finition du langage, se poursuivait un effort de d6finition de I'APSE
(Ada Programming Support Environment) qui a abouti au rapport STONEIIIAN. Celui-ci

d6finit les outils logiciels qui doivent faire partie d'un environnement de programmation

Ada.

Aujourd'hui que des compilateurs de qualit6 industrielle existent sur le marche, un
grand effort est entrepris en ce qui concerne les outils d'environnement. Les objectifs d'Ada
sont en fait ceux de tout le mouvement du g6nie logiciel, et le langage n'est qu'un 616ment
qui s'intdgre dans un ensemble, notamment m6thodologique, plus vaste.

1.4 Pr6sentation sommaire du langage.

Ada est un langage algorithmique d'un puissance d'expression consid6rable, d6riv6 de
Pascal dont i l  a retenu les structures de contr6le et certains types de donn6es. On trouvera
dans [Rosen 86] par exemple une pr6sentation g6n6rale du langage. Disons simplement
ici que ses points originaux sont la definit ion prdcise des rdgles de I 'arithm6tique uti l is6e
sur les valeurs approch6es; la notion de paquetage permettant de regrouper dans une
enveloppe commune des types abstraits et les operations entre objets de ces types; la
d6finit ion d'un m6canisme de traitement des situations exceptionnelles; la possibil i td de
d6finir des traitements paralldles avec gestion du temps r6el; et la possibil i t6 de definir des
unit6s 96n6riques permettant d'6tablir des algorithmes r6uti l isables ind6pendamment des
types de donn6es manipul6es.

Ada n'est pas un langage de trds haut niveau, pas du niveau de LISP, SNOBOL, SETL,
ou PROLOG en tous cas, mais c'est un langage qui a un spectre semantique assez vaste,
et  qui ,  p lutot  que d'etre un langage revolut ionnaire,  represente une synthdse de
I'experience acquise avec les langages procrlduraux "classiques" qui I 'ont prd!c6d6.

4 Introduction



Une machine Ada virtuelle: le systdme d'exploitation

L'objectif initial du projet 6tait de faire une petite 6tude des probldmes d'optimisation
pos6s par le langage Ada. ll s'est tres vite av6r6 d l'6poque que le langage 6tait assez mal
d6fini flchbiah 79a, lchbiah 79bl et qu'une spdcification plus rigoureuse 6tait indispensable
si I 'on voulait aborder les probldmes d'optimisation. Ceci a conduit d un premier moddle
s5mantique executable d'Ada consistant en approximativement 2000 lignes de SETL,
d6crivant I'aspect s6mantique dynamique sous forme d'un interprdte ex6cutant une
repr6sentation interm6diaire appelde AIS (Ada lntermediate Source). Deux mois plus tard,
un analyseur lexical et syntaxique.y 6tait ajoute, permettant de g6n6rer de I'AIS pour des
programmes Ada corrects seulement. Puis au cours des 6 mois qui suivirent, I 'analyse de
la s6mantique statique du langage a 6t6 progressivement ajout6e, et lorsque la definition
d'Ada 1980 a 6t6 publi6e [DoD 80], le traducteur Ada/Ed ("Ed" pour "Educationaf') 6lait
d6jA un modble ex6cutable d'une majeure panie de sa s6mantique statique et dynamique.
Plusieurs des aspects du langage qui n'ritaient pas impl6mentables au vu de leur d6finition
en "Preliminary Ada" (comme les discriminants et la d6rivation des sous-programmes)
avaient 6t6 laiss6s de cot6, et ajout6s lors de la parution de la proposition de norme Ada
en 1980. Par contre, la s6mantique des processus paralldles: activation de t6ches, rendez-
vous, instructions abort et select avait 6t6 r6alis6e dds le d6but [Dewar 80].

A ce point, i l 6tait devenu clair aux yeux de tous qu'Ada/Ed pouvait remplir deux
fonctions: celle de traducteur type, et celle de d6finition rigoureuse du langage, cette
dernidre 6tant une consequence directe:

de la concision du systdme (25000 lignes de SETL, documentation comprise)

INYU 83a, 83b]
du moddle trds abstrait choisi pour representer I 'environnement d'ex6cution

[Kruchten 84b]
de la d6monstration de la conformit6 d'Ada/Ed ar la suite de validation, qui

constitue de facto une definit ion suoolementaire d'Ada.

2.Le projet NYUADA

Le projet NYUADA3 a d6marr6 en 1978
Courant lnstitute of Mathematical Sciences de
Dewar, Gerald Fisher et Edmond Schonberg.

3 Ce projet a 6td financ6 par I 'armee
DAAB027-82-K-J196 du CORADCOM a
Office.

au sein du d6partement d'informatique du
New York University, sous l'6gide de Robert

de terre des Etats-Unis, sous contrat numero
Fort Monmouth, N.J.,  et par I 'Ada Joint Program

a)

b)

c)

Introduction 5
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L'effort de NYUADA s'est donc poursuivi dans ces deux directions. En i peu prds 6
mois, Ada/Ed a 6t6 modifi6 pour s'adapter au modilications apport6s par le nouveau
Manuel de R6f6rence publie en Juillet 1982 [DoD 82], puis d nouveau d6but 1983 pour
refl6ter les derniEres modifications contenues dans la norme ANSI de janvier 1983 [DoD
831. Finalement Ada/Ed a 6t6 valid6 officiellement le 11 Avril 1983 par I'AJPO (AdaJoint
Program Officel. De son d6marrage en 79 jusqu'd sa validation, ANSI-Ada/Ed n'aura co0t6
que 100 hommes-mois.

La preuve ultime de I'utilit6 d'un prototype est bien entendu la construction d'un
systdme de production grandeur nature qui utilise ce prototype comme moddle. Depuis la
premidre validation, le projet NYUADA s'est engag6 dans la voie de la construction d'un
traducteur consid6rablement plus performant, 6crit d'abord en SETL, puis finalement en C,
util isant le premier systdme constamment mis i jour comme sp6cification de r6alisation.

Ce systdme devait pouvoir 6tre util ise pour I'enseignement d'Ada et I'experimentation i
petite 6chelle. l l devait €tre simple d'emploi, robuste, et bon march6, pour lui assurer une
large diffusion. ll devait dans une deuxid;me 6tape servir de prototype d une impl6mentation
plus efficace destin6e i des micro-ordinateurs personnels, genre IBM pC.

ll n'6tait pas dans les objectifs du projet de r6aliser un systdme performanf, le seul
critdre de performance fix6 etait de gagner deux ordre de grandeur (un facteur 100) en
temps d'execution par rapport au systdme Ada/Ed originel, celui valid6 en avril 1983, pour
le prototype interm6diaire en SETL, puis un nouvel ordre de grandeur par la r66criture gn
C. Compte tenu des performances extremement faibles du systdme d'origine, ces chiffres
n'etaient pas suffisants pour un compilateur industriel, mais 6taient acceptables pour un
systdme i but p6dagogique.

Ces objectifs a la fois m6ritent quelques explications et imposent d'embl6e quelques
choix de conception:

- Une r6alisation rapide et economique: le projet NYUADA n'etait constitu6 que
d'une demi-douzaine de personnes, dont la moitie ne travaillaient pas d plein
temps sur le projet; d'autre part une panie de la force de travail devait 6tre
consacree a la maintenance du systeme Ada/Ed initial.

-  Un systdme destin6 a I 'enseignement et a I 'exp6rimentat ion: c 'etait  A la fois la
vocation du Courant lnstitute (qui n'est pas une soci6t6 commerciale de logiciel,
mais un institut de recherche au sein d'une universit6) et I 'ob'jectif fix6 par

6 Introduction
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I'organisme qui a support6 financidrement ce projet: I'arm6e de tene des Etats-
unis (le coRADcoM, a Fort Monmouth, dans le New Jersey).

- Portabilit6 sur des petites machines: afin d'assurer une large diffusion d'un
traducteur Ada complet dans les universit6s, collEges, entreprises, et par lA
6tendre rapidement la connajssance de ce langage, cl6 de son succds. ll existait
un prdcddent dans ce sens: le compilateur Pascal UCSD (Univeaitd de Califomie
d San Diego).

La figure ci-dessous montre comment le systdme a 6volu6 du prototype initial en sETL
au systdme op6rationnel final en C, en ne faisant 6voluer que certains 6l6ments i la fois,
avec des interfaces fixes, bien d6finies,, de fagon i avoir constamment un systdme
ex€cutable et v6rifiable [Kruchten g5], [Schonberg g6].

Binder
DEIL

Mach. Virt.
ctrTl

Figure i: evolution du systdme Ada/Ed

lntroduction 7
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Cette figure montre aussi bien les diff6rentes transformations subies par un programme
Ada (dans le sens vertical) que l'6volution du systdme Ada/ED (dans le sens horizontal). Le
systdme de "haut niveau" constitue la partie la plus A gauche: il est constitu6 d'une phase
d'analyse syntaxique et s6mantique produisant une repr6sentation interm6diaire
arborescente (AlS, Abstract Intermediate Source), et d'un interpr6te de haut niveau
ex6cutant directement I'arbre. Cet interprdte travaillait en fait en produisant lui m6me du
code "A la vol6e" ([NYU 83b], [Kruchten 85]). l l a donn6 naissance a un g6n6rateur de
code pour une machine virtuelle de bas niveau (la Machine Ada), et d I' interprdte
correspondant. Noter que ceci a n6cessit6 I'ajout d'une nouvelle phase intermediaire au
compilateur. La conservation de la compatibilit6 AIS A ce niveau a permis de d6velopper
simultan6ment le g6n6rateur de code en util isant I'ancien frontal, et un nouveau frontal de
bas niveau util isant I' interprdte de haut niveau pour la mise au point.

Par la suite, la phase de g6n6ration de code fut s6par6e en deux passes, travaillant
directement sur les structures internes du frontal de bas niveau (TRE). Le maintien de la
compatibilit6 au niveau des structures a de la meme fagon permis le d6veloppement en
paralldle d'un analyseur syntaxique, puis d'un analyseur semantique, 6crits dans le
langage C. A tout moment, les d6veloppeurs d'une phase du systdme pouvaient util iser les
versions pr6c6dentes et eprouvees du systdme pour les autres phases.

Finalement, f in Janvier 1985, lorsqu' i l  apparut que les probldmes 6taient suff isamment
bien maitris6s, le modele SETL fut fig6, et tout le systdme fut traduit en langage C. Cette
dernidre version, qui constitue le produit final Ada/Ed-C dont les versions pr6c6dentes
n'etaient que des prototypes interm6diaires, a dt6 validee officiellement par I'AJPO au
printemps de 1986. El le est disponible sur Vax Unix ou VMS, SUN et ELXSI. Sa val idat ion
sur IBM/PC est imminente a la date oi nous ecrivons ces lignes.

La partie la plus a droite de la figure montre enfin comment un nouveau grin6rateur de
code pourrait etre "greffe" sur le systeme pour obtenir un compilateur gen6rant du code
nati f  pour une machine cible r6el le.

3. Motivations et objectifs de cette 6tude

L'6tude que nous avons men6e en collaboration avec P. Kruchten consistait en la
realisation du prototype SETL de I ' interprdte de bas niveau. Notre objectif principal 6tait de
realiser rapidement et de facon la plus 6conomique possible un systdme de traduction
ponable et complet, s'appuyant sur le modele constitu6 par le systdme deja valide, mais de
plus bas niveau s6mantique, de fagon i r6duire le "saut s6mantique" entre I ' interprdte de
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haut niveau et le produit final en C. En particulier, nous devions d6finir toute la structure de
la machine et tous les algorithmes A mettre en oeuvre pour r6aliser les exigences de [DoD
B3l en beneficiant des avantages d'un langage de trds haut niveau, afin de r6duire I'effort
du codage final a une simple traduction.

Le sujet de la pr6sente these est le systdme d'exploitation qui permet de g6rer la
machine viftuelle. Nous avons regroup6 sous le terme "systOme d'exploitation" tout
I'ensemble des services qui font partie de I'Ada Machine, mais qui seraient impl6ment6s
sous forme logicielle sur une machine r6elle. Ceci couvre principalement le systdme de
gestion des tAches, les entrees-sor'ties, ainsi que I'arithm6tique reelle, et plus specialement
I'arithm6tique point fixe.

La structure "materielle" de la Machine Ada est le sujet de la thdse de p. Kruchten
[KruchtenS6]' Nous nous contenterons de pr6senter dans le premier chapitre les grandes
lignes de la conception de la Machine Ada, et pr6cisant uniquement les notions qui sont
utiles i la comprehension du fonctionnement du systdme d'exploitation. Nous ne saurions
trop recommander au lecteur int6ress6 par la structure de cette machine de se reporter i
[Kruchten 86], et nous y ferons nous memes de nombreux renvois dans le texte de cette
thdse.

4. Organisation du document

Une pad importante de ce document est la traduction en frangais de la documentation
que nous avons laissr5e aux membres du projet NYUADA pour leur permettre de compl6ter
et de maintenir le prototype existant, et d'en comprendre les mecanismes pour pouvoir les
transpoder dans un langage de plus bas niveau. Cerlains textes sont repris de diverses
publications en anglais ou en {rangais, cf. [Rosen g3,g4a,g4b,gs].

Le chapitre 1 rappelle bridvement les caracteristiques de la Machine Ada qui sont
necessaires A la comprehension du fonctionnement du systdme d'exploitation; le chapitre 2
pr6sente I ' implementation de I 'arithmetique, et plus particulidrement de I 'aspect le plus
nouveau, I 'arithmetique point f ixe. Le chapitre 3 pr6sente les m6canismes
d'entreesisorties. Le chapitre 4 developpe le modele de systdme de gestion des tAches
que nous avons 6labore, et le chapitre 5 d6crit son implementation effective dans la
Machine Ada.

En annexe, on trouvera l" 'appendice de notre implementation d6crivant ses
particularites selon le format exig6 par la norme, une description de notre outi l de travail
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principal, d6ji mentionn6 d plusieurs reprises: le langage SETL, ainsi qu'une rapide
biographie de celle qui donna son nom au langage: Lady Ada Augusta Byron, comtesse de
Lovelace.

10 lntroduct ion



Chapitre l.
Pr6sentation de la Machine Ada

Ce chapitre presente de fagon irds succincte la Machine Ada et quelques mecanismes
sp6cifiques auxquels i l est {ait allusion dans le reste de la thdse. Pour une description plus
d6tail l6e, nous invitons le lecteur d se reporter a [Kruchten 86].

1. Architecture g6n6rale

La Machine Ada est un ordinateur relativement "classique", d architecture de type Von
Neumann, compos6e d'une unit6 centrale, munie de registres sp6cifiques, et d'une
memoire. Elle ex6cute des instructions r6parties en plusieurs classes: instructions de
controle, instructions arithmetiques, appels systdme. Des instructions de plus haut niveau
s6mantiques sont plus directement li6es au langage Ada: 6laboration de types, 6valuation
d'attributs, allocation m6moire et cr6ation d'objets, gestion des tAches.

On notera l 'absence de la notion de p6riph6rique et de toute instruction directement liee
aux entrees-sonies: s'agissant d'une machine simulee, les entreies-sorties sont directement
prises en compte par des appels "systeme", et n'apparaissent pas directement. La
machine se pr6sente donc comme une machine ayant deux modes de fonctionnement,
normal et privil6gi6, le mode privil6gi6 6tant r6serv6 aux appels systdmes, et donc
totalement cach6 du point de vue du jeu d'instructions normal.

La Machine Ada est une machine "pile": elle ne dispose pas de registres banalis6s,
toutes les op6rations s'effectuant d partir ou ir destination de la pile d'ex6cution. Mise d
part sa fonction de stockage intermediaire pour l 'dvaluation d'expressions arithm6tiques, la
pile contient, dans sa partie basse, le bloc de controle de tAche qui d6finit le contexte
logiciel de la tAche qui s'execute, et des environnements d'appel et environnements de
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bloc qui d6crivent le contexte proc6dural dynamique. Le bloc de contr6le de tAche est
d6crit en d6tails dans le chapitre sur le systdme de gestion des tAches de la pr6sente
thdse. Nous donnerons une description succincte des environnements de bloc dans la
suite de ce chapitre.

La m6moire de la Machine Ada est segmentee, et il existe quatre types de segments:
les segments de pile (cf. ci-dessus), les segments de donnees qui contiennent les objets
allou6s statiquement, les segments de code contenant les instructions machine
correspondant aux diff6rentes unit6s de programme, et le tas, qui contient tous les autres
objets: variables dynamiques (types access de Ada) et variables locales aux proc6dures.

La principale originalit6 de la Machine Ada tient A son m6canisme d'allocation et
d'adressage des variables locales aux procedures. Contrairement a ce qui se fait
habituellement dans les machines adaptdes ir des langages a structure de blocs, la pile ne
contient pas directement les variables locales, mais uniquement leurs adresses, les
variables 6tant toujours allouees dans le tas. Une rdgle fondamentale est que la pile
contient des valeurs ou des adresses; elle ne contient jamais d'objets. Tout accds d une
variable locale passe donc obligatoirement par une d6r6f6rence. La justif ication compldte
de ce mecanisme se trouve dans [Kruchten 86].  Notons simplement ic i  qu' i l  s impl i f ie
6norm6ment I 'accds aux objets partag6s entre tdches en evitant d'avoir d 96rer une pile
"cactus" f lbsen 83,84],  et  permet I ' impl6mentat ion d 'un m6canisme totalement or ig inal  pour
I'accrbs aux variables non globales, non locales [Kruchten 86].

2. Notion de patron de type

Une des particularit6s du langage Ada est de permettre une grande dynamicit6 dans la
d6finition des (sous-)types, tout en gardant des controles tres stricts. Du point de vue du
compilateur, ceci signif ie qu'une grande part ie des 6lements necessaires a la generat ion
de controles, et m6me parfois a l 'adressage des 6lements d'un objet composite, n'est pas
connue au moment de la compilation. ll est donc necessaire de d6finir des descripteurs de
type qui seront util is6s pour ces verifications ainsi que pour I'adressage d'objets
composites. Ces descripteurs sont appel6s des patrons de type dans la Machine Ada. Les
patrons de type gener6s par Ie compilateur sont incomplets; c'est au moment de
l'6laborationdu type qu'ils seront garnis avec les informations dynamiques nc5cessaires, et
pourront dds lors 6tre util is6s.

ll existe diff6rentes sorles de patrons de types correspondant aux differentes grandes
classes de types definies par le langage: entiers, point fixe, point flottant, enum6ration,
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tableau, enregistrement, acbes, tAches. Tous les patrons de type ont au moins deux
champs en commun kind, qui est le discriminant entre les diff6rentes sortes de patrons, et
size, taille des objets appaftenant au type.

Les sous-programmes et tAches sont 6galement d6crits par des patrons de type. Ceux-
ci sont garnis partiellement au moment de l'6laboration de la sp6cification de sous-
programme ou de tAche, mais les informations n6cessaires A I'accds aux objets non locaux
non globaux ne peuvent 6tre obtenues qu'au moment de I'elaboration du corps
correspondant. Nous avons util is6 pour cela le fait qu'il n'est pas possible d'appeler un
sous-programme ou d'activer une tAche avant 6laboration de son corps ILRM 3.9(5-6)].

3. Environnements d'appel et environnements de bloc

Un environnement d'appel est une structure particulidre qui est cr66e sur la pile lors
d'un appel de sous-programme. ll sert i passer les paramdtres au sous-programme
appel6, ainsi que les variables non locales, non globales, qui sont trait6es comme des
paramdtres [Kruchten 86]. l l r6serve egalement I'espace dans la pile correspondant aux
adresses de toutes les variables locales du sous-programme, y compris les variables
d6clar6es dans des instructions bloc internes.

Un environnement de bloc est 6galement une structure allou6e sur la pile. l l est cr66
lors de I'elaboration d'une panie declarative. ll permet de mettre en place le traite-
exception courant [Kruchten 86], et contient des t6tes de chaines necessaires a I'activation
des tAches cre6es par l '6laboration de cette partie ddclarative, ainsi que celles necessaires
i la gestion de la terminaison des tAches dont cette partie d6clarative est la construction
maitresse" Ces chainages sont d6crits en d6tail dans la partie de cette thdse consacr6e au
systdme de gestion des tAches.

4. Particularit6s de r6alisation dues A I 'usage de SETL

Le langage SETL est un Jangage de trds haut niveau, qui essaie d'affranchir autant que
possible le programmeur des contraintes l iees A la machine. Dans cet esprit, les objets de
type entier ne sont pas l imit6s; SETL fournit automatiquement une arithm6tique 6tendue.
Cette facil i te n'est pas uti l isable, et est m6me parfois gdnante, lorsqu'i l s'agit de simuler
une machine dont le nombre de bi ts par mot memoire est  f in i .  Nous avons donc du d6f in i r
nous-mdmes des notions telles que le mot memoire ou I 'octet, en v6rif iant 6ventuellement
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que les valeurs mises dans les structures correspondantes ne d6passaient pas les valeurs
autoris6es. Mots et octets sont repr6sentes par des entiers SETL.

Dans l'6laboration de notre moddle arithmetique, nous avons 6t6 amen6s d d6finir des
objets plus longs que des entiers standard. lls ont 6t6 moddlis6s par des paires d'entiers
(type x/eng), et mrOme dans certains cas par des doubles paires (type double_xleng), ceci
de fagon d pr6parer la version future en C ou seul le type INTEGER limit6 serait disponible.

Ainsi, malgr6 les possibilites d'arithmetique 6tendue de SETL, nous avons ramen6 la
memoire de la machine a une m6moire d'octets ou de mots conventionnelle. Les facilites
de SETL resteront cependant apparentes dans un cas: lorsque nous parlerons de
I'encombrement d'objets, nous donnerons le nombre de positions de tuple occup6s par
I'objet, 6tant entendu que chaque position de tuple peut 6tre occupee soit par un mot, soit
par un octet.

1.4 Pr6sentation de la Machine Ada



Chapitre l l .
Arithm6tique r6elle'

Cette section d6crit les propri6t6s des nombres appel6s "reels" en Ada, et la fagon dont
ils ont 6t6 impl6mentes dans I 'Ada Machine. Les paragraphes du manuel de r6f6rence
concernes vont de 3.5.6 a 3.5.9.

1. Nombres r6els et analyse num6rique.

Pour le math6maticien, le terme "nombre reel" designe un 6l6ment de liensemble infini
R. ll n'est cependant bien entendu possible que de representer un nombre finide valeurs
sur une machine. ll est donc necessaire d'extraire un sous-ensemble fini de valeurs de R,
sur lequel des calculs pourront 6tre elfectues, et un des roles de I'analyse numerique est
pr6cis6ment de d6terminer I' influence de cette restriction sur la validit6 des r6sultats
obtenus.

Peu de langages d6finissent le sous-ensembie de R util ise effectivement pour faire des
calculs, car une telle sp6cification risquerait d'etre trop contraignante pour cerlains
materiels, et donc de conduire d des impl6mentations inefficaces. Mais le prix a payer pour
cette absence de contraintes est I'absence totale de garantie quant d la pr6cision des
r6sultats obtenus en executant un m€me programme sur des materiels difierents.

Le langage Ada se devait d'6tre d la fois portable ef efficace. ll fallait donc d6finir un
moyen terme entre ne rien ddfinir du tout (comme en FORTRAN) ou d6finir exactement les

1 Cqtle partje de la thdse a fait I 'objet d'une presentation lors des journ6es Ada de
I'AFCET/ENST, 11-12 D6cembre 1984 [Rosen 84b], ainsi que d'un expos6 devant I 'Ada
Europe Numerics Working Group.
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nombres repr6sent6s (comme cela a 6t6 tent6, sans grand succds, en PU1). La solution a
consist6 A d6finir un ensemble minimum de nombres obligatoirement repr6sent6s, tout en
laissant une certaine souplesse i I'impl6mentation sous reserve que certaines propri6t6s

mi ni males soient resoectees.

2.La mod€lisation des nombres r6els en Ada

En g6n6ral, les nombres que I'utilisateur souhaite utiliser ne corespondent pas aux
nombres qui peuvent 6tre manipul6s par la machine. L'approche choisie en Ada utilise une
notion familidre aux physiciens: celle d'incertitude. Les valeurs r6elles sont entachdes
d'une certaine inceditude. L'utilisateur est libre de choisir une incertitude absolue
(repr6sentation en point frxe) ou une incertitude relative (repr6sentation en point flottant), eI
peut sp6cifier dans chaque cas I'incertitude maximale souhait6e.

2.1 Nombres et intervalles moddles

A chaque type r6el est associ6 un ensemble (fini) de nombres, appel6s nombres
moddles, dont on garantit qu'ils seront repr6sent6s exactemenf danS n'importe quelle
impl6mentation. Tout nombre r6el qui n'est pas un nombre moddle appartient A un certain
intervalle moddle, d6fini comme le ptus petit intervalle entre nombres moddles contenant le
nombre donn6. L'intervalle moddle correspondant d un nombre moddle ne contient oue ce
nombre.

lntervalles moddles

Figure 1:  Nombres et  interval les modeles

Le langage sp6cifie que le r6sultat d'une operation entre deux nombres doit appartenir
a I ' intervalle d6finit comme I'ensemble des rdsultats de I 'operation appliqu6e d toutes les
valeurs de chacun des deux intervalles moddles d'origine. Ceci n'est rien d'autre que

ll.2 Arithm6tioue r6elle
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I'application des rdgles de calcul habituel sur des valeurs entach6es d'incertitude, mais a
des implications moins 6videntes qu'il n'y parait d premidre vue. Par exemple, l '6klvation
d'un nombre point flottant A une puissance entidre est d6finie comme 6quivalente A une
suite de multiplications [LRM 4.5.6(6)]. Or, pour certaines valeurs de X, I' intervalle moddle
de ((X.X).X).X est inf6rieur d celui de (X.X).(X.X). Certains algorithmes d'6l6vation A une
puissance entidre peuvent donc ne pas 6tre applicables2.

Si les rdgles du langage imposent de repr6senter exactement les nombres modBles,
elles n'interdisent pas A une impl6mentation de repr6senter exactement d'autres nombres.
En particulier, une impl6mentation peut fournir une repr6sentation pour des nombres situ6s
a I'ext6rieur de I' intervalle de d6finition des nombres moddles. Ces nombres
suppl6mentaires sont appel6s nombres sdrs, car aucun d6passement de capacit6 ne peut
se produire tant que les calculs restent dans I' intervalle des nombres s0rs.

Ainsi,  les nombres moddles d6finissent un ensemble minimum de nombres dont on
garantit les propri6t6s quelle que soit I ' impl6mentation; les nombres s0rs au contraire
d6finissent I 'ensemble de tous les nombres disponibles sur une impl6mentat ion donn6e.
Bien entendu, ces derniers sont toujours un sur-ensemble des nombres moddles.

ll est possible qu'une impl6mentation ne dispose pas de types de donn6es permettant
de satisfaire une d6claration de type de I'util isateur; dans ce cas, le programme doit 6tre
refus6 par le compilateur. Ainsi, I 'acceptation par un compilateur d'un programme constitue
un contrat, garantissant la pr6cision des r6sultats.

2.2 Ddfinit ion des nombres point f lottant

Un type point f lottant est d6fini (dans sa forme la plus g6n6rale) par une d6claration de
la forme:

type <nom> is digits <nb. de chiffres> range <val. inf.> .. <val. sup.>;

lci, <nb. de chiffres> est le nombre de chiffres significatifs (en base dix) souhait6 par
I'uti l isateur. A partir de ce nombre, le compilateur va d6terminer le nombre d'6l6ments
binaires n6cessaires i une representation garantissant au moins celte pr6cision (ce

nombre est appel6 B dans le manuel de reference), puis, s' i l  dispose de plusieurs types

2 Ceci  ne r6sul te pas d 'une erreur dans la d6i in i t ion du langage, mais d 'une volont6 de
garantir la portabil it6 des resultats d'un programme Ada. "Le probldme 6tait connu, le choix
d6l ib6re" (J.  lchbiah, commentaire sur le manuel de r6f6rence 83-00312).
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point flottant manipulables par le materiel, choisir la representation ad6quate ILRM
3.5.7(6)1. Ainsi, une m€me sp6cification pourra 6tre impl6ment6e en "simple pr6cision" ou
en "double pr6cision" suivant les machines; seul compte le nombre d'616ments binaires
n6cessaires A la repr6sentation souhait6e par I'utilisateur.

Les nombres moddles sont d6finis d partir de la repr6sentation binaire. Ce sont les
nombres dont la mantisse s'6crit exactement sur B bits, avec un exposant dans I'intervalle
+-4.B. Ce choix de I'intervalle d'exposant requis est arbitraire, mais correspond assez bien
aux mat6riels existant: pour une mantisse de 24 bits, cela signifie que I'exposant doit Otre
dans I' intervalle +-96, soit au moins 7 bits (plus le signe). Pour une mantisse de 48 bits,
I 'exposantdoit  6tre dans I ' interval le +-192, soit  au moins 8 bits (plus le signe). Noterqu'en
gen6ral, une impl6mentation autorisera des valeurs de I'exposant ext6rieures i I ' interyalle
requis de +-4.B. Ces valeurs suppl6mentaires seront des nombres sdrs, mais non des
nombres moddles.

2.3 D6tinition des nombres point fixe

Un type point fixe est d6fini (dans sa forme la plus gen6rale) par une d6claration de la
forme:

type <nom> is delta <incr6ment> range <val. inf.> .. <val. sup.>;

Comme pour un type point flottant, I ' increment donn6 par I'util isateur ne represente
qu'une pr6cision minimale souhait6e. La precision effective (en I'absence d'une clause
expl ici te de repr6sentat ion) est choisie par le compilateur. Dans la terminologie Ada, la
pr6cision souhait6e par I'util isateur est appelee le delta, alors que celle choisie
effectivement est appel6e le smalL Le smallest ehoisi comme la plus grande puissance de
deux imm6diatement inf6r ieure au delta ILRM 3.5.9(5)].

Pour voir I ' inf luence de smallsur les resultats, considerons I 'exemole suivant:

procedure TEST_FIX is
type FIX is del ta 0.1 range -10.0 . .  10.0;
X : FIX := 0.41
Y :  FIX;

begin
Y:=X+X+X;

end TEST_FIX;

ll.4 Arithm6tique r6elle
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La valeur du delta est 0.1, la valeur du smallest donc 0.0625. Le nombre 0.4 n'est pas
un nombre modele, sa reprdsentation peut donc 6tre n'imporle quelle valeur entre les
nombres moddles adjacents, 0.375 et 0.4375. La valeur de Y sera donc comprise entre
1.125 et 1.3125. En particulier, i l est trds vraisemblable que le r6sultat etfectivement
obtenu sera une des valeurs extr€mes. Si I 'on imprime le rdsultat, la valeur imprim6e sera
arrondie au nombre de chiffres aprds la virgule3 correspondant A la d6finition de delta. La
valeur imprim6e sera donc 1.1 ou 1.3. Ceci ne surprendra pas le num6ricien, puisque le
r6sultat est largement i I ' int6rieur de la precision attendue de la d6finition, soit 1.2+-0.3.
Mais pour beaucoup d'util isateurs, la dtlfinition du type FIX semble impliquer une d6finition
de nombres au pas de 0.1, et donc un resultat d'exactement 1.2. Si on util ise un type point
fixe pour repr6senter des valeurs exactes plutdt que des valeurs approch6es (ce qui ne
correspond pas a la philosophie des types point fixe), i l faut sp6cifier un small6gal au delta
au moyen d'une clause de repr6sentation, sous peine de r6sultats surprenants, au moins
en apparence. C'est le cas par exemple si I 'on souhaite representer sous forme de points
fixes des francs et des centimes:

type'Francs is delta 0.01 range 0.0 . .  '1.0E'10;
lor Francs'small use 0.01:

Noter qu'ici aussi, le compilateur est libre d'accepter ou de refuser la clause de
reprdsentation. S'il I 'accepte, cela constitue une garantie que les nombres moddles seront
des multioles du smallsp6cifi6.

3. lmpl6mentation de I'arithm6tique point flottant

L'impl6mentation de I'arithm6tique point flottant ne pose pas de probldme spdcial, car le
moddle Ada des nombres point flottant correspond bien aux facilit6s offertes par le
mat6riel. Dans le cas de notre impl6mentation sur VAX, les points flottants standard sont
utilis6s. La seule difficult6 est due i la structure d'interprdte de SETL, qui ne permet pas d
un programme util isateur de rattraper les deroutements: il est donc ndcessaire de garantir
qu'aucune op6ration ne provcquera de d6bordement mat6riel.

Pour cela, I ' intervalle des nombres point flottant otferts A I'util isateur a 6t6 r6duit d la
moitiO de I' interualle offeft par le mat6riel. Apres chaque addition ou soustraction, une
v6rification est iaite qu'il n'y a pas eu de ddbordement de la capacit6, ou sinon I'exception

3 Ou plut6t le point, le langage sp6cifiant un format d'impression d la norme anglo-
saxonne!
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NUMERIC_ERROR est lev6e. Le probldme est plus compliqu6 pour tester les

d6bordements des multiplications et divisions. La solution la plus simple consiste A
additionner les logarithmes des deux op6randes, et a comparer le r6sultat au logarithme de

la plus grande valeur point flottant autorisde. On peut toutefois 6viter le double appel a la

fonction logarithme en prenant (formellement) le logarithme en base deux des nombres,
qui n'eSt autre que I'exposant de la repr6sentation machine normalis6e.

4. lmpl6mentation de I'arithmdtique point fixe

Note: Pour simplifier, toutes les explications qui suivent sont donn6es en supposant que

tous les op6randes sont positifs. Dans les autres cas, le signe est trait6 s6par6ment, et les
op6rations sont effectu6es sur les valeurs absolues des op6randes.

4.1 R6sum6 des diff icult6s d'impl6mentation de I 'arithm6tique point f ixe

L'id6e que I'on se fait g6n6ralement des points fixes est celle d'entiers munis d'un

facteur d '6chel le [Froggatt  86] .  Cependant,  le langage autor ise (3.5.10(14),  4.5.5(11))  la

multiplication et la division de n'importe quel valeurs points fixes, m6me de types diff6rents,

dont le r6sultat est de type universal_fixed. Ce r6sultat doit alors 6tre converti explicitement
par I 'uti l isateur dans un autre type point f ixe. Noter que cette conversion obligatoire attire
I'attention du programmeur sur le fait que ces op6rations peuvent introduire une perte de
pr6cision sur le r6sultat. Pour la m€me raison, un des op6rateurs de la multiplication ou de
la division ne peut 6tre un l itt6ral num6rique. Mais la notion de valeurs universelles n'a pas

de signification i I 'ex6cution, i l  est n6cessaire de d6terminer un type valide pour le r6sultat

de telles opdrations, qui permettra de garantir la pr6cision exig6e par le manuel de
r6f6rence. De plus, les types point f ixes peuvent interferer avec les points flottants par le

biais des conversions, et i l  est nticessaire d'etudier soigneusement les proc6dures

correspondantes afin de satisfaire aux exigences du langage. En pafticulier, i l  est

ndcessaire de d6finir une arithm6tique etendue pour traiter correctement ces problemes;

une des diff icult6s consiste d trouver des algorithmes autorisant une arithmetique de tail le

limit6e, et la plus petite possible.

Une autre diff icult6 vient de la d6finit ion des attributs: certains d'entre eux sont l ies aux

sous_types, ce qui signifie qu'i ls peuvent 6tre dynamiques. Par exemple, bien que la
repr6sentation d'un objet ne d6pende que du type de base, et soit par consequent statique,

les nombres moddles sont ddfinis i partir du sous-type, et peuvent donc 6tre dynamiques.

l l.6 Arithm6tique r6etle
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4.2 Repr6sentation des points fixes

Les nombres point fixe sont d6finis comme 6tant de la forme signe.mantisse.small

ILRM 3.5.9(4)]. Mais le small est une caract6ristique du type point fixe, il n'est pas
n6cessaire de le conserver dans chaque valeur; en fait il suffit de le garder dans le patron

de type. De fait ne reste donc i conserver dans une variable d'un type point fixe que
signe.manfisse, c'est A dire un simple entier, que nous appelleronsla reprdsentation de la
valeur point fixe.

REPRESENTATION DE SMALL

Le langage autorise une clause de repr6sentation pour smal/, chaque impl6mentation
6tant libre de d6finir les valeurs autorisries pour une telle clause. ll 6tait sp6cifi6
initialement que le nouvel interprete d'Ada/ED devait admettre des clauses de
repr6sentation pour smallqui soient des puissances de deux ou des puissances de dix.
Les puissances de deux sont obligatoires (la valeur implicite pour smallsi aucune clause
de representation n'est specifide est toujours une puissance de deux [LRM 3.5.9(5)]), et i l
est vraisemblable que les puissances de dix seront tres souvent util is6es, spricialement par
les programmes d6sirant util iser les points fixes pour reprdsenter des "francs et centimes"
par exemple.

Le premier modele de points fixes util isait deux positions dans le patron, une'pour
stocker la base (2 ou 10), et I 'autre pour la puissance de la base correspondant au small.
Toutefois, manipuler deux espdces diff6rentes de types point fixe posait de nombreux
probldmes en cas de conversion, et surtout pour la multiplication et la division de deux
valeurs dont I'une avait un smallen 2n et I'autre un smallen 10n: dans ce cas, le r6sultat
6tait d'un type dont le small n'6tait ni une puissance de 2, ni une puissance de 10; il en
r6sultait la n6cessit6 d'une conversion qui pouvait faire perdre de la pr6cision. En quelque
sode, la multiplication et la division 6taient des opdrations externes sur I'ensemble des
nombres point fixe ainsi d6finis. La solution a consisttl d clore I'ensemble des nombres
point fixe, en autorisant pour smalln'importe quel nombre de la forme 2p.5e, incluant donc
les puissances de 2 et de 10 comme cas particulier. Cette solution pr6sente les avantages
suivants:

Plus grande simplicit6 et meil leure efficacit6 dans les manipulations d'op6rations
points fixes;

Unification des types points fixes;
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Plus grande gamme de valeurs autoris6es pour les clauses de repr6sentation de
small.
Facilit6 de formatage pour I' impression (cf. chapitre lV).

Remarquons au passage qu'une impl6mentation d6sirant autoriser diverses valeurs de
smalldoit pouvoir conserver ce small A I'ex6cution. Or small est toujours reel, ou plus

exactement rationnel, et de pr6cision arbitraire. Si I ' impl6mentation souhaite autoriser
n'importe quelle valeur de small, i l lui faut le conserver sous forme de rationnel a
I'ex6cution, ce qui semble trds co0teux. Le conserver sous forme de point flottant revient a
limiter les valeurs de smallaux nombres moddles du type point flottant. Remarquer que
notre impl6mentation permet de revenir a la forme rationnelle si besoin est, tout en ne
n6cessitant que deux positions pour le stockage de small (les valeurs de p et q), comme
dans la solution pr6c6dente.

REPRESENTATION DE LA MANTISSE

La mantisse n'est en fait qu'un simple entier. Mais dans le but de pr6parer la future
version C des entiers longs, nous avons d6cide d'impl6menter les valeurs points fixes sur
une ou deux positions de tuple, c'est d dire comme des entiers standard ou longs, suivant
I' intervalle n6cessaire. Le module d'arithmetique point fixe contient donc 6galement un
module d'arithm6tioue 6tendue.

A part les entiers standard et longs, I'arithm€tique point fixe util ise un type interm6diaire
qui est un quadruple entier, appel6 double_xleng.Ce type n'est util is6 que de fagon interne
par la multiplication et la division.

Les valeurs point fixes sont toujours rangees dans un tuple. Les valeurs entidres
standard sont rang6es dans le premier 6l6ment du tuple, et les entiers longs dans les deux
premiers 6l6ments du tuple, de fagon a model iser un paquetage de mult i -precision dans
lequel un nombre est represente comme un tableau de tranches. La representation est en
d6coupage binaire vrai:  s ' i l  y a B bits dans un mot machine, la premidre tranche est un
nombre sign6 entre -zF.-r et 2a-r-1, et les tranches suivantes sont des nombres non
signes entre 0 et 2e-r.

Les op6rations entre valeurs 6tendues ont 6t6 imp16ment6es de fagon tres simples,
puisque SETL fournit d6jd une arithm6tique titendue: Les tranches sont regroupees pour
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former un entier SETL, I'opdration est effectu6e entre entiers SETL, puis les tranches sont
reconstitu6es A paftir du r6sultat.

4.3 Opdrations sur les nombres points fixes

Les op6rations concernant les nombres points fixes comprennent I'addition, la
soustraction, la multiplication, et la division.

4.3.1 Op6rateurs additifs

L'addition et la soustraction ne sont autorisees qu'entre op6randes du m€me type point
fixe. Elles sont trait6es comme des op6rations entidres entre les mantisses, et ne posent
pas de probldme particulier

4.3.2 Op6rateurs multiplicatifs d r6sultat point fixe ou entier

La multiplication et la division sont autorisees entre n'imporle quels types points fixes.
Elles fournissent un rdsultat cu type universal_fixed. La multiplication entre une valeur
point fixe et une valeur du type INTEGER, ainsi que la division d'une valeur point fixe par
une valeur du type TNTEGER sont autoris6es. Elles fournissent ,n r6sultat du m6me type
que I'op6rande point fixe, et ne necessitent donc pas de conversron. On remarquera que
ces dernidres opdrations ne sont possibles qu'avec le type pr6ddfini INTEGER, et non pas
avec n'importe quel type entier. Dans le but d'unifier I' intedace avec les procrldures
d'arithm6tique point fixe, le systtirme comporte un type appel6 INTEGER_FIXED, d6fini
ainsi:

Min : constant FLOAT r= -- valeur point f lottant de INTEGER'FIRST4
Max :constant FLOAT := -- valeur'ooint f lottant de INTEGEFi'LAST
type INTEGER_FIXED is del ta 1.0 range Min . .  Max;

INTEGER-FIXED est isomorphe a INTEGER ltes vateurs des deux types ont la m6me
repr6sentation), aussi les op6rations entre points fixes et INTEGER sont gdn6rties comme
des op6rations avec le type INTEGER_FIXED.

4 Les bornes d'un type fixe devant 6tre statiques, et
il n'est Das autoris6 d'6crire cette d6finition
FLOAT( | NTEG E R' Fr RST).

une conversion de type ne l '6tant pas,
dans le langage sous la forme
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La multiplication de deux valeurs points fixes fournit un r6sultat dont le smal/est 6gal au
produit des smal/des deux op6randes. Pour effectuer la multiplication, on construit d'abord
un descripteur temporaire pour le r6sultat. Celui-ci est de type double_xleng (puisque
chaque op6rande peut etre de type xleng), avec des exposants de puissance de 2 et de 5
qui sont la somme de ceux des op6randes; les mantisses sont alors multipli6es, et le
r6sultat converti dans le type du r6sultat en utilisant les proc6dures normales de
conversions entre points fixes avec le descripteur temporaire.

La division est sensiblement plus compliqu6e, car le quotient des mantisses n'est
g6n6ralement pas entier, et i l nous faut la valeur exacte du quotient pour garantir la
pr6cision du r6sultat. Nous allons maintenant d6montrer qu'il existe un type point fixe dans
lequel on peutconvertir le dividende avant d'effectuer la division qui fournira une pr6cision
suffisante sur le r6sultat. Ce type est celui dont le smallest 6gal au produit du smal/ du
diviseur par celui du r6sultat (toujours connu, d'aprds les regles du langage ILRM
4.5.5(11) l ) .

Posons 51 le small de I'op6rande 1, 52 le small de I'operande 2, et S. Ie smal/ du
r6sultat. De la mdme fagon, appelons R1, R2, et R, les representations de I'op6rande 1, de
I'op6rande 2, et du r6sultat, respectivement. R, est par d6finition tel que:

Rr. Sr
R..  S,  (= <

Rz. sz

Comme le smal ldu type interm6diaire,  Si ,  est  6gal  a S-.Sr,  laconversion de R.,  dans
le type interm6diaire fournit une repr6sentation Ri tel le que:

(1)

comme Rt a 6t6 trouve au moyen d'une division entiere, par d6f ini t ion:

Ri<

En div isant par Rr. nous obtenons:

I \ l

(=
t9
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aPPelons q le quotient de Ri par R2:

Ri = q.R2+r

L'dquation (2) devient:

r  Rr.  Sr r+l_
q+ (= <q+

R2 R2. 52. Sr R2

Comme:

r
q<=q+

x^

r+1
q+ <_g+l

l  \ '

en mult ip l iant  par S.,  i l  v ient :

Rr.sr
e.  S,  (=

Rz.sz

Par cons6quent, q, obtenu par une division entiere de la representation interm6diaire
par la reprrisentation du diviseur, est une valeur acceotable oour R-5.

La division opere entre une valeur de type double_xleng el une valeur de type xleng,
fournissant une valeur de type xleng; par consequent, un descripteur est d'abord construit
avec des puissances de 2 et de 5 qui sont la somme de celles du deuxidme op6rande et
du r6sultat; ensuite, le premier op6rande est converli dans ce type, puis divis6 par le
second operande. Ceci garantit que le resultat a automatiquement le type et la pr6cision
desir6s. Une veril ication est ensuite faite qu'i l  n'y a pas d6bordement. L'exceotion
NUMERIC_ERROR est lev6e sinon.

SMes remerciements d G. Fisher pour son aide dans cette demonstration.
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4.3.3 Op6rateurs multiplicatifs i r6sultat point flottant

ILRM 4.5.5(1 1)] pr6cise que le r6sultat d'un produit ou d'un quotient d'expressions point
fixe doit erre converti dans un type num6rique, mais aucune restriction ne s'applique d ce
type; il peut donc parfaitement s'agir d'un type point flottant, auquel cas I'algorithme
pr6c6dant ne peut s'appliquer.

Dans le cas d'une multiplication ou d'une division a r6sultat point flottant, nous
reconstruisons les valeurs rationnelles des op6randes, nous effectuons le produit des
num6rateurs et des d6nominateurs (en les croisant pour la division), puis nous effectuons
la division flottante du num6rateur par le d6nominateur du r6sultat. Ceci ne pose aucun
probldme de pr6cision.

4.4 Conversions mettant en jeu des points fixes

On peut distinguer trois types de conversions: entre valeurs points fixes, d partir ou A
destination d'entiers, et ir parlir ou A destination de points flottants.

4.4.1 Conversions entre points lixes

Le seul paramrdtre important en matiOre de conversion entre types points fixes est le
smalldes types. Nous considrirerons donc que nous effectuons une conversion entre un
type source dont le smallest S" et un type cible dont le smallest est S". Nous rappelons
que la fagon dont le smallest gard6 dans le descripteur de type (les puissances de 2 et de
5) n'est qu'une fagon simpli{ i6e de les garder sous forme rat ionnel le.Les nombres modeles
d'un type point fixe 6tant les multiples entiers du small, convertir une valeur V depuis un
type source vers un type cible consiste fondamentalement a trouver une certaine
representation R" (ILRM 4.5.7)) telle que, pour une representation dans le type source R":

Rc. Sc (= R" .  S" <= (Rc+1 )  .  S.

Chaque smallest entidrement caract6rise par p et q, ses exposants de puissances de 2
et de 5 .  Pour simpli f ier l '6nonc6 math6matique de la d6monstrat ion, nous appel lerons p+
la valeur de p si celui-ci est positif, 0 sinon; et de meme pour q. Le facteur de conversion
est un nombre rat ionnel.  d6f ini  comme:

2ps+. 2pc- .5qs+.5qc-
=

an<- an^+ E-q- Cd-+

l l .1 2 Ar i thm6t ique r6el le
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La conversion est obtenue en appliquant:

Rc=RsN/D

Aucune erreur d'arrondi ne peut se produire du moment que la multiplication est
effectu6e avant la division.

Un des buts du projet, compte tenu de la prochaine version du systdme 6crite en C,
6tait d'6viter une arithm6tique de tail le arbitraire, 6tant entendu qu'une arithm6tique
6tendue 6tait requise de toute fagon. Si I ' impl6mentation de I 'arithm6tique point f ixe ne
pose gudre de probleme tant que les small sont des puissances de 2, le fait d' introduire
des smal/ quelconques provoque I'apparition de facteurs de conversions non reductibles
simplement, qui semblent d priori n6cessiter une arithm6tique de tail le arbitraire. C'est pour

cette raison qu'aucun compilateur Ada valid6 actuellement (mis A part Ada/Ed bien
tividemment) ne supporte de clauses de repr6sentation autres qu'en puissances de 2.
Nous n'avons pu trouver aucune bibliographie sur le sujet d l '6poque oi nous avons 6tudi6
ce probldme.

Depuis, [Froggatt 86] a d6montr6 qu'une arithm6tique triple longueur 6tait suffisante
pour impl6menter la multiplication, la division, et la conversion entre points fixes avec des
smallquelconques. l l  n'a pu cependant 6tendre sa m6thode (par uti l isation de fractions
continues) aux conversions mettant en jeu des nombres points flottant, et la question de
savoir la tail le de I 'arithm6tique ir mettre en jeu pour impl6menter les points fixes dans le
cas le plus g6n6ral reste ouverte.

Le contexte dans lequel nous nous situions 6tait cependant plus favorable, dans la
mesure ou nous n'avions pas A autoriserdes smal/quelconques. Nous avons donctent6,
compte tenu de cette l imitation, a nous restreindre i une arithm6tique double pr6cision.

Celle-ci est en g6n6ral la plus facile a implementer sur des machines r6elles, le passage d
la triple pr6cision n6cessitant par contre en gdn6ral le codage des op6rations sous forme
de boucles, et n'etant plus alors trds 6loign6 d'une arithm6tique arbitraire, aussi bien du
point de vue de la complexite que des performances. l l  nous fallait donc definir des
limitations aux valeurs des smatlautoris6es (ou plus pr6cis6ment aux valeurs de p et q)
permettant de respecter cette contrainte de double pr6cision au maximum dans tous les
calculs interm6diaires. La tail le maximum d'une valeur point f ixe 6tant de 64 bits, i l  nous
fallait une arithm6tique autorisant des valeurs temporaires jusqu'A 128 bits, dans le cas du
produit de deux valeurs de 64 bits. Pour ne pas accroitre cette l imite, i l  nous fallait l imiter
les valeurs de N et D a 64 bits, donc l imiter les yaleurs autorisees du numerateur et du
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d6nominateur de la repr6sentation rationnelle de small ir 32 bits. Ceci n6cessite la
limitation de p a I' intervalle +-31, et de q a I' intervalle +-9, avec la contrainte
suppldmentaire que si p et q sont de m6me signe, alors 2p.5e doit lui-m6me tenir sur 32
bits. Par rapport aux sp6cifications initiales, qui dtaient de supporter des small en
puissance de 2 ou de 10, ceci autorise des smalljusqu'd 2+-3L et 10+-e, ce qui parait
raisonnable compte tenu des buts du systOme Ada/Ed.

4.4.2 Conversions mettant en jeu des entiers

Pour les conversions mettant en jeu des entiers, il existe un type dans I' interprdte
appel6 INTEGER_FIXED, correspondant i un type point fixe ayant le m6me intervalle de
valeurs que INTEGER, et un delta de 1.0. Les repr6sentations des valeurs de
INTEGER-FIXED sont les m6mes que celles des valeurs INTEGER correspondantes. Par
cons6quent, les conversions mettant en jeu des valeurs entidres sont g6n6r6es comme
des conversions normales entre points fixes, en util isant le descripteur d'INTEGER_FIXED
pour les valeurs entidres.

4.4.3 Conversions mettant en jeu des points flottants

Pour la conversion d destination d'un type point f lottant, nous uti l isons le m€me principe
que pour la division i r6sultat f lottant, puisque cette op6ration peut 6tre vue comme une
division de la valeur point f ixe par 1.0, avec un resultat du type point f lottant consid6r6.
Autrement dit, nous calculons la repr6sentation rationnelle du nombre point f ixe, puis nous
effectuons la division flottante du num6rateur par le d6nominateur.

La conversion de point f lottant en point f ixe demande certaines pr6cautions pour
garantir la pr6cision necessaire, specialement iorsque la valeur point f ixe est 6gale a, ou
proche d'un nombre modi;le du type point f lottant. Tout d'abord, remarquons qu'une valeur
point f lottant est definie ([LRM 3.5.7]) par signe.mantisse.lexposant. Ceci peut 6tre
interpr6t6 comme une valeur point f ixe dont le small serait lexposant-zr, puisque la
mantisse reprdsente un nombre compris entre 0.5 et 1.0, avec une repr6sentation sur 21
bits (sur Vax). l l  n'est cependant pas possible d'appliquer le mdme algorithme que pour la
conversion entre points fixes, car I 'exposant peut varier dans un intervalle de +-84, plus
large donc que I' intervalle de +-31 dont nous avons besoin pour garantir I 'absence de
d6bordement lors des calculs interm6diaires. Soit M.2e la valeur ooint f lottant d convertir.
Soit:
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En appelant p et q les exposants de 2 et de 5 du type (point fixe) du r6sultat, la
conversion de la valeur consiste simplement A trouver un nombre R tel que:

2p-.  5c-
R = M' .2e-21

2p+.5q+

Posons:

x = e-21-p

l l  v ient :

R -  r '  - : : - -  .2*
- f rL

Etant donn6 que e appartient d I' intervalle +-84 et p ir I ' intervalle +-31, x appartient a
I'intervalle -136,+94. Si q est positif et x n6gatif, le num6rateur ne necessite que les 21 bits
deM'. Si q est posit i f  etx posit i f ,  le numerateurt ient sur 21+94 = 115 bits. Si q est n6gati f
et x n6gatif , le numerateur tient sur 21+31 = 52 bits. Le num6rateur, pour lequel 128 bits
sont autorises, ne peut donc d6borderque si q est n6gatif et x positif (21 + 31 + 94 = 146
bits). Mais dans ce cas, la conversion ne met en jeu aucune division. ll est donc possible
de lever NUMERIC-ERROR en toute s6curit6 si le r6sultat ne tient pas sur 128 bits. Si x
est positif, on ne perd aucune prricision en calculant d'abord M'x5q-/Sq+, et en divisant
ensuite P"r 2x. Ce dernier peut ne pas tenir sur 64 bits, mais la division peut 6tre effectu6e
par des dt5calages r6p6t6s, et il n'est donc pas n6cessaire de calculer effectivement 2x.

ll est important de noter que notre algorithme fonctionne grdce au fait que les nombres
point flottant n'ont que 21 bits de mantisse; si nous devions supporter des nombres en
flottant double pr6cision, nous ne pourrions plus nous contenter de notre arithmetique
double pr6cision.. .  pour I ' impl6mentat ion des points f ixesl Autrement dit ,  i l  n 'est pas
possible de proposer de m6thode d'impl6mentation des points fixes qui omettraient leurs
relations avec les points flottants, car c'est bien ld que peuvent se trouver les plus grandes
exigences en matidre de prdcision.

4.5 Attributs point t ixe

Les diff6rents attributs point f ixe sont d6finis par [LRM 3.5.10]. On peut les repartir en
plusieurs classes, selon le moment ou i l est possible de les 6valuer.
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La premidre classe comprend 'les attributs qui sont statiques et ind6pendants de
I'impl6mentation. lls sont 6valu6s par le frontal, et n'apparaissent pas au g6n6rateur de
code. Ces attributs sont DELTA, AFT, SMALL, et SAFE SMALL.

La seconde classe comprend les attributs statiques qui d6pendent de I'impl6mentation.
lls sont donc 6valu6s par le g6n6rateur de code. Ces attributs sont MACHINE_ROUNDS et
MACHINE_OVERFLOWS.

La troisidme classe comprend les attributs qui sont (potentiellement) non statiques,
c'est a dire les attributs qui d6pendent de I'intervalle de la contrainte de point ti4e (le detta
6tant lui toujours statique). lls sont 6valuds par le g6n6rateur de code s'ils sont statiques,
ou A I'ex6cution sinon. Ces attributs sont FORE, FIRST, LAST, MANTISSA, et LARGE.
L'attribut SAFE-LARGE est transform6 par le frontal en BASE'LARGE, et est donc trait6
comme I'attribut LAHGE.

Les valeurs de FIRST et LAST (ou plutot leurs repr6sentations) sont contenues, comme
pour tout type num6rique ou 6num6ration, dans le patron de type.

LARGE est suppos6 apparlenir au type universal_real. Mais comme c'est (par
d6finition) un nombre modd;le, i l est calcul6 comme une valeur appartenant au type de
base. En cas de besoin, une conversion est gen6r6e par le trontal. MANTISSA et FORE
sont suppos6s appartenir au type universal_integer. lls sont calcul6s comme des
INTEGER.

Un probldme particulier se pose pour les attributs MANTISSA et LARGE d'un sous-type
dynamique: ils sont definis i partir du small du sous-type point fixe, qui peut etre plus
grand que le small du type de base. Cependant, la repr6sentation r6elle des valeurs du
sous-type util ise le small du type de base, pour eviter cjes conversions entre valeurs
appartenant i des sous-types diffdrents du mdme type de base. Pour cette raison, le
rappotl entre le smalldu sous-type et celui du type de base est empil6 avant d'ex6cuter
I' instruction attribute (ce rapporl est toujours entier, cf. [LRM 3.5.9(16)]).
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Chapitre l l l .
Entr6es-sorties

En Ada, toutes les entrees-sorties sont d6finies de fagon externe au langage, au moyen

de deux paquetages gtineriques (SEOUENTIAL-IO: entrees-sorties sequentielles, et

DIRECT_IO: entrees-sorlies directes), et d'un paquetage normal, mais contenant des

sous-paquetages g6n6riques (TEXT_IO: entr6es-sorties texte). Un paquetage annexe,
IO_EXCEPTIONS, contient uniquement les d6finitions des exceptions li6es aux entr6es-

sorties de faqon A ce qu'elles soient communes i tous les paquetages. La d6finition
pr6cise de ces paquetages forme le chapitre 14 de [DoD 83].

L'exigence de separer les entr6es-sorties du langage 6tait d'ailleurs une exigence du
rapporl Steelman [DoD 78]. On peut m6me consid6rer que I'une des preuves de la

souplesse d'Ada est justement d'etre un langage dans lequel m6me les entrees-sorties
peuvent 6tre d6finies au moyen des structures standard du langage.

Les entrees-sorties d'Ada sont trds conventionnelles, au sens que I'on retrouve la

notion de fichier externe, lie a une representation interne par une opdration d'ouverture, et

des op6rations de lecture et d'6criture classiques. Les entr6es-sorlies s6quentielles offrent
quasiment les memes possibilit6s que les fichiers s6quentiels de Pascal. Les entrees-

sorties directes offrent un mode d'acces equivalent aux entr6es-sorlies s6quentielles, mais

permettent de plus un acces en ordre al6atoire en pr6cisant la position ordinale dans le

fichier de l'616ment a lire. Contrairement aux fichiers s6quentiels qui ne peuvent 6tre que

ralong6s, les flchier directs peuvent dtre directement modifi6s.

Les {ichiers texte permettent de sorlir des resultats sous forme imprimable. lls se

comportent comme des fichiers s6quentiels de caractdres, mais offrent une structuration

suppl6mentaire: les caracteres sont regroup6s en lignes, s6par6es par une marque de fin
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de ligne',les lignes sont regroup6es en pages, s6par6es par une marque de fin de page.
Enfin, le fichier est termin6 par une marque de fin de fichier. Cette notion de marque n'est
en fait utile que pour la d6finition du fonctionnement des entr6es-sodies, car elles ne sont
en aucun cas transmises au programme util isateur.

1. Principes g6n6raux

Les principes g6n6raux de notre impl6mentation du m6cansime d'entrees-sorties que
nous allons 6noncer ici s'appliquent d, tous les types de fichiers, qu'ils soient s6quentiels,
directs, ou texte.

La plus grande partie du systeme d'entrees-sorties de I'interprdte de bas niveau est
d6riv6 directement de celui de haut niveau. En particulier, la gestion des fichiers, qui fait
appel i des fonctions SETL de haut niveau, n'a pas 6t6 chang6e, contrairement d la
politique du reste de I' interpr0te qui etait de rabaisser le niveau s6mantique du systdme.
Ceci est d0 au fait que les modalit6s d'entr6es-sorties sont tellement differentes d'un
langage d I'autre qu'il n'est pas apparu rentable d'investir du temps A red6finir des
structures qui, de toutes fagons, devraient 6tre red6finies lors de la traduction dans un
langage de plus bas niveau. D'autre pafi, les fonctionnalit6s concernees s'executant hors
du contexte de la machine virtuelle (c'est a dire que la fonctionnalit6 est directement
r6alis6e en SETL et non par interprOtation d'une description de plus haut niveau), i l n'y
avait rien d gagner du point de vue de I'efficacit6. Nous avons donc adopt6 la politique
nous permettant de realiser le plus rapidement possible un systdme fonctionnant
correctement.

A part quelques diff6rences dans les normes d'appel des procedures, I'essentiel de
notre travail a pofi6 sur I'am6lioration du systeme de lecture anticip6e de fagon a permettre
un plus grand con{ort d'util isation de TEXT-IO pour des 6changes avec un terminal
interactifl, et sur le formattage des points fixes compte tenu de la nouvelle representation
de ceux ci.

rCette part ie de la thdse a donne l ieu a une communicat ion
Ada applications and environmenfs IRosen 84a].

l l l .2 Entr6es-sodies
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1.1 Appels au syst6me d'entr6es'sorties

Les appels au systdme d'entrees-sorties, ainsi d'ailleurs qu'aux fonctionnalit6s du
paquetage CALENDAR et au paquetage math6matique r6alis6 par J. Chiabaut [Chiabaut
851,[Kok 84], sont r6alis6s au moyen d'une instruction machine sp6ciale: calljredef. Cette
instruction admet un argument qui est un discriminant servant i d6terminer la fonction
effectiveme nt appel6e.

Les paramdtres de la fonction se trouvent sur la pile d'ex6cution, exactement comme
pour un appel de proc6dure normal. En tait, les paquetagbs d'entree-sortie, CALENDAR,
et le paquetage math6matique sont d6finis comme des paquetages standard Ada, dont les
corps de proc6dure contiennent un pragma sp6cial g6n6rant I'instruction cattjredef.
L'interface utilisateur est ainsi parfaitement standard.

1.2 Structures g6neirales

La repr6sentation interne d'une valeur fichier est simplement un entier. Les diffdrentes
variables d6notant l '6tat des fichiers sont impl6mentees sous forme de variables internes i
I ' interprdte qui sont des correspondances entre les numdros de fichiers et les valeurs
correspondantes, dont le detail est donne ci-dessous. Cette m6thode est bien adaptde d la
philosophie de SETL; dans une impl6mentation de plus bas niveau, la structure serait
inversee, c'est d dire qu'une variable d'un type fichier serait un enregistrement qui
contiendrait toute I' information relative a I'ritat du fichier, Une telle variable est
g6n6ralement appel6e FCts (pour File Control Block, bloc de controle de fichier) dans les
systd mes d'exploitation.

Les tables communes a tous les types de fichiers sont les suivantes:

OPENFILES: un ensemble contenant les valeurs des entiers associds avec des
fichiers actuellement ouverts.

IOTEMPS: un ensemble contenant les noms des fichiers temporaires. Ceux-ci sont en
effet impl6ment6s sous forme de fichiers permanents dont les noms sont g6n6r6s
automatiquement d partir de leur heure de cr6ation, et qui sont automatiquement
effac6s i la terminaison du programme.

IOFNAMES: une correspondance entre les num6ros de fichiers et les noms de fichiers
externes associ6s.

IOFORMS: une correspondance entre les numdros de tichiers et les parametres

FORM associes.
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IOMODES: une correspondance entre les num6ros de fichiers et et leurs modes
d'ouverture (s6quentiel, direct, ou texte en mode lN_FlLE, OUT_FlLE, ou
rNour_FILE).

A chaque genre de fichier (s6quentiel, direct, texte) est associ6 de plus un ensemble
(au sens de SETL) des num6ros de fichiers ouverts selon la m6thode correspondante.
Ceci permet de tester ais6ment la nature du fichier. Par exemple, pour d6terminer si un
fichier F est un fichier de texte, on ecrira:

if F in TIO_FILES then ...

Dans une impl6mentation de plus bas niveau, un discriminant du FCB serait util is6 pour
d6terminer la m6thode d'acces.

2. Entr6es-sorties s6quentielles

Les entr6es-sorties s6quentielles util isent directement le systdme d'entr6es-sorties
binaires s6quentielles de SETL. Un tampon memoire contient l '6l6ment courant du fichier,
ou une marque sp6ciale si la {in de fichier a 6t6 atteinte. La gestion des entrries-sorties
s6quentielles necessite les structures suivantes:

SIO_BUFFERS: Une correspondance entre les numeros de fichiers et les tampons
correspondant. Les tampons sont des tuples d'octets contenant I ' image m6moire

de I 'objet.

SIO FILES: Un ensemble des numeros de {ichiers associes d des fichiers s6ouentiels.

3. Entr6es-sorties directes

Les f ichiers directs sont model is6s par des tuples en memoire, chaque 6l6ment du tuple
correspondant ar un enregistrement. A I'ouverture du fichier, le fichier externe est
entierement lu et recopi6 en memoire. ll est de nouveau recopi6 sur le fichier externe lors
de la fermeture du fichier. La structure de tuple est bien adapt6e i mod6liser un fichier
direct, puisqu'elle est adress6e par un indice entier, qu'elle est virtuellement infinie, et
qu'elle peut contenir des 6l6ments indefinis. D'autre part, SETL ne possddant pas une
notion de fichier direct qui aurait pu servir de supporl immediat aux fichiers directs d'Ada,
une impl6mentation avec des fichiers s6quentiels aurait 6t6 extrdmement inefficace.

l l l .4 Entr6es-sort ies
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La gestion des entr6es-sorties directes n6cessite les struclures suivantes:

DFILES: une correspondance entre les numtiros de fichiers ,et les tuples qui les
repr6sentent en mdmoire.

DPOSS: une correspondance entre les num6ros de fichiers et la position de l'6l6ment
courant dans le fichier.

DSIZES: une correspondance entre les num6ros de fichiers elt le nombre courant
d'6kiments dans le fichier.

DIO_FILES: Un ensemble des numriros de fichiers associ6s A ders fichiers directs"

4. Entr6es-sorties mode texte

4.1 G6n6ralit6s

Les entr6es-sodies de texte util isent le systeme normal d'entrees-sorties texte de
SETL. La gestion des entrees-sorties s6quentielles n6cessite les structures suivantes:

' PAGE-NUMBER: une correspondance entre les num6ros de ficl'riers et le num6ro de
page courante.

LINE-NUMBER: une correspondance entre les numeros de fichiers et le num6ro de
ligne courante.

COLUMN-NUMBER: une correspondance entre les numeros de f ichiers et la colonne
courante.

TEXT-BUFFERS: une correspondance entre les numeros de ficfriers et le tampon de
ligne courant (cf. ci-dessous).

NEXT-LINES: une correspondance entre les numeros de fichiers et le pr6-tampon 1
correspondant (cf. ci-dessous).

NEXT-LINE2S: une correspondance entre les numeros de fichiers et le pr6-tampon 2
correspondant (cf. ci-dessous).

TIO-FILES: Un ensemble des numeros de fichiers associ6s i des fichiers textes.
STANDARD-IN-FILE: le numriro de fichier associe au lichier STANDARD INPUT

ILRM 14.3.2).
STANDARD-OUT-FILE: le numero de fichier associe au fichier

STANDARD_OUTPUT ILRM 1 4.3.2].
CURRENT-IN-FILE: le numero de f ichier associr- i ,  au f ichier CURRENT INPUT ILRM

14.3.21.
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STANDARD-IN-FILE: le num6ro de fichier associ6 au fichier CURRENT-OUTPUT

ILRM 14.3.2).

4.2 Marques de fin de ligne, de fin de page et de fin de fichier

Les fichiers de texte vus par SETL se composent naturellement d'une suite de lignes.

Les lignes sont lues entidrement lorsque n6cessaire (pas de lecture caractdre par

caractdre), et stockries dans un tampon (cf. ci-dessous). ll n'y a donc pas de caractdre de

fin de l igne, la fin de l igne est consid6r6e comme atteinte lorsque le dernier caractdre du

tampon a 6t6 lu.

SETL ne dispose pas de structure en page. Nous avons donc d6cid6 de repr6senter la

tin de page par une tigne ne comportant que le caractdre ASCII Form'Feed (FF;2.

La fin de fichier est signal6e par SETL en renvoyant OM d la place de la l igne dont la

lecture avait 6t6 demand6e;dans ce cas, une marque spdciale (un atome) est mise dans le

tampon.

4.3 Formattage et d6codage des donn6es

4.3.1 Position du probldme

Les fichiers de texte sont compos6s de caracteres. Le {ormattage est I 'operation

consistant ir repr6senter une valeur d'un type numerique ou tinumeration sous forme d'une

suite de caractdres. Le d6codage est I 'operation inverse, consistant a passer de la

repr6sentat ion externe imprimable d 'une valeur i  sa representat ion interne.

Le formattage et le d6codage ne sont pas necessairement l i6 a une entr6e-sortie, car

Ada fournit des proc6dures permettant de formatter ou de d6coder des valeurs ?I

destination ou i partir d'une chaine de caracteres; cette distinction n'est cependant pas

importante du point de vue de I ' impl6mentation, car les memes services sont bien entendu

util is6s dans les deux cas.

zOeci est autorise, car le manuel
I 'ecriture de caracteres de contrOle
par le langage".  ILRM14.3(7)]

l l l .6 Ent16es-sorties
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Les caractdres et chaines de caractdres peuvent bien 6videmrnent 6tre transmis tels
quels dans les fichiers texte, et ne n6cessitent aucune op6raticln par.ticuliBre pour le
formattage ou le d6codage.

L'impression d'un nombre entier est obtenue aux moyens des procddures
(surcharg6es) PUT, d6finies dans le paquetage INTEGER_IO. La seule particularit6 est
qu'il est possible d'imprimer le nombre dans n'impofie quelle base r:omprise entre 2 et 16
au moyen d'un paramdtre facultatif (BASE). Un paramdtre, 6galernent facultatif, WIDTH,
donne le nombre de positions A util iser pour imprimer le nombre. En cas de besoin, la
valeur est ajust6e A droite ILRM 14.3.71.

L'impression d'un nombre reel est obtenue au moyen des proc6dures (surcharg6es)
PUT, definies dans le paquetage FIXED_IO pour les valeurs point fixe et dans le
paquetage FLOAT_IO pour les valeurs point flottant. Ces deux proc,6dures se comportent
de la m6me fagon ILRM 14.3.8].

Un nombre reel peut s'6crire sous I'une des deux formes suivantes:

FORE . AFT

ou

FORE.AFTEEXP

FORE 6tant la partie avant le point d6cimal, AFT la panie aprds; le point d6cimal, et
EXP I'exposant facultatif. Les procedures PUT admettent des paramdtres (avec valeurs par
d6faut) permettant de sp6cifier les valeurs des longueurs des champs FORE, AFT, et EXp.
Si FORE est superieur a la longueur necessaire, le nombre est compl6t6 a gauche par des
espaces; si AFT est superieur a la longueur necessaire (compte tenu du smatldu type), le
nombre est compl6t6 i droite par des z6ros non significatifs; une valeur nulle de EXP a la
signification conventionnelle que le champ EXP est omis, autrement si EXP est sup6rieur d
la longueur n6cessaire, I 'exposant est compl6t6 d gauche avec des z6ros non significatifs.

Si le champ AFf est inferieur d ce qui est n6cessaire pour imprimer tous les chiffres
significatifs, la valeur est arrondie a AFT chiffre significatifs apres la virl;ule.

Le probldme de I ' impression des nombres r6els est donc de trcluver un algorithme
d'encodage permettant de garantir la pr6cision souhaitee, sans necess;iter dans le cas des
points fixes une arithm6tique de precision arbitraire.
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L'impression des valeurs de type 6num6ration est obtenue aux moyens des proc€dures
(surcharg6es) PUT, d6finies dans le paquetage ENUMERATION_IO. Les valeurs sont
reprdsent6es par la suite de caractBres correspondant i leur d6finition dans la d6claration
de leur type. Un paramdtre permet de les imprimer au choix en majuscules ou en
minuscules [LRM 1 4.3.9].

Le d6codage des valeurs num6riques suit la syntaxe des nombres Ada ILRM 14.3.5(6)].
Le d6codage des valeurs 6num6ration suit la syntaxe des lit6raux 6num6ration [LRM
14.3.5(5)1.

4.3.2 Formattage des valeurs entiEres

Le formattage des valeurs entidres ne pose pas de probldme sp6cial. Dans le cas d'un
formattage en base 10, SETL nous fournit une fonction pr6d6finie qui I 'effectue; pour les
autres bdses, nous util isons I'algorithme classique par divisions successives par la valeur
de la base.

4.3.3 Formattage des valeurs point f lottant

SETL fournit une fonction pr6d6finie pour le formattage des valeurs point f lottant, dont
la pr6cision est suffisante compte tenu des l imitations sur DIGITS de notre impl6mentation.
Nous uti l isons donc cette fonction pour effectuer le formattage, suivie de quelques
manipulations de chaines de caractdres pour respecter les normes de pr6sentation Ada.

4.3.4 Formattage des valeurs point fixe

La premidre id6e qui vient a I'esprit pour iormatter des valeurs point fixes serait de les
convertir en point flottant, puis d'util iser les routines d'impression de point flottant, puisque
la repr6sentation externe des points fixes est la meme que celle des points flottants.
Malheureusement, cette mdthode est inapplicable, car la precision serait insuffisante.

Une consequence du choix que nous avons fait de supporter des clauses de
representat ion pour smallqui sont le produit  d'une puissance de 2 par une puissance de 5
est que le nombre de chiffres significatifs necessaires pour representer exactement
n' importe quel le valeur d'un type point f ixe est f ini ,  et que le nombre de chif fres signif icat i fs
aprds le point d6cimal peut 6tre d6termine a priori. En effet:
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Appelons V la valeur A imprimer, R sa repr6sentation, p et q les puissances de 2 et de 5
du type auquel appartient la valeur (cf. Chapitre 1 pour la d6finition de ces termes).

V = R.2P.5C

Si p et q sont positifs, V est entier (pas de chiffres aprds la virgule). Si seul p est negatif ,
alors:

V = R.2P.5C
^ --^= R.5-P.I0P.5q

=ktvvl l lv

Comme R.sq-p est entier, ceci demontre que V possdde exactement -p chitfres aprds
la virgule. On d6montre de meme que si seul q est negatif, V s'6crit avec exactement -q
chiffres aords la viroule.

Si p et q sont tous deux n6gatifs: supposons que p > q. Le rarisonnement serait le
m6me dans le cas oD p <= Q.

" == t:,:#i#"
Comme p est sup6rieur a q par hypothese, R.2p-q est entier, et le nombre peut s'ecrire

avec q chiffres aprds la virgule. Nous avons donc d6montre que tout nombre de la forme
R.2p.5q s'ecrit avec exactement Maxflpl, lql) chiffres aprds la virgule.

Soit r=Max(lpl, lql), ou 0 si p et q sont positifs. Pour formatter correctement un nombre
point f ixe, i l  suffit de multiplier R par 10r.2e.5c (le resultat est forc6rnent entier), traduire
ensuite le r6sultat au moyen de la procedure normale de formattage de nombre entier, puis
rajouter un point d6cimal avant les r derniers chiffres. Si la valeur sp6cifi6e par I 'uti l isateur
pour AFT est infdrieure au minimum requis par le type point f ixe rat qu'un arrondi est
n6cessaire,  i l  suf f i t  d 'a jouter 5.10r-r  a R.10r,  puis de mettre les r  derniers chi f f res du
r6sultat i 0.

Remarquons pour terminer que notre methode profite de ce que, contrairement aux
valeurs ent idres ILRM 14.3.7(2)] , les valeurs r6el les sont toujours c icr i tes en d6cimal ILRM
14.3.8(2)1.
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4.3.5 D6codage des valeurs num6riques

Un mini-analyseur syntaxique unique est util isd pour ddcoder toutes les valeurs
num6riques. ll retourne directement les valeurs entidres ou flottantes dans le cas de
d6codages de nombres entiers ou flottants.

Dans le cas du d6codage d'un nombre point fixe, il retourne un tuple donnant la valeur
entiere que repr6senterait le nombre s'il n'avait pas de point, la valeur de la base, et le
nombre de chiffres aprds le point. Soit V la valeur exacte, b la base, et a (pour AFT) le
nombre de chiffres aprds le point. La valeur retourn6e est donc une repr6sentation R6 telle
que:

R5=f*ba

La repr6sentation cherch6e dans le type point fixe, R, est telle que:

V=R.2P.5q=R*.b-a

\T
l \

R:RU---=Rb
D

R est obtenu en effectuant Ro x N / D.

4.3.6 Formattage et d6codage des valeurs de types 6numdration

Pour permettre le formattage des valeurs de type enumeration, un patron de type pour
un type enumeration contient les cha?nes de caracteres correspondant aux diff6rentes
valeurs. l l  suffit donc d'inspecter cette table pour,retrouver la representation d'une valeur.

Cette table pouvant €tre assez longue, elle est remplacee dans le cas d'un sous-type
6num6ration par un pointeur sur le patron de type du type de base, de fagon d 6viter de la
dupliquer lors de chaque declaration de sous-type.

La meme table est uti l is6e en sens inverse pour le d6codage des valeurs de types
6numerat ion.

Cette table n'est pas pr6sente dans le cas des types entiers; une instanciation de
ENUMERATION-IO avec un type ent ier  donnera donc des rr isul tats imprevis ib les,  mais
ceci  est  autor ise par le langage ILRM 14.3.9(15)] .
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5- Entrees-sorties mode texte et terminaux interactils

Le manuel de r6f6rence ne comporte (intentionnellement) aucune d6finition pr6cise de
ce qu'est un fichier externe ILRM 14.1(1)]. Cependant, les op6ratiorrs d6finies sur le type
abstrait "fichie/' sont plus proches de celles applicables d un fichier "disque" qu'd un
fichier "exotique", comme un terminal interactif. Dans I' interprdte de haut niveau d'Ada/Ed,
il 6tait exlr6mement p6nible d'util iser TEXT_IO pour effectuer des op6rations d'entr6es-
sorties sur des terminaux interactifs, d cause de la n6cessit6 d'effectuer des op6rations "en
avance" dans certains cas, et de I'incapacite du systdme i corriger des situations o0
I'util isateur entrait des donnrles qui ne se conformaient pas au moddle decrit par le
standard.

Cependant, etant donne le but p6dagogique d'Ada/Ed, il 6tait vraisemblable que la
plupart des utilisateurs utiliseraient TEXT_IO pour effectuer des opegrations interactives a
panir d'un terminal de temps partage, et il nous est apparu n6cessaire de fournir une
interface plus ergonomique.

5.1 ProblAmes relatils a I'usage de TEXT_IO pour un terminal interactif.

Pour d6crirei les probltimes susceptibles de se poser si I ' impl6nrenteur ne porte pas
d'attention sp6ciale aux entrees-sorties interactives, nous allons tout rJ'abord supposer une
impl6mentation trds naive: les lignes sont lues ou 6crites sous forme d"'enregistrements"
(ce terme n'ayant bien sOr rien d voir avec les record Ada), la fin de I'enregistrement
servant donc de marque de fin de ligne. La fin de fichier est fournie au moyen d'un drapeau
quelconque retourn6 par le systdme d'exploitation lors d'une tentative de lecture au delA de
la fin du fichier. La fin de page est notee par un enregistrement ne contenant que le
caractere ASCII Form-Feed (FF). Dans une telle implementation, le saut d'une marque de
fin de ligne consistera a lire effectivement I'enregistrement du fichier rj 'entr6e -dans le cas
d'un terminal interactif, une nouvelle ligne est demand6e d I'util isateur.
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Supposons qu'un util isateur naiT, util isant cette imp16mentation
programme suivant:

with TEXT_IO; use TEXT_IO;
procedure PERROQUET is

Ligne :STRING(1..132);
Longueur : NATURAL;

begin
while not END_OF_FILE loop

PUT_LINE("entrez une li jne:");
GET_LINE(Ligne, Longueur) ;
PUT_LINE("Vous avez dit: " & Ligne(1..Longueur));

end loop;
end PERROQUET:

+!gta_itu-
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naiVe, 6crive le

(1)

(2)

(3)

(4)

Si nous essayons d'executer ce programme interactivement, nous obtiendrons quelque
chose comme ceci:

?
Entrez une l igne:
?ABCD
Vous avez dit:
Entrez une ligne:
?xYz
Vous avez dit: ABCD
Entrez une l ione:
?^z
Vous avez dit: XYZ

Que s'est-i l  pass6? Nous devons d'abord vririf ier la presence d'une marque de fin de
fichier. Pour celd, le systdme doit demander une ligne, d'ou le point d'interrogation qui
apparait en (1). L'uti l isateur voyant apparaitre cette demande inattendue, frappe
simplement Retour-chariot. Mais maintenant, nous avons une ligne lue. Lors du GET_LINE
suivant, le contenu (vide) de cette l igne sera mis dans la variable Ligne. Mais comme le
terminateur de l igne est saut6, le systdme force la lecture d'une nouvelle l igne, d'o0 le point
d'interrogation en (2). L'uti l isateur croit repondre d la question "Entrez une ligne", mais en
fai t  la reponse d cet te quest ion est  la l igne vide entree en (1).  Par consequen, une l igne
vide est imprim6e, et le processus va se poursuivre. La l igne que I'uti l isateur a entree en
(2) sera uti l is6e par le GET_LINE suivant, mais le fait de sauter le terminateur de l igne
d6clanchera la lecture d 'une nouvel le l igne, ce qui  cont inuera d t romper I 'ut i l isateur.
L'ordinateur l i t toujours une ligne en avance de ce que croit I 'uti l isateur. Entrees et sorties
sont ddsynchronisees.
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Remarquer que nous avons suppos6 dans I'exemple pr6c6dent que I'utilisateur avait
6t6 capable de terminer le programme en tapant une marque de fin de fichier (lci, le
caractere CTRL-Z, not6 ̂ Z). Mais ceci peut trds bien ne pas fonctionner. Le langage
pr6cise que la fin de fichier doit 6tre pr6c6d6e d'une fin de page. lci, I 'util isateur n'a pas
tap6 cette marque de fin de page, et par consequent le "fichie/' qu'il a tap6 n'est pas un
fichier de texte valide pour Ada, et le systdme peut ne pas 6tre capable de reconnaitre une
fin de fichier valide! Si ceci n'est pas un probldme pour les fichiers g6n6r6s par des
programmes Ada (ils contiendront toujours une marque de fin de page correcte), i l n'est
pas possible d'exiger de I'util isateur de rentrer une fin de page auparavant chaque fois qu'il
souhaite entrer une fin de fichier!

5.2 Lecture diffdr6e et gestion des pages

Nous avons montr6 sur I 'exemple pr6c6dent que la d6synchrrcnisation vient de ce
qu'une nouvelle l igne est lue sur le terminal dds que la pr6c6dent est 6puis6e. Si nous
voulons 6viter la d6synchronisation, nous devons differer la lecture effective .iusqu'au
moment oir i l  est effectivement n6cessaire d'acc6der au contenu de la l igne. Cette
m6thode de lecture diff6r6e n'est pas nouvelle, et a 6t6 uti l is6e rjans de nombreuses
impl6mentations de Pascal. Mais en Ada, le probleme d'6viter des lectures inuti les est
compliqu6 par les propri6t6s suivantes:

l l est possible d'interroger le statut de la fin de page en 6tant positionne avant une
marque de fin de l igne: ceci ncscessite un tampon de lecture anticip6e d'une ligne;
l l est possible d'interroger le statut de la fin de fichier en 6tant positionn6 avant une
marque de fin de l igne, qui peut elle-meme 6tre suivie d'une marque de fin de
page: ceci n6cessite un tampon de lecture anticip6e de deux i ignes.

La solution la plus simple pour I ' impl6menteur est de toujours garder un tampon de
deux lignes d'avance, cette solution n'est 6videmment pas compa,tible avec un usage
interactif. A la place, nous proposons un mdcanisme pour g6rer les lectures, avec les
sp6cifications suivantes:

Accepter tous les fichiers ayant une structure correcte, c'est a dire 6lre compatibte
si I 'organe d'entree standard est redirig6 vers un fichier r6el, chose qui est souvent
autorisee par de nombreux systdmes d'exploitation, mais peut ne pas 6tre connue
de I 'environnement Ada.

Entrees-sof i ies l l l .1 3



Une machine Ada virluelle: le systdme d'exploitation

Etre tol6rant aux fichiers n'ayant pas la structure correcte attendue.

Diff6rer la lecture autant que possible, et n'effectuer de lecture en avance que

lorsque cetle-ci est absolument n6cessaire.

5.2.1 Gestion du texte normal

Notre impf6mentation util ise un pipe-line de trois tampons. Chaque tampon peut

contenir du texte (obtenu depuis le fichier), une marque de fin de page (MFP), une marque

de fin de fichier (MFF), ou 6tre vide. lmm6diatement aprds I'ouverture d'un fichier, les trois

tampons sont vides:

Le vrai tampon de lecture est, bien s0r, celui situ6 le plus a droite (marqu6 Tampon).

Les deux autres, marques Pr6-tampon, constituent le pipe-line de lecture en avance.

Lorsqu'une tentative d'accds au tampon est effectu6e alors que celui-ci est vide, une ligne
'est lue au terminal et mise dans le tampon de lecture. Cette v6rif ication doit

imp6rativement 6tre effectu6e avant chaque operation de lecture. Mais une importante

propri6t6 du langage est que toute op6ration de lecture doit commencer par vdrifier l'6tat

de la fin de fichier avant de tenter l'opdration Par cons6quent, la vrirification que le tampon

n'est pas vide peut 6tre ef{ectu6e ir I ' int6rieur de la procedure qui v6rif ie que le premier

tampon ne contient pas une MFF. Ainsi, le mdcanisme de lecture diff6r6e est

compldtement cach6 d presque toutes les proc6dures d'entr6es-sorties, a I 'exception de

cel les qui  sont expl ic i tement concernees (SKIP_LlNE, fonct ions END-OF-. . . ) .

Apres I 'entr6e d'une ligne, la structure du pipe-line sera:

Lorsqu'une op6rat ion SKIP_LINE est effectuee, qu'el le soit  due d un appel expl ici te d la

proc6dure SKIP_LINE ou implicite lors de I'entr6e de caractbres qui sautent la marque de
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fin de ligne, chaque tampon est.transf6r6 dans son voisin de droite, le tampon le plus ir
gauche 6tant mis A leat vide. Le pipe-line deviendra:

Tampon

Remarquer que SKIP-LINE n'effectue pas la lecture effective: celle-ci sera diff6r6e
jusqu'A la prochaine opdration de lecture qui I'effectuera lors du test du tampon d'entree.
Noter 6galement que SKIP-LINE soi-m6me, comme toutes les autres op6rations de
lecture, commence par v6rifier la pr6sence de la fin de fichier, et peut par cons6quent
provoquer la lecture d'une ligne sur le terminal si le tampon est intialement vide. Mais ceci
ne peut se produire que si deux SKIP_LINE sont effectu6s d'atfil6e, et il est alors
effectivement n€cessaire dans ce cas de lire une ligne sur le terminal, pour la purger
imm6diatement.

5.2.2 Vdrification des conditions END_OF_...

Comme toutes les autres procedures de leiture, les proc6dures de test de condition de
fin (END-OF-LINE, END-OF-PAGE, END_OF_FILE) vont commencer par tester la
pr6sence d'une fin de fichier, ce qui peut provoquer une demande de ligne A I'util isateur. Si
le tampon de lecture contient une marque de fin de fichier, les trois ccnditions sont vraies:

Prd-tamoon 2 Tamoon

Si le tampon de lecture contient du texte qui n'a pas 6t6 compldtement 6puis6, les trois
conditions sont fausses:

Prd-tamoon 2
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Consid6rons maintenant le cas orlr nous nous trouvons ir la fin de ligne. l-a condition
END_OF_LINE se contente de renvoyer TRUE dans ce cas. Les autres doivent lire une
nouvelle ligne pour tester ta fin de page. L'util isateur poura alors entrer (1) une ligne, (2)
une marque de fin de page, ou (3) une marque de fin de fichier. Noter que cette demidre
circonstance n'est normalement pas autoris6e, puisqu'une marque de fin de page doit
touiours pr6c6der la marque de fin de fichier dans un fichier de donn6es Ada valide, mais
qui sait ce que peut taper un usagerl

(1)

(2)

(3)

Dans le cas (1), les deux conditions restantes renvoient FALSE. Le prochain
SKIP-LINE transf6rera le contenu du pr6-tampon 1 dans le tampon, qui ne sera donc pas
vide, et aucune ligne suppl6mentaire ne sera demand6e au terminal.

Dans le cas (3), la r6ponse incorrecte de I'util isateur sera corrigde en la transformant
comme suit:

Pr6-tamoon 2 Prd-tamoon 1 Tamoon

Maintenant, la condit ion END_OF_PAGE n'a qu'a tester le second tampon, et renvoyer
une valeur en consequence. l l  ne reste plus que le cas de la f in de f ichier,  et le pipe-l ine ne
peut 6tre que dans I'un des 6tats (2) ou (4). Si le tampon 1 contient MFF (cas (4)),
END-OF-FILE renvoie TRUE. Dans le cas (2),  i l  nous faut l i re une l igne suppldmentaire,
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dans le pr6-tampo n Z. Une fois encore, I'utilisateur peut entrer du texte, une marque de fin
de page, ou une marque de lin de fichier:

Pr6-tamoon 1 Tampon

Pr6-tampon Tampon

Dans les cas (5) et (6), END_OF_FILE renvoie FALSE. Dans le cas (7), END_OF_FILE
renvcie TRUE. Remarquer que le cas (6) est un autre cas de fichier de donn6es Ada
incorrect: deux marques de fin de page devraient 6tre s6par6es par au moins une marque
de fin de ligne (une page vide contient au moins une ligne vide). lrlous verrons dans la
prochaine section comment il est possible de corriger 6galement ce cas de figure.

5.2.3 Traitement des fins de pages

Chaque fois qu'une marque de fin de page est mise dans le tampon de lecture, aussi
bien suite a la lecture directe d'une marque de fin de page que suite d un transfert depuis
le tampon pr6c6dent, le compte de page est augmente d'une unit6, et le num6ro de ligne
est remis i 1. Ensuite, I 'operation requise est effectu6e a nouveau (lecture effective ou
transfert des 616ments du pipe-i ine).

(5)

(6)

(7)

Prd-tampon 2
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Le pipe-line peut alors se trouver dans I'un des 6tats suivants:

Pr6-tampon 2 Pr6-tamoon 1 Tampon

Le cas (8) ne pose pas de probldme sp6cial. Le cas (9) peut provenir du cas (6) ci-
dessus, ou d'un util isateur qui tape (de faqon il l6gale) deux marques de fin de page

d'aJfil6e. Dans ce cas, nous ajoutons la ligne vide manquante:

Pr6-tampon 2 Pr6-tamoon 1 Tampon

Le cas (10) est correct: i l correspond a une fin de page suivie d'une fin de fichier.

En r6sum6, ce mecanisme nous permet de traiter correctement les fichiers qui suivent
le modele Ada, tout en permettant de corriger les cas les plus fr6quents de fichiers
incorrects: fins de fichiers non pr6c6d6es de fin de page, ou deux fins de page

consecutives sans ligne vide entre les deux.

Que se passe-t- i l  du point de vue de I 'ut i l isateur? Aucune lecture n'est demand6e par le

test de f in de l igne, une l igne est entree lors du test de f in de page, une l igne est entree
6galement lors du test de fin de fichier, sauf si I 'utilrsateur r6pond par une marque de fin de
page, ce qui provoque la lecture d'une l igne supp16mentaire. Bien s0r, une l igne
suppl6mentaire est lue si  les operat ions pr6cddentes suivent imm6diatement un appel i

SKIP_LINE, mais ce cas est trds peu probable, car il est pr6f6rable de tester les conditions
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END-OF ... lorsque I'on se trouve en fin de ligne plutot qu'en d6but. Dans tous les cas,
I'util isateur est libre de taper des marques de fin de page ou de fichier A volont6.

5.3 Etlet d'une 6criture de marque de fin de page

Comme nous avons choisi de maintenir la compatibil i t6 entre terminaux et f ichiers r6els
(et en fait notre impl6mentation ne connait meme pas avec quelle sorte de fichier elle
travail le), I 'effet d'un appel a NEW_PAGE ne peut €tre que d'envoyer une ligne contenant
le seul caractere FF. Sur la plupart des terminaux modernes, ceci provoquera I 'effet
escompt6 (effacement d'ecran ou 6jection d'une feuil le de papier), et certains systemes
d'exploitation (VMS par exemple) sont capables de transformer le FF en une suite de sauts
de lignes si le type d6clar6 du terminal indique qu'i l  ne reconnait pas le caractdre FF. Cette
solution n'est cependant pas par'{aite, mais i l parait diff ici le de faire mieux sans
connaissance du type de terminal.

Noter en particulier qu'a la fermeture du fichier, une marque de fin de page doit etre
ecrite, car une marque de fin de page pr6cede toujours la marque de fin de fichier ILRM
14.3(6)1. .  Comme le f ichier STANDARD_OUTPUT, correspondant au terminal
g6n6ralement, est automatiquement ferm6 A la fin du programme, ceci signifie qu'un
caractdre FF lui est envoye. Autrement dit, ir la f in du programme, I 'ecran est toujours
effac6. Ceci peut paraitre fAcheux, mais i l n'est pas possible de l '6viter sauf a ne pas
respecter la structure "officielle" des fichiers Ada et A faire confiance au m6canisme d6crit
ci-dessus pour retablir la marque de fin de page manquante lors de la relecture du fichier
dans le cas des "vrais" f ichiers disque.
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Chapitre lV.
Modele de systdme de gestion des tdches

Cette partie de la thdse d6crit le systeme de gestion des tAches qui sert de noyau
d'ex6cutif A la Machine Ada. Nous pensons toutefois que le mod6le que nous avons 6t6
amen6s a developper pour les besoins de la Machine Ada peut €tre uti l is6 comme base du
d6veloppement de noyaux temps rtiel pour machine nue. Nous avons donc s6par6 cette
partie de la thdse en plusieurs parties: aprds un rappel des principales propri6t6s du
moddle de tAches du langage Ada, nous d6crivons notre moddle d'impl6mentation,
ind6pendamment de toute reference a la Machine Ada. Ceci couvre les diff6rents aspects
li6s directement A la notion de tAche en Ada, et plus particulidrement les probldmes li6s d
I'activation et d la termrnaison des tdches, aux communications et ir la synchronisations
entre tAches. Nous decrirons dans le chapitre suivant I ' impl6mentation qui a 6t6 faite de ce
moddle dans le cadre de la Machine Ada. Le lecteur d6sirant reprendre notre moddle pour
r6aliser un nOyau temps reel sur machine nue pourra uti l iser cette deuxieme parlie comme
un exemple d'une iaqon dont on peut rdaliser le modele th6orique en pratique.

Le systdme de gestion des tdches est bas6 principalement sur le moddle ddcrit dans

[Rosen 83]. Toutefois, celui-ci 6tait un modd;le purement th6orique qui n'avait pas 6te
r6alis6 effectivement. Si les principes de base sont rest6s les m€mes (notion
d''quivalences, uti l isation des primitives sIGNAL et wAlT), un certain nombre
d'am6nagements ont 6te necessaires, soit pour corriger certaines erreurs, soit pour
adapter le modele a la norme 1983 ([Rosen 83] 6tait bas6 sur le document de Juil let g2,

[DoD 82]), soit pour tenir compte de la structure d'interprdte de la Machine Ada.

Soulignons que le modele d6finit if d6crit ici a 6t6 valid6 sur la suite 1 .7 de I 'ACVC, et
est  ut i l is6 par les compi lateurs auiourd'hui  commercial is6s par NYU.
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1. Le moddle Ada de la gestion des taches

Le moddle de gestion des tAches au sens du langage Ada est d6crit dans le chapitre 9

du manuel de r6f6rence, et nous supposerons que le lecteur a une cerlaine connaissance

de ce chapitre. Une revue crit ique du moddle Ada de gestion des tdches peut 6tre trouve

dans [Burns 86]. Nous allons simplement souligner ici certains points d6licats qui ont une

influence d6terminante sur la structure du systdme, afin d'6viter des confusions par la

sui te.

Une tAche est une entit6 ddcrite par une suite d'actions s6quentielles, dont I 'ex6cution

se produit en paralldle avec d'autres tAches. Ce parall6lisme peut 6tre apparent, sur une
implementat ion mono-processeur,  ou r6el ,  sur une impl6mentat ion mult i -processeur ILRM
e(1..5)1.

Les tiches communiquent et se synchronisent explicitement entre elles au moyen d'un
m6canisme unique appel6 rendez-vous [LRM 9.5]. Un rendez-vous a l ieu lorsqu'une tache
qui a d6clar6 un point d'entr6e accepte cette entr6e, et qu'une autre tAche appelle cette
entree. Le rendez-vous est une op6ration fondamentalement dissym6trique. Nous
appellerons propri€taire la tdche qui a d6clar6 le point d'entr6e, et client la tAche qui

appelle le point d'entr6e. Lorsque les deux tAches sont ainsi arriv6es au rendez-vous,
celui-ci a l ieu: le propri6taire ex6cute en quelque sorte une procedure sur des paramdtres

{ournis par le client. Ce rfi6canisme est parliculidrement bien adapt6 a une structure ou les
tiches d6clarant des entrees se comportent en serveurs pour d'autres taches. l l  existe de
plus des points de synchronisation implicites lors de la creation, de I 'activation, et de la
terminaison de tAches [LRM 9.11(2)] .

Toutes les explications donn6es ici le sont en terme d'interactions entre tAches. Nous

considerons donc que Ie programme pr incipat est  ext lcut6 par une tAche anonyme, comme
indique dans le manuel de reference [LRM10.1(8)] .  Comme nous le verrons dans le

chapitre suivant, notre implementation va au deld de la simple analogie suppos6e par le

manuel de r6f6rence, car le programme principal est effectivement appele par une tdche
anonyme, g6r6e exactement comme les autres tAches du systdme.

Le parent d'une tAche est la tdche qui 6labore la partie d6clarative ou execute
I'allocateur qui provoque la creation de la tAche. Tous les ev6nements en rapporl avec la

creation et I 'activation des tAches ont l ieu entre la tdche et son oarent. Les fi l tes d'une

tache sont les tdches dont celle-ci est le oarent.
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Le maftre d'une tAche est d6fini par [LRM 9.4] comme une construction, mais en fait les
dependances sont li6es d l '6laboration de la construction donnee par une certain tdche.
Pour 6viter toute confusion, le terme maitre tout seul sera r6serv6 au maitre dans le sens
du LRM; la tAche qui a 6labor6e la construction sera appel6e la tAche maitresse, et
l'occurrence (dynamique) de la construction sera appel6e la construction maitre.sse. Tous
les 6vtinements en rapport avec la terminaison des tAches ont lieu entre la tAche et sa
tAche maitresse. Remarquer que le parent d'une tAche est g6n6ralement diff6rent de sa
tAche maitresse. Noter 6galement que la notion de ma?tre est transitive; nous parlerons
ainsi des maitres d'une tAche, ce qui correspondra A I'ensemble des maitres directs et
indirects de la.tAche. Nous dirons qu'une tAche ddpend de ses maitres, et les tAches qui
d6pendent d'une certaine tAche maitresse seront appel6es ses taches d6pendantes.

Un autre point important a not€r est la diff6rence entre les 6tats achevds et terminds.
Une tdche est achevee lorsqu'elle a termin6 son ex6cution. Elle devient termin1e
lorsqu'elle est achevee, et que toutes les sous-tAches qui d6pendent d'elle sont termin6es
ILRM 9.4]. l l est important de remarquer qu'une tAche ne peut jamais passer a l '6tat
termin6 sans passer auparavant par l '6tat achev6, m6me dans le cas de I' instruction abort
ou d'exception lors de I'activation, et qu'il est possible de le v6rifier par programmel.

2. condi t ions de relal isat ion d 'un noyau de gest ion de tAches

Un noyau de gestion de tAches pour Ada doit d6{inir ce qu'est I 'objet tdche en tant
qu'entite Ada, et doit permettre d'impl6menter les relations entre tAches, les conditions
d'activation, de terminaison et d'avortement d6finis par le manuel de r6f6rence.

Dans le strict cadre du projet NYUADA, nous n'avions pas de contraintes parliculieres
de r6alisation: I 'espace memoire 6tait impofiant, et la vitesse d'execution 6tait loin d'6tre
cr i t ique. Nous nous sommes donc at tach6s a tenter de r6al iser un moddle
conceptuel lement s imple,  af in de permettre une evolut ion plus faci le vers le produi t  d6f in i t i f
et  a faci l i ter  la maintenance future.

A cette contrainte natureile, nous avons rajout6 une contrainte de r6alisation, allant
dans le mt ime sens, mais pius sp6ci f iquement dest in6e d I ' impl6mentat ion de notre moddte

x La suite de validation 1'4 active lors du d6veloppement du systdme ne comportait pas de
tests portant sur ces condi t ions de terminaisbn. Nous avons donc 6tb amenei a
developper-l9!?^ propre jeu de tests, qui tuient soumis a I 'Ada Validation Otli"", el
incorpor6s dans les versrons ulterieures dei la suite de validation.
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en tant qu'ex6cutif temps r6el: l imiter les chainages au maximum. Les manipulations de
chaines, souvent nombreuses dans un noyau de gestion de tdches, sont 96n6ralement des
sequences ininterruptibles, et qui peuvent 6tre relativement longues. Elles constituent donc
un obstacle majeur d un bon temps de r6ponse du systdme. D'autre part, nous avions pu
constater de notre exp6rience professionnelle pr6c6dente que la fiabil i t6 d'un systdme est
souvent inversement proportionnelle au nombre de chainages qu'i lcontient...

3. Structures et primitives de base

3.1 Bloc de contrOle de tache

Chaque tAche possdde un bloc de controle de tAche (Task Control Block, ou en abr6g6
TCB) qui contient toutes les informations n6cessaires d la gestion de la tAche et ir ses
relations avec les autres tdches du systdme. Une tache 6tant entidrement caract6risee par
son TCB, la valeur d'un objet tdche consiste simplement en un pointeur sur son TCB. Par
la suite, nous assimilerons compldtement, du point de vue de la gestion des tAches, une
tAche d son TCB, et des expressions telles que "pointeur sur la tAche" seront uti i is6es pour
"pointeur sur le TCB d6crivant la tAche". Nous ddcrirons dans la suite de ce chaoitre les
diff6rents 6l6ments du TCB qui participent directement au moddle de gestion des tAches;
dans une impl6mentation pratique du moddle, certains 616ments devront y 6tre ajoutris,
comme le contexte matdriel de la tAche par exemple.

Le TCB d'une tache est init ialis6 ir la crtiation de la tache, ou plus exactement la
creation d'une tache consiste ir cr6er le TCB oui la decrit.

3.2 Statuts et rivenements

Les notions de stafut et d'1vdnements sont fondamentales a la comorehension du
noyau de gestion des tAches; nous allons donc les presenter ici. La justif ication des
differentes valeurs de statuts et d'6venements se fera au lur et a mesure de la descriotion
de leur uti l isation dans les autres parties de ce chapitre.

A tout moment,  une tdche se trouve dans un certain 6tat  (en t ra in de calculer,  en
attente sur delai ,  etc.) .  Le statut  d 'une tAche d6f in i t ,  v is a v is du monde exter ieur (c 'est  a
dire des autres tAches),  ce que la tAche est  actuel lement en train de faire.  Lorsqu'une
tdche n'est pas active (c'est i dire en train de calculer effectivement, ou prete a prendre le
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contrdle de I'UC), elle est en attente, et son statut inQique la raison pr6cise pour laquelle
elle se trouve en attente.

Si une tdche est r6veill6e d'un etat d'attente, c'est que quelque chose s'est produit qui a
declench6 le r6veil de la tAche . Ce quetque chose est appel6'un tivenement. Le plus recent
evtinement ayant r6vei116 une tAche fait parlie de son TCB; en particulier, lorsqu'une tache
est r6veillee, elle peut toujours connaitre la raison de son reveil en inspectant le champ
lvdnemenf de son TCB.

Le point fondamental est que Ie statut d'une tdche est toujours positionn6 par latache
elle-m€me pour indiquer aux autres tdches la raison de sa mise en attente; I'evenemenf est
posit ionn6 par une autre tAche pour indiquer a sa propri6taire la raison de son r6vei l .

3.2.1 Valeurs du statut

La notion de statut de tdche est courante dans les systdmes d'exploitation. La encore,
nous nous sommes at taches a l imi ter  le nombre d'6tats possibles a,  r i i i rum pour
diminuer la complexi t6 globale du systdme. Nous avons pu nous l imi ter  aux etats suivants,
dont les relations seront.detail l6es par la suite:

ACTIVE: La tAche n'est en train d'ex6cuter aucune action sp6ciale du point de vue du
systeme de gestion des tAches. Elle peut 6tre effectivement en train de calculer, ou
candidate pour obtenir  I 'UC, auquel  cas el le est  chain6e dans la table
d'ordonnancement. Une telle tache est appel6e active ordonnangable. l l  peut
6galement s'agir d'une tAche qui a 6t6 cr66e, mais pas encore activ6e, ou d'une
tAche executant une instruction delay simple. Une telle tAche est appe16e active
non ordonnangable. Une tache dans l '6tat AcTlvE ne peut se trouver sur aucune
chaine, a l 'except ion bien entendu de la chaine d 'ordonnancement ou de la chaine
d'hor loge.

ACTIVATING: La tAche est en attente que des tdches fi l les terminent leur activation.
CALLING-RDV: La tAche est en attente sur un appel d'entree non temporise.
TIMED-RDV: La tache est en attente sur un appel d'entree temporise.
SELECTING-NOTERM: La tdche est  en at tente sur un select  (ou un accept s imple)

sans al ternat ive terminate.

SELECTING-TERM: La tdche est en attente sur un select avec alternative terminate,
mais i l  existe au moins une tache dt ipendant de cel le-c i  qui  n 'est  pas el le meme
terminee ou TER Mt NATABLE.
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TERMINATABLE: La tAche est en attente sur un select avec alternative terminate. et
toutes les tAches qui d6pendent d'elle sont soit terminees, soit elles-mOmes
TERMINATABLE. Le maitre dont d6pend la tache ne peut etre acheve, car sinon
toute la famille serait termin6e collectivement [LRM 9.4(6-10)].

COMPLETED: La tdche est en train de quitter un construction maitresse, et est en
attente de terminaison de sous-tAches.

TERMINATED: La tdche est dans l'6tat termin6 au sens du LRM. Elle ne peut plus
prendre le contr6le de I'UC. Toute tentative d'appeler un de ses entrees
provoquera la lev6e de I'exception TASKING_ERROR chez I'appelant.

ABNORMAL: La tdche a 6t6 avortee en cours de rendez-vous (en tant que client), ou
bien elle a 6t6 avort6e et certaines de ses sous-tAches sont elles-m€mes
ABNORMAL;ceci signifie qu'il existe au moins une sous-tAche directe ou indirecte
qui est engag6e dans un rendez-vous en tant que client.

Les tableaux suivants
transitions entre ces rStats.

de ces changements d'6tat

Etat  in i t ia l :

Etat f inal:

ACTIVE (ordonnangable)

ABNORMAL

TERMINATED

r6sument les differents 6v6nements pouvant provoquer des
Nous reviendrons plus en d6tails sur le fonctionnement pr6cis
par la suite.

ACTIVE (non ordonnanqable)

Ev6nement provoquant la transition :

Activation
Expiration de d6lai

Avortement avec des sous-tAches en cours de rendez-vous

Avortement sans sous-tAches en cours de rendez-vous
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Etat init iat:

Etat f inat:

ACTIVE (non ordon nangable)

ACTIVATING

CALLING-RDV

TIMED-RDV

SELECTING-TERM

SELECTING_NOTERM

TERMINATABLE

COMPLETED

ABNORMAL

TERMINATED

Appel d'entrtle conditionnel ou temporis6

Execution d'une instruction select avec
terminate, avec des sous-tAches actives
TERMINATABLE

Execution d'une instruction select sans
terminate

Une machine Ada virtuelle: le systdme d'exploitation

ACTIVE (ordo n nangable)

Ev6nement provoquant la transition:

Exricution d'un ordre delay

Activation de sous-tAches (au d6but du bloc qui a d6clar6
les tAches)

Appeld'entree simple

alternative
ou non

alternative

Exricution d'une instruction select sans alternative
terminate, toutes les sous-tAches sont TERMTNATED ou
TERMINATABLE

Atteinte de la fin d'une construction maitresse (v comoris le
corps de la tAche) avec des sous-iAches actives"

Avortement direct ou indirect, en etant engag6 dans un
rendez-vous, ou en ayant des sous-tAchei (-directes ou
indirectes) engag6es dans un rendez-vous

Atteinte de la fin du corps de tAche, sans sous-tAche active
Avoftement sans sous-tAche directe ou indirecte en cours
de rendez-vous

Etat init ial:

Etat f inal:

ACTIVE (ordo n nanqable )

ABNORMAL

TERMINATED

ACTIVATING

Evenement provoquant la t ransi t ion:

Fin d'activation des sous-tAches

Avortement direct ou indirect, en ayant des sous-tdches
(directes ou indirectes) engagees dans un rendez-vous

Avortement sans sous-tAche directe ou indirecte en cours
de rendez-vous
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Etat initial: COMPLETED

Etat final: Ev6nement provoquant la transition:

ACTIVE (ordonnangable) Terminaison des sous-tAches

ABNORMAL Avortement direct ou indirect, en ayant des sous-tAches
(directes ou indirectes) engag6es dans un rendez-vous

TERMINATED Avortement sans sous-tAche directe ou indirecte en cours
de rendez-vous

Etat initial: CALLING-RDV

Etat final: Ev6nement orovoquant la transition:

ACTIVE (ordonnangable) Fin du rendez-vous

ABNORMAL Avortement pendant le rendez-vous, ou avant que le
rendez-vous ne soit acceot6 mais avec des sous-tAches en
cours de rendez-vous

TERMINATED Avortement avant que le rendez-vous ne soit accept6 sans
sous-tAches en cours de rendez-vous

Etat init ial: TIMED_RDV

Etat f inal :  Ev6nement provoquant ' la t ransi t ion:

ACTIVE (ordonnangable) Fin du rendez-vous

ABNOBMAL Avorlement pendant le rendez-vous, ou avant que le
rendez-vous ne soit accept6 mais avec des sous-tAches en
cours de rendez-vous

TERMINATED Avortement avant que le rendez-vous ne soit accept6 sans
sous-tAches en cours de rendez-vous

Etat  in i t ia l :  ABNORMAL

Etat f inal :  Evenement provoouant la t ransi t ion:

TERMINATED Fin du rendez-vous de la tAche ou de la dernidre de ses
sous-tAches ABNORMAL
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Etat initial:

Etat final:

ACTIVE (o rdo n nangable)

ABNORMAL

TERMINATED

Une machine Ada virtuelle: le systdme d'exploitation

SELECTING-NOTERM

Ev6nement provoquant la transition:

Appel d'entree, ou expiration du d6lai

Avortement direct ou indirect, en ayant des sous-tAches
(directes ou indirectes) engag6es dans un rendez-vous

Avortement sans sous-tAche directe ou indirecte en cours
de rendez-vous

Etat in i t ia l :

Etat f inal:

ACTIVE (ordonnanqable)

ABNORMAL

TERMINATED

SELECTING TERM

lv6nement orovoquant la transition :

Appel d'entree, expiration du d6lai, ou v6rification des
condit ions de terminaison

Avoftement direct ou indirect, en ayant des sous-tAches
(directes ou indirectes) engag6es dans un rendez-vous

Avortement sans sous-tAche directe ou indirecte en cours
de rendez-vous

Etat in i t ia l :

Etat f inal:

ACTIVE (ordonnangable)

ABNORMAL

TERMINATED

TERMINATABLE

Evenement provoquant la t ransi t ion:

Appel d'entree, expiration du d6lai, ou v6rif ication des
condi t ions de terminaison

Avortement direct ou indirect, en ayant des sous-tAches
(directes ou indirectes) engagees dans un rendez-vous
Avortement sans sous{Ache directe ou indirecte en cours
de rendez-vous

Etat  in i t ia l :

Etat f inal:

(d6truite)

TE RM I  NATED

E\/6nement provoquant la transition :

TAche maitresse quittant la construction maitresse

3.2.2 Valeurs des 6vdnements

Nous al lons 6num6rer rapidement c i -dessous les di f f6rents 6venements suscept ib les

de r6veil ler une tiche qui s'est mise en attente. On remarquera qu'un identif icateur

d'entree est  un 6venement.  Lors d 'une impl6mentat ion de notre moddle de gest ion de

Modele de systdme de gest ion des tAches lV.9



Une machine Ada virtuelle: le systeme d'exploitation

tdches, on choisira une repr6sentation des valeurs d'6v6nements permettant
commod6ment d'associer un 6v6nement i chaque entree d'une tAche, par exemple en
rep6rant les identificateurs d'entrdes par des entier positifs, et les autres 6v6nements par
des entiers n6gatifs.

No d'entr6e
Un num6ro d'entr6e est un 6v6nement util is6 pour signaler A une tache serveuse
en attente de rendez-vous qu'une de ses entr6es a 6t6 appel6e.

TIMER-EVENT
Ev6nement util is6 pour r6veiller une tache suite d I'expiration d'un d6lai.

TERMINATE_EVENT
Ev6nement util is6 pour signaler i une tdche en attente sur une instruction select
avec alternative terminate qu'elle peut se terminer.

ENDRDV_EVENT
Ev6nement util is6 pour r6veiller une tAche appelante lors de la terminaison
normale d'un appel de rendez-vous.

TASKERR-EVENT
Evenement utitis6 pour r6veiller une tAche suite a une terminaison anormale de
rendez-vous. La tAche r6veill6e doit lever I'exception TASKING_ERROR.

NO_EVENT
"laux" tivenement, util is6 pour reveiller une tache sans modifier son evenement
courant.

3.3 Equivalences

L'acceptation de rendez-vous util ise les instructions accept et select, dont il existe
dif f6rentes formes ILRM 9.5, 9.7.1]:

-  instruct ion accept simple
- instruct ion select simple
- instruction select avec partie else
- instruction select avec alternatives delay
- instruction select avec alternative terminate.

De meme, I 'appel d'entr6e peut prendre piusieurs formes:

- appel d'entree simple
- appel d'entree condit ionnel
- appel d'entr6e temporis6
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Dans le but de simplifier I ' interface avec le systdme de gestion des tdches, nous avons
pu r6duire ces difirirentes sortes d'instructions au moyen d'Aquivalences.

On peut tout d'abord remarquer qu'un accept simple est 6quivalent i un select d une
seule branche:

select
accept. . .

end select;

On peut remarquer 6galement qu'un d6lai de longueur nul le est 6quivalent a une part ie
else. Enfin, I 'absence d'alternative delay est 6quivalente a une alternative delay
"fantome", dont la durde serait infinie, et qui ne serait donc jamais s6lectionn6e.

Une remarque s'impose A propos de l'6quivalence entre partie else et branche delay
de d6lai 0: cette equivalence est autorisee, et ne pose pas de probleme dans le cas d'un
systdme centralrse. Toutefois, i l existe une l6gdre diff6rence de s6mantique dans un
systdme distribu6: une branche else ne peut 6tre s6lectionn6e que si I 'on a pu s'assurer
qu'aucune tdche n'6tait demandeuse sur la ou les entrees ouvertes; par contre une
branche delay peut etre s6lectionnee si aucune demande de rendez-vous n'a 6t6 regue
par le serveur a I'expiration du d6lai demand6. Dans un systbme distribue, ou
I'interrogation de l'6tat de tAches distantes peut n6cessiter I'echange de messages sur un
r6seau avec des temps de transmission non n6gligeables, il est possible de stilectionner
une branche delay munie d'un d6lai assez petit alors meme que des tAches se seraient
trouv6es en attente d'appel d'une des entrees.ouvedes du select, si le temps de r6ponse
du reseau est superieur d la valeur du d6lai. Ceci signifie que l'6quivalence ci-dessus est
une commodit6 autorisee pour I ' implementeur, mais que le programmeur ne doit  pas
supposer cette equivalence, les seimantiques pouvant 6tre diff6rentes sur certaines
imol6mentat ions.

si  nous supposons I 'existence d'une valeur sp6ciale, appartenant au type DURATIoN,
appel6e ENDLESS, qui correspond a une du16e inf inie, nous pouvons 6tabl ir  les
6quivalences suivantes, compte tenu oes remarques pr6c6dentes:
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lnstructions Ada lnstructions 6quivalentes

select select
accept E1 do <lnstr.  1>; accept E1 do <lnstr.  1>;

or accept E2 do <lnstr. 2>; or accept E2 do <lnstr. 2>;

else <lnstr. else>; or betay 0 do <lnstr. else>;
end select; end select;

select select
accept E' l  do <lnstr.  1>; accept E1 do <lnstr.  1>;

or accept E2 do <lnstr. 2>; or accept E2 do <lnstr. 2>;

or accept En do <lnstr. n>; or accept En do <lnstr. n>;
end select; or delay ENDLESS;

end select:

accept E do <lnstr.>; select
accept E do <lnstr.>;

or delay ENDLESS;
end select;

select
T.E:

or delay ENDLESS;
end select:

T.E;

select select
T.E;<lnstr .>;  T.E; <lnstr .>;

else <lnstr. else>; or delay 0 do <lnstr. else>;
end select; end select;

Figure 1: Equivaiences

GrAce A ces 6quivalences2, nous avons pu reduire les diff6rentes variet6s d'instructions
li6es au m6canisme de rendez-vous a deux instructions seulement: I 'attente selective avec
alternative delay, et I 'appel d'entree temporis6. Le cas de I'alternative terminate sera traite
A part, comme une alternative sp6ciale qui pourrait, du point de vue de notre systdme,
cohabiter avec une alternative delay. La v6rification de la non presence simultanee d'une
alternative delay et d'une alternative terminate ([LRM 9.7.1(3)]) est du ressort de la partie
avant du compilateur.

2 A notre connaissance, ces 6quivalences ont 6t6 proposdes pour la premiere fois dans
IRosen 83]. D'autres auteurs ont les ont depuis plus ou moins reprises ([Leathrum 84] par
exemple), sans toujours citer les sources...
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3.4 Primitives de synchronisation

Toutes les synchronisations entre tAches sont etfectu6es dans notre moddle au moyen
de deux proc6dures appel6es SIGNAL et WAIT. Malgrd leurs noms, ces deux proc6dures
n'ont pas exactement les m6mes fonctionnalit6s que les proc6dures signat et wait
habituelles, telles que d6crites dans [Dijkstra 68].

Une tAche ex6cutant une primitive WAIT relAche le controle de I'UC. Elle foumit un
argument i la proc6dure, qui est une dur6e maximale pour la mise en attente. Si rien
d'autre ne vient reveiller la tAche auparavant, elle sera rtiveill6e automatiquement d
I'expiration de ce ddlai. Ce d6lai peut 6tre 0, auquel cas la tache est iinm6diatement 16-
ordonnancee, et il peut 6galement 6tre la valeur sp6ciale ENDLESS, pour un d6lai ', infini".
Avant d'executer une primitive WAIT, la tAche doit s'€tre correctement chain6e si cela esr
n6cessaire, et elle doit avoir mis son statut i la valeur correspondant d la raison pour
laquelle elle se met en attente. La primitive WAIT est le seu/ endroit du systeme ou un
changement Ce contexte de tAche puisse se produire; elle comporte donc le mdcanisme
d'ordonnancement.

Le passage d'une tAche dans la primitive WAIT se passera donc de la fagon suivante:

TAche 1 Autre tAche

TAche t

Figure 2: Primitive WAIT

A un instant donne, une tAche entre dans la primitive WAIT, et c'est une tAche
diff6rente qui en soft. Plus tard, la premidre tAche est rdveill6e, et reprend son ex6cution lA
ou elle avait 6t6 suspendue, a I' int6rieur du WAIT; tout le contexte de la t6che a 6t6
restaur6. La suspension est ictalement transparente pour la tache qui ex6cute le wAlT.

Une tAche execute une pnmitive SIGNAL pour iorcer une autre tAche d sortir de l'6tat
d'attente. Elle doit fournir un argurne nt, l ' |venement, qui donne la raison pour taquelle elle
r6veille I'autre tache' Cet e'.renernent est rang6 par la primitive SIGNAL dans le TCB de la
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tdche r:6veill6e, sauf s'i l s'agit de l'6v6nement sp6cial NO_EVENT, qui signifie que
l'€venement courant de la tAche r6veill6e ne doit pas 6tre modifi6. Les cas d'utilisation de
cet 6v6nement sp6cial seront vus par la suite. Lorsqu'une tache est I'objet d'une proc6dure
SIGNAL, elle est automatiquement retir6e de tous les chainages sur lesquels elle se
trouve, et mise dans la table d'ordonnancement. Si elle 6tait en attente d'acceptation de
rendez-vous, les entr6es marqu6es ouvertes dans sa table de rendez-vous sont ferm6es.
Une tAche a le droit d'exticuter un SIGNAL sur elle-m6me. Ceci a pour effet de la rechainer
en queue de file d'ordonnancement, donc de lui faire perdre la fin de sa tranche de temps.
Ceci se produit lorsqu'une tache ex6cute un WAIT(O). Noter que le statut de la tache est
suffisant pour d6terminer sur quels chainages la tAche se trouve, de fagon d 6viter des
recherches inutiles.

Le statut de la tache n'est pas change lorsqu'elle est l 'objet d'une procddure SIGNAL:
cette information est n6cessaire pour effectuer certaines actions au moment oir la tdche
reprend le controle de I'UC. Ce n'est qu'd ce moment la que son statut reprendra la valeur
ACTIVE.

Lorsqu'une t6che est en attente avec un d6lai diff6rent de ENDLESS, et que rien ne se
passe durant ce delai, elle est automatiquement r6veill6e i I 'expiration de celui-ci, avec un
6v6nement appe16 TIMER-EVENT. Tout se passe comme si une "tAche horloge" avait
ex6cut6 une primitive SIGNAL avec cet 6venement sur la tAche.

En cons6quence, les assertions suivantes sont toujours verifiees:

Lorsqu'une tAche est en attente, sont statut donne la raison pour laquelle elle
attend; Si elle n'est pas en attente, son statut ne peut etre que ACTIVE.
Lorsqu'une tAche est r6veill6e, elle trouve toujours dans son evenement la raison
pour laquelle elle a 6t6 r6veill6e.
Aucune tdche n'emet de SIGNAL sur une tAche active. Remarquer que cette
assertion est v6rifi6e dynamiquement par le systeme, et provoque la lev6e de
I'exception pr6definie (dans notre systeme) SYSTEM_ERROR dans la tAche
signalante en cas de violation.
Une tAche active ne peut se trouver sur aucun chainage.

ll peut se produire cependant qu'une tAche ait a attendre plusieurs 6venements
simultandment: par exemple, A la fin d'une partie d6clarative, une tAche doit attendre que
toutes ses tAches fil les aient termin6 leur activation avant d'avoir le droit de poursuivre. S'il
y a N tAches qui doivent 6tre attendues, ceci peut Otre r6alis6 par une sequence:
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for I  in 1. .N toop
WAIT(endless);

end loop;

Cependant, ceci provoquera N-1 r6ordonnancements inutiles de la tache. De plus, ceci
pourrait creer des sriquences critiques, car une tAche pourrait essayer d'emettre un
SIGNAL sur la tdche pendant que celle-ci est temporairement dans l'6tat ACTIVE, ce qui

est interdit (cf. plus haut). Pour ces raisons, un mecanisme sp6cial a 6t6 mis en place pour
une tdche devant attendre plusieurs evenements. Elle place dans un 6l6ment de son TCB
appe16 multiwait-count le nombre d'evenements attendus. Chaque tdche d6sirant effectuer
un primitive SIGNAL util ise alors la procridure MULTI_SIGNAL, qui met A jour I'ev6nement
de la tAche de ta meme faqon que SIGNAL, d6cr6mente multiwait_count, et ne r6veille
effectivement la tdche que si multiwait_count passe par zerc. Des exemples d'utilisation de
ce m6canisme se trouvent dans la description des mecanismes d'activation et de
terminaison des tAches.

4. Cr6ation et activation des taches

4.1 L'environnement de tAche

L'rilaboration d'une partie drSclarative peut mettre en jeu une succession de plusieurs

cr6ation de tdches, suivie par une activation en paralldle des tdches cr66es. Ce processus
peut cependant etre recursif, car la creation d'un objet peut d6clencher l '6valuation d'un
allocateur, qui peut d son tour cr6er plusieurs tdches qui doivent 6tre activties ensemble,
avant que la valeur acces ne soit retournee. L'elaboration d'un paquetage peut ogalement
d6clencher la creation et I 'activation d'un cerlain nombre de tdches durant l '6laboration de
la parlie d6ciarative.
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L'exemple suivant montre diff6rents points de cr6ation et d'activation suivant les
contextes:

procedure MAIN is
task type T;

type ACC_T is access T;
type ARR_T is array('l..10) of T;
type ARR_ACC_T is array(1..10) of ACC_T;
type ACC_ARR_T is access ARR_T;

task body T is

enO't;

begin
declare

T1 :T;  ,
T2 :T:
AT1 : ACC_T;

package P is
PT1 : T;
APT : ARR_T;

end P;

TAB1 : ARR_ACC_T := (others => new T);
-- creation et activation de TAB1 (1), puis de
-- TAB1 (2), etc.

TAB2 :ACC ARR T r= rew ARR T'
-- crdation de 10 tAches, puis activation en
-- paralldle
- creiation de T3

-- cr6ation de T1
-- creation de T2
-- cr6ation de ATl.all et activation

-. creation de PT1
-- cr6ation de 10 tiches

T3:T;

package body P is
PTZ:T; --  crdat ion de PT2

begin - activation de PT1 , PTz, et des 1 0 tdches
nul l ;  - -de APT

end;

begin
nul l ;

end;

end MAIN;

- activation de T1. T2 et T3

Comme nous pouvons le voir dans I 'exemple prec6dent, des tAches sont creees, puis
un autre ensemble de tiches peut 6tre cr66 et active, puis nous pouvons reprendre la
creation de tAches appartenant au premier ensemble, et iinalement les activer en paralldle.
Nous pouvons donc d6finir des familles de tAches, qui sont cre6es dans le mOme contexte
et activ6es ensemble. Mais pendant la cr6ation d'une telle famille, une autre famille peut

lV.16 Moddte de systdme de gestion des tAches



Une machine Ada virtuelle: le systdme d'exploitation

6tre cr66e et activee. Une telle famille est appel6e dans notre moddle un environnement de
t6,che.

Pour g6rer corredement les cr6ations et les activations comme indiqu6 ci-dessus, il est
necessaire de maintenir une pile d'environnements de taches. Les 6laborations d'objets
tiches provoqueront I'ajout de I'objet dans I'environnement qui se trouve sur le sommet de
la pile. L'activation d'une famille consistera d activer toutes les tAches se trouvant dans
I'environnement situe au sommet de la pile, puis i d6piler cet environnement. Un nouvel
environnement est cre6 lors de I'entrtie dans une partie d6clarative ou lors de I'ex6cution
d'un allocateur desiqnant un type contenant des tAches.

4.2 Cr6ation de tAches

La crrlation d'une tAche revient, comme indiqu6 plus haut, A cr6er un TCB d6crivant la
tache. Ce TCB doit obligatoirement 6tre complet, car, vue de I'ext6rieur, rien ne distingue
une tAche creee, mais non encore activee, d'une tAche activ6e. En particulier, ses entrees
peuvent 6tre appelees, ses attributs interrogds, et elle peut etre avoft6e, comme le montre
I'exemple suivant:

procedure MAIN is

task T is
entry E;

end T;

task body T is
. . :

eno l ;

package P is
end P;

package body p is
begin

-- La tAche est cr66e ici

i f  not  T 'TERMINATED then
select

?F
1.t_r

else
abort  T;

.end select ;
end i f ;

end P;

- Ex6cut6 ici
-- Interrogation d'attribut

-- Appel d'entree

-- Avorlement

orn,,lr,,,
snf,  MAIN;

-- T aurait 6te activ6e ici
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4.3 Activation des tdches

L'activation d'un ensemble de tAches appartenant au mdme environnement de tAche va
consister a initialiser correctement le contexte des tAches, i leur permettre d'6laborer leur
paftie d6clarative tout en suspendant la tAche parent, puis i r6activer la tAche parent,
6ventuellement en levant I'exception TASKING_ERROR dans celle-ci si I 'une au moins
des tAches activdes s'est termin6e A cause de la lev6e d'une exception lors de son
activation ([LRM 9.3(3)]). Remarquer que comme un environnement de tAche diff6rent est
cr66 pour chaque partie d6clarative et pour chaque allocateur, toutes les tAches
apppartenant d un'm€me environnement de tAches d6pendent du m6me ma?tre.

Chaque tAche activ6e est initialis6e avec les informations appropri6es concernant son
maitre, chain6e sur la chaine correspondante, et entree dans la table d'ordonnancement.
La tAche parent est alors initialis6e avec son multiwait_count A la valeur du nombre de
taches activ6es, son current-event er NO-EVENT, et son sfafus a ACTIVATING. Le parent
ex6cute alors une primitive WAIT A d6lai infini.

Les tAches nouvellement activees prendront le controle de I'UC et 6laboreront leur
partie d€clarative. A la fin de cette 6laboration, elles executent une primitive MULTISIGNAL
sur leur parent, avec l'6v6nement NO-EVENT si l '6laboration s'est bien passee, ou
TASKERR-EVENT si une exception a 6t6 levee durant cette elaboration. Comme
NO-EVENT ne change pas la valeur courante de I'evenement de la tAche qui en est
I'objet, la tdche parent sera reveill6e aprds que toutes les tAches fil les aient termin6 leur
activation avec un evenement qui sera NO_EVENT si et seulement si toutes les tAches ont
pu s'elaborer avec succes. Si au moins une tAche a leve une exception, la tAche parent
sera reveillee avec un statut TASKERR-EVENT, ce qui provoquera automatiquement la
lev6e de I'exception TASKING_ERROR lorsque la tAche parente sera reveilk5e.
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MWC
-0

MWC
=2

Les 6changes de signaux durant I'activation des tAches sont r6sum6s dans la figure
suivante:

Susoension

MWC
1

Figure 3: Echange de signaux durant I'activation des tAches

Remarquer qu'it est necessaire de marquer de tagon sp6ciale les tAches qui se sont fat
avorter avant d'avoir dt6 activ6es, car elles doivent passer imm6diatement i l'6tat termin6
sans s'acliver (elles ne peuvent avoir de t€,ches d6pendantes, puisqu'elles n'ont pas
6labor6 de partie declarative).

5. Gestion des rendez-vous

Toutes les entrees, qu il s'agisse d'entr6es simples ou de membres de familles
d'entrees, sont identifi6es par un indice absolu d'entree, unique pour chaque entr6e d'un
m6me type tAche. ll n'y a nen de sp6cial aux entr6es appartenant i une famille, si ce n'est
que leur indice absolu d'entree doit parfois 6tre calcul6 dynamiquement, car le sous-type
d'indice d'une famille o'entree peut Otre dynamique. Dans le restant de ce chapitre, les
explications seront donnees en terme d'indices absolus d'entr6e.

Chaque ta.he pcssede ians son TCB une table de rendez-vous. Cette table possdde
une entree pour chacue incice absolu d'entree de la tAche, chacune d'elles consistant en
une paire de pointeurs ce tiches, appel6s first et tast. First pointe sur la premidre tache de
la chaine des tAclres en atlente sur I'entree consid6r6e. il est nul si la chaine est vide. Lasf
pointe sur la derniere :acne de la chaine, i l  est 6gale d, f i rsts ' i l  n 'y a qu'une seule tAche sur
la chaine, et il est ncn s;gnlr:catif si firsf est nul.
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Lorsque le propri6taire de I'entr6e est en attente d'acceptation de rendez-vous, c'est a
dire que personne n'a appele une de ses entr6es ouveftes, le /irsf correspondant aux
entr6es ouvertes a une valeur conventionnelle seruant d signaler aux autres tAches que
I'entr6e est ouverte.

(

Lorsqu'une tache est en attente d'appel de rendez-vous, elle est reli6e d la tAche
appel6e sur la chaine correspondante. Comme lorsqu'une nouvelle tache effectue un appel
d'entr6e elle est toujours chainde en queue (afin de garantir I'ordre correct de service des
appels d'entree, ILRM 9.5(15)]), le fait d'avoir un pointeur sur la dernidre tAche de la chaine
evite d'effectuer une recherche dans la liste afin de d6terminer son derrrier 6l6ment. La
tache appelante est chain6e par un lien double, constitu6 de next_task, pointeur sur la
prochaine tAche en attente sur la m6me entree, et previous_fask, pointeur sur la tache
pr6c6dente en attente sur la m€me entrde. Next_task est nul si la tAche est la dernidre de
la chaine (elle est donc point6e par le /ast du propri6taire), et previous_fask est nul si la
tdche est la premidre de la chaine (etle est donc point6e par le first du propri6taire). Le but
de ce double chainage est de permettre d'enlever facilement la tAche de la chaine lors de
I'expiration du d6lai dans un appel d'entree temporis6, et, i un moindre degr6, lorsque la
tAche est avort6e.

Lorsqu'une tdche ex6cute une instruction accept, elle inspecte les entrees de sa table
de rendez-vous correspondant aux alternatives ouverles pour voir s'i l existe des tAches en
attente. Si aucune n'est trouv6e, la tAche indique qu'elle est pr6te d accepter un appel
d'entr6e en mettant les firsf correspondant d la valeur conventionnelle, puis exticute une
primitive WAIT, dont la dur6e d6pend des cas de figure (cf. equivalences). Sinon, la tAche
appelante est sortie de la chaine et mise en tete de la chaine seruiced (voir gestion de
I'avortement). Si la tAche appelante etait chain6e sur i 'horloge (ce que I'on sait sans avoir i
inspecter la chaine d'horloge, grAce A I' indicateur on_clock ), la temporisation est annul6e,
Le rendez-vous est ensuite ex6cut6, et a la fin, I 'appelant (qui est la premiere tdche sur la
chaine seruicedl est r6veil16 par une primitive SIGNAL(ENDRDV_EVENT).

L'appelant inspecte I'entree dans la table de rendez-vous du propri6taire, et si celui-ci
est en attente (fait connu par la valeur speciale de la t6te de chaine), i l est r6veille par une
primitive SIGNAL dont la valeur d'6vEinement est I' index absolu d'entr€e. Dans tous les
cas, I'appelant se chaine sur I'entree correspondante de la table de rendez-\/ous.
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Les dchanges de signaux lors d'un rendez-vous sont r6sum6s dans la figure suivante:

Figure 1: Rendez-vous, appelant arrivant en premter

Appelant:

Figure 5: Hendez-vous, propri6taire arrivant en premier

On remarquera sur ces :igures que les parties droites sont semblables: la s6quence de

{in de rendez-vous ne depend pas de qui est arrivti en premier.

On pourrait craindre l'exrsience d'une s6quence critique entre le moment ou une tiche

qui 6tait en attente de rendez-vous est I'objet d'un SIGNAL et celui o0 elle reprend

etfectivement le controle ce ,'UC, car dans cet intervalle son statut continue i indiquer

qu'elle est en attente de rencez-vous, alors qu'en fait un tache a d6iit appeld I'entr6e. Mais

en fait, aucun rendez'vous 1'est possible aprds qu'elle ait 6t6 r6veill6e, puisque toutes les

entr6es ont 6t6 marquties ferrnees par la primitive SIGNAL. Aucune condition de course ne

peut donc se produire si des :Aches appellent une entree dans cet intervalle.

6. Gestion des Priorit6s

La priorit6 d'une tache seut changer pendant l 'acceptation d'un rendez-vous, car le

rendez-vous doit etre execu:g avec la plus haute des priorit6s des deux tAches concern6es

ILRM g.B(5)]. comrne le ccls ce I' instruction accept peut contenir d'autres instructtons

accept, qui peuvent eux-memes moliquer d'auires changements de priorit6, i l n'est pas

possible de prdserver la cn:r:e:rececjente dans le contexte du propri6taire, sauf d g6rer

o
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SignalEND-RDV

Rendez-vous
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une pile sp6ciale pour celi, avec les complications que celA suppose (gestion des
d6bordements de pile, etc.). Une solution plus simple serait de sauvegarder la priorit6 sur
la pile d'ex6cution, mais il serait alors difficile de la retrouver dans le cas de lev6e
d'exception, la pile 6tant alors redescendue d'office. ll existe fort heureusement une
solution plus simple: la prioritd du proprietaire est pr6serv6e dans le TCB de I'appelant
(6l6ment calledjriorlty). Cette solution est parfaitement s0re, puisgu'une tAche ne peut
€tre sur plusieurs chaines i la fois, et que I'appelant ne peut 6tre d6chain6 avant la fin du
rendez-vous, m)me dans le cas d'une exception ou d'un avoftement.

La modification de la priorit6 du propri6taire est effectu6e par celui-ci si le rendez-vous
est imm6diatement possible au moment ou il execute I' instruction accept, mais autrement
elle est elfectu6e par I'appelant avant d'effectuer la primitive SIGNAL sur le propri6taire
lorsque celui-ci est en attente, de fagon A lui permettre d'etre reordonnancd imm6diatement
avec la plus haute priorit6. Si ta prioritd 6tait changee par le propridtaire au moment ou il
est r6veill6, il se trouverait en effet reordonnance avec sa priorit6 propre, et ne passerait en
priorit6 6lev6e qu'apres avoir pris le controle de I'UC.

7. Ddpendances et terminaiion; avortement

7.1 Achdvement d'une construction maitresse

Lorsqu'une tache quitte une construction maitresse, elle doit v6rifier si la t6te de chaine
des tdches dependant de cette construction est nulle. Si oui, i l n'existe aucune tAche
d6pendante, et la construction est quitt6e imm6diatement. Si non, la tdche suit la chaine
pour v6rifier si toutes les tdches de la chaine (c'est a dire toutes les tAches d6pendant de la
construction maitresse que I'on est en train de quitter) sont soit dans I'titat TERMINATED,
soit dans l'6tat TERMINATABLE (ce qui signifie qu'elles sont en attente sur un select avec
une alternative terminate, et que leurs propres sous-tAches sont elles-mr3me toutes
TERMINATED ou TERMINATABLE). Si certaines sous-tAches sont encore actives (c'est d
dire ni TERMINATED, ni TERMINATABLE), la tdche se met i  l '6tat COMPLETED, et
exticute une primitive WAIT avec un d6lai infini. Elle positionne 6galement multiwait_count
au nombre de tAches encore actives. Chaque sous-tAche d6pendant de la construction
maitresse consid6r6e qui se terminera A partir de ce moment executera une primitive
MULTISIGNAL sur la tdche maitresse, qui ira reverifier lorsqu'elle est r6veill6e si toutes les
sous-tdches sont termin6es. Remarquer que cette s6quence doit 6tre r6ex6cut6e lorsque
la tAche sera r6veill6e, car il n'y a pas de garantie que lorsqu e multiwait_count passe par 0,
toutes les sous-tAches soient terminees; en effet, de nouvelles sous-tAches ont pu etre
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L'exemple ci-dessous donne un exemple de ce cas de figure:

u procedure MAIN is

pragma pRIOR|TY(B);

s task gpe T is
t sno$,"g'" 

PRIORITY(6);

t

t 
type A_T is access T;

I  task MECHANTE is

I e"dltl[glXPFroRrw(7);
task body MECHANTE is
T1 :A T:-
begin-

T1 := new T;
end MECHANTE;

task body T is
Degrn

nul l ;
end T;

begin
nul l ;

end MAIN;
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La figure ci-dessous montre le d6roulement des 6v6nements lors de l,ex6cution de ce
programme:

MECHANTE

Terminaison

Terminaison

Figure 6: D6roulement. des 6v6nements

Le compte de tdches n'est donc en fait que la borne infdrieure du nombre de taches qui
doivent se terminer avant que la construction maitresse ait une chance de pouvoir 6trequitt6e' En fait, ce compte pourrait 6tre 1 (ce qui revient i util iser SIGNAL au lieu de
MULTISIGNAL), et la tiche maitresse serait r6veill6e chaque fois qu'une sous-tiche se
termine' Notre solution permet cependant d'6viter la plupart des r6ordonnanbements
inutiles de la tache maitresse. ll est mdme vraisemblable qu'en pratique, la tache maitresse
ne sera r6veill6e que lorsque toutes les sous-taches seront terminees, le cas mentionn6 ci-
dessus o0 cela ne serait pas vrai devant etre rarissime en pratioue.

::; i :;:

MAIN
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Si toutes tes sous-tAches sont soit TERMINATED, soit TERMINATABLE, la tAche

maitresse ex6cute une primitive SIGNAL sur toutes les tAches dans l'6tat TERMINATABLE

avec l'6v6nement TERMINATtr_EVENT, et initialise son multiwait-count au nombre de

tAches ainsi signal6es. Une fois r6veill6e, chacune des sous-taches s6lectionnera

I'altemative correspondant A cet 6v6nement, et rep6tera le mdme processus sur ses
propres sous-tAches, puis executera une proc6dure MULTISIGNAL sur sa tache maitresse.

Lorsque toutes les sous-tAches seront termindes, la tAche maitresse sera r6veill6e a son

tour. Ce m6canisme garantit donc un ordre correct de terminaison. Les 6changes de

signaux lors de ce m6canisme de terminaison sont r€sum6s dans la figure suivante:

Figure 7: Echange de signaux durant la terminaison

7.2 Select avec alternative terminate

Nous allons maintenant d6crire les evenements qui se produisent lorsqu'une tAche

ex6cute une attente s6lective avec une alternative terminate.

Toute tAche possdde dans son TCB un 6l6ment appel6 dependent_not_term, qui

contient le nombre de tAches dont celle-ci est la tAche maitresse, et qui ne sont ni dans

l'6tat TERMINATED, ni dans l '6tat TERMINATABLE. Cet 6t6ment ne fait pas doubte emptoi

avec les chaines de d6pendances: en effet, les conditions de terminaison dans le cas

d'une alternative terminate [LFlvl 9.4(7-10)] exigent de connaitre toutes les tAches qui

d6pendent d'un maitre consid6r6. Or, si un select ne peut apparaitre dans une proc6dure

interne ILRM 9.5(8)], i l  peut apoaraitre dans un blcc qui peut dtre une construction

maitresse; i l  ne sui' i i t dcrrc pas Ca tenir compre Ces tdches dont la tache est 6galement la

SignaITERMINATE

Signa|TEFMINATE
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construction maitresse. ll est donc apparu plus simple de maintenir ce compte, plut6t que
d'aller rechercher dans la pile toutes les chaines de d6pendances.

Si la tdche possdde des sous-tAches qui ne sont ni TERMINATED, ni TERMINATABLE,
ce qui est 6quivalent i dire que son dependent_not_ferm est diff6rent de 0, alors nous
sommes s0rs que la tAche ne peut s6lectionner I'alternative terminate et se terminer. Elle
se met en attente de rendez-vous avec le statut SELECTING TERM.

Si son dependent-not_term est nul, alors il est possrb/e que les conditions requises
pour terminer soient remplies. La tdche positionne alors son statut Al TERMINATABLE, et
decremente le dependent_not_term de sa tAche maitresse, puisque rnaintenant cette
tdche maitresse possdde une tdche active de moins. A partir de ce moment, la suite des
6v6nement va d6pendre du statut de la tiiche maitresse.

Si celle-ci est achevtie, et A la fin de ta construction maitresse dont d6pend la
tAche ex6cutant le select (sinon elle est consid6ree active pour cette tdche), les
conditions de terminaison peuvent 6tre remplies. La tAche maitresse est I'objet
d'une primitive MULTISIGNAL, et la sous-tdche execute une primitive WAIT A d6lai
infini. Aprds son r6veil, la tAche maitresse (r6)ex6cutera [a s6quence de v6rification
ddcrite au paragraphe pr6c6dent, et tout se passera comme si la tAche maitresse
venait d'entrer dans l'6tat achev6, sauf qu'il y a maintenant une tache
TERMINATABLE de plus.
Si celle-ci est dans l'6tat SELECTING_TERM, et que son dependent_not_term est
maintenant nul, ce qui signifie que la sous-tache consid6r6e 6tait la dernidre tache
active d6pendant de cette tAche maitresse, alors te statut de la tache maitresse est
chang6 en TERMINATABLE, et le m€me processus est rep6t6 sur la tAche
maitresse de celle-ci.
Dans tous les autres cas, les condit ions de terminaison ne peuvent 6tre veri f ides,
et la sous-tache ex6cute simplement une primit ive WAIT avec un d6lai inf ini .

Un point extr€mement important est qu'il iaut 6tre capabte de reconstruire un 6tat
cohdrent du systdme lorsqu'une tAche en attente sur un select avec alterrrative terminate
est reveill6e par I'appel d'un de ses points d'entr6e. Si la tAche €rtait dans l'6tat
SELECTING-TERM, rien n'a tit6 chang6 dans son environnement, et elle est juste
reveill6e. Si au contraire elle 6tait dans l'6tat TERMINATABLE, elle redr.'vient active, le
dependent_not_term de sa tache maitresse doit etre increment6. Si cette tdche maitresse
6tait elle-mr3me dans I'etat TERMINATABLE, son 6tat est change en SELECTING_TERM,
et le dependent_not_term de sa propre tache maitresse est incr6mente, et ainsi de suite
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jusqu'A trouver un maitre qui n'est pas dans l'6tat TERMINATABLE (les rdgles du langage
garantissant qu'il doit forc6ment y en avoir un, car une des constructions maitresses
indirectes est obligatoirement diff6rente d'un corps de tAche, puisqu'une tAche n'est pas
une unit6 de compilat ion [LRM 10.1(2)]).

REMARQUE:

Le m6canisme de terminaison d6crit dans [ROSEN 83] est plus simple que celui d6crit
ici, car il 6tait bas6 sur le manuel de r6f6rence de Juillet 1982. Dans ce manuel, une
restriction [LRM.82 9.7.1(12)] interdisait, la presence d'un select muni d'une alternative
terminate dans un bloc qui 6tait susceptible d'6tre une construction maitresse pour des
tAches. Dans ces conditions, lors de I'execution d'un select avec alternative terminate, il
ne pouvait y avoir de sous-tAches dont la tdche soit une tAche maitresse indirecte, et le fait
que dependent-nat-ferm soit nul 6tait une condition suffisante pour assurer que toutes les
sous-tdches 6taient termin.,;,ti. S?ns qu'il soit necessaire d'aller r6-ex6cuter la s6quence Ce
terminaison Ju maitre pou' .:lpter les sous-tAches. Cette restriction a 6t6 lev6e dans la
norme de Janvier 1983.

7.3 Avortement

La principale c:lf icult6 dans I ' impltimentation du m6canisme d'avortement vient de la
n6cessit6 ILRM 9. " "6)] qu'une tAche avortee alors qu'elle est engag6e en tant qu'appelanr
dans un rendez-vc..s ne soit pas terminee avant la fin du rendez-vous. Un point int6ressant
qui est souvent neglig6 lorsque I'on parle de I ' instruction abort est que la tAche avorlee
n'est pas terminee: mdme si elle n'est pas engag6e dans un rendez-vous, elle n'est
qu'achev6e, ce qui signifie qu'eile c - altendre la terminaison de ses propres sous-tdches
avant de se terminer elle-qeme. 

-1. 
'.: :,rut ne pas 6tre imm6diat si cerlaines de ses sous-

taches sont elles memes engag6s: :.rns un rendez-vous, et i l  est possible de v6rif ier par
programme le respect de cette rdgre:.

Lorsqu'une tAche est avort6e, elle commence par avorter ses sous-tdches [LRM
9.10(4)] .  El le est  ensui te enlev6e de toutes les chaines sur lesquel les el le se t rouve. Si  la
tache est engagee dans un rendez-vous en tant que propri6taire, i l  faut lever I 'exception
TASKING-ERROR dans le client correspondant. En fait, la seiquence d'instruction de
I' instruction accept peut elle-nneme contenir d'autres instructions accept, ce qui fait que la

3 Un nombre lmportant oes iesis que nous avons proposr is a I 'ACV porte sur ce point .
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tdche peut €tre engag6e dans plus d'un rendez-vous simultan6ment. Pour cette raison, il
existe une chaine, g6r6e en pile, des appelants courants (seruiceo). Lors d'un avortement,
il suffira de lever TASKING-ERROR dans toutes les tAches de cette chaine.

Un test est ensuite effectu6 pour voir si la tAche avort6e est engagde dans un rendez-
vous en tant que client. Ce fait est connu d'aprds son sfafus. On d6termine d'autre part
qu'il y a des sous-tAches engag6es dans un rendez-vous par le fait qu'aprds avoir avort6
les sous-tAches, le dependent-not-term n'est pas nul; si tel est le cas, c'est bien qu'une
sous-tdche n'a pu se terminer (en effet, le dependent_not_term n'est pas d6cr6ment6 dans
ce cas, car une tAche anormale est une tdche achevee, mais non termin6e [LRM g.10(S)]) .
Si elle n'est pas engag6e dans un rendez-vous, ni aucune de ses sous-tiiches, alors la
tiche peut se terminer; elle ex6cute la s6quence normale d'actions pour urre tdche qui se
termine: rendre I'espace de ses sous-tdches, et d6cr6menter le dependent_not_term de
son maitre.

Si la tAche, ou I'une de ses sous-tAches, est engag6e dans un rendez-vous, alors son
6tat est mis i ABNORMAL, et aucune autre action n'est engag6e. Toute tentative de
communication avec une tAche anormale ldvera I'exception TASKING_ERROR. Une tAche
anormale n'est plus OALLABLE, mais pas encore TERMINATED ILRM 9.9(2:-g)].

Lorsqu'une tAche anormale est reveillee, ce qui ne peut se produire qu'd la fin du
rendez-vous dans lequel elle 6tait engagee, il est possible qu'elle puisse se terminer, mais
pas obligatoirement, car elle peut elle meme avoir des sous-tAches engerg6es dans un
rendez-vous; si  el le peut se terminer, i l  est possible que cela rende possible la terminaison
d'un certain nombre de ses maitres directs et indirects. Aussi, la tAche re'veill6e va-t-elle
remonter la chaine des maitres jusqu'au plus lointain se trouvant dans l'6tert ABNORMAL,
et le rri-avorter. Ceci aura en particulier I'effet de I'avorter elle-meme, puisqu'elle n'est plus
engag6e dans un rendez-vous, en tant que sous-tAche du maitre avofte, airrsi que tous les
autres maitres interm6diaires, a moins qu' i l  n 'y ai t  quelqu'autre membre de la famil le
endore engag6 dans un rendez-vous.

Ce mcicanisme a I'avantage d'€tre simple a implementer, et le probleme des
performances du systeme ne se pose pas, car le processus de re-avortement ne sera mis
en oeuvre que dans des cas d'avortement rarissimes, I'avodement devant lui-m6me 6tre
une instruction rare, et de toute fagon peu urgente. On peut se poser la question de savoir
s'i l arrivera jamais ir ce mecanisme d'etre mis en oeuvre integralement d part dans la suite
de val idat ion.. .
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Remarquons enfin que I'algorithme que nous proposons ici avorte effectivement les
taches dds I'ex6cution de I'instruction abort. Une solution exigeant moins de pr6cautions

aurait 6t6 de laisser les tdches s'ex6cuter jusqu'au prochain point de synchronisation [LRM
9.10(6)]. Toutefois cette solution nous parait assez peu commode pour I'util isateur, puisque
I'avortement d'une tAche prise dans une boucle infinie ne la force pas A se terminer...

8. Gestion d'horloge

Toutes les tAches suspendues par une instruction delay, par un appel d'entr6e
temporis6, ou par une instruction select munie d'une alternative delay, sont reli6es entre
elles par une chaine appel6e la chaine d'horloge. L'6lement du TCB util isd pour ce
chainage est appe16 clock_chain.

Nous supposerons pour notre moddle que nous CispoJons d'une interruption materielle
permettant d'eifectuer une sdquence d'instructions d intervalles r6guliers, et que la tete de
chaine d'horloge est une variable globale (CLOCK_HEAD) du systdme accessible par
cette stiquence.

Lorsqu'une t6che est suspendue sur une attente de d6lai non 
*nrt, 

non infini, elle est
chain6e sur clock_chain. Ceci est indiou6 dans son TCB par le positionnement de
on_clock. Le but de cet indicateur est d'eviter d'avoir i parcourir lnutilement la chaine
d'horloge lorsqu'une tAche est I'objet d'une primitive SIGNAL alors qu'elle n'est pas sur la
chaine. Les taches sur clock_chain sont ordonn6es par ordre d'heure de r6veil croissante.
La structure g6n6rale de la chaine est donnee par la figure suivante:

CLOCK-HEAD TAche 1 TAche 2 TAche 3

Figure B: Structure de la chaine d'horloge

Chaque tdche contient dans son TCB un pointeur sur la tdche suivante de la chaine
(ctock_chain), et un compteur differentiel representant le nombre de tops d'horloge avant

de r6vei l ler  la suivante.  A!nsi ,  le compteur de T1 represente le nombre de tops d 'hor loge d
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attendre avant de r6veiller T2 apres que Tl ait 6t6 rdveilld, etc.. Le temps restant avant de
r6veiller la premidre tAche de la chaine est gard6 dans une variable globale
(NEXT_CLOCK). Le fait de garder dans le contexte d'une tAche I'heure de r6veil de la
prochaine tAche au lieu de la sienne propre facilite les insertions et les suppressions dans
la chaine, car cela permet d'util iser un seul pointeur.

Cette structure permet de limiter au maximum le nombre d'op6rations A effectuer par la
s6quence d'interruption: il suffit en effet de d6cr6menter une seule variable gtobale. Si
cette variable n'est pas nulle, la s6quence d'interruption est imm6diatement termin6e. Si
elle est nulle, elle effectue une primitive SIGNAL sur la premidre tache de la chaine, ainsi
que sur fes suivantes tant que le next_clock de la tdche signal6e est nul (cas de plusieurs
tAches devant 6tre r6veill6es i la m6me heure). CLOCK_HEAD et NEXT_CLOCK sont
finalement regarnis d partir des valeurs de c/ock_chain et du compteur de la dernidre tAche
r6veill6e.

9. Conclusions sur le moddle propos6

L'id6e de mod6liser un systdme de gestion des tAches n'est pas originale, et
pratiquement chaque conference Ada propose une presentation de ce type.

Riccardi a d6crit le moddle developp6 a Florida State University dans plusieurs
publications IRiccardi 84,85]. On y retrouve des principes 96n6raux assez proches des
notres: une chaine tri6e est util is6e pour relier les tdches en attente de delai; des 6tats
appel6s passive et as/eep correspondent d'assez prds a nos 6tats SELECTING_TERM et
TERMINATABLE. Un compteur appel6 AWAKE_COUNT ressemble beaucoup d notre
compteur dependent_not_term. Toute la gestion est faite par des chainages entre tdches,
et il est difficile de se rendre compte de la validit6 du modele propos6 car s;euls les cas
"normaux" de rendez-vous et d'attente sont d6crits. L'avortement est A peine r-.ffleure, et le
traitement des exceptions dans les rendez-vous n'est oas mentionne.

Leathrum [Leathrum 84] propose un modele plus original, o0 il simplifie les differentes
sortes d'instructions li6es au rendez-vous au moyen d'6quivalences tres proches des
notres, mais oit en plus il tente de sym6triser le rendez-vous en d6crivant une syntaxe
commune entre I'appel et I 'acceptation d'entree. Son moddle util ise du.ux queues
differentes pour I'attente simple (instruction delay) et les clauses delay cl' instructions
select, mais une seule queue pour toutes les tAches en appel d'entree. Ce clernier choix
nous parait dangereux, car il implique que toute tAche acceptant une entr6e doit explorer
cette liste pour chercher un eventuel client en attente

1V.30 Moddle de systeme de gestion des taches
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Ogor enfin [Ogor 85] propose un modble i but p6dagogique assez complet, mais qui
nous a paru contenir un nombre assez important de chainages et d'6tats, et relativement
plus complexe que celui que nous proposons. Seule une version simplifi6e de ce moddle a
6t6 r6alis6e.

Tous les moddles de gestion des tAches ont en fait de grandes ressemblances, ce qui
semblerait prouver qu'il n'y a pas beaucoup de solutions diif6rentes pour impl6menter les
primitives de base du parall6lisme d'Ada.

Neanmoins, nous pensons que le moddle que nous avons present6 peut se comparer
favorablement avec ceux qui ont et6 publi6s, et qu'il serait intdressant de le reprendre
comme base d'un noyau d'executif temps r6el pour plusieurs raisons:

G6n6ralement les moddles proposes sont purement th6oriques, beaucoup d'entre
eux n'ayant mOme jamais 6t6 compil6s. Notre moddle a pass6 avec succds tous
les tests de la version '1.7 de I 'ACVC.
A I'heure actuelle, les compilateurs existants concernent tous des machines cibles
tournant sous un systdme d'exploitation. Un mdddle tet celui d6crit ici est
n6cessaire pour les applications necessitant un 6x6cutif temps-r6el autonome, afin
Ce permettre d'util iser Ada avec des machines ,:rbles nues (mat6riel embarque,
centraux t616phoniques...) .
Le systdme actuel peut permettre le d6velopperrent d'un moddle pour machines
multi-processeurs. C'est ce point que nous allons d6velopper maintenant.

Les tAches, dans notre moddle, interagissent de trois fagons: par I ' interm6diaire de la
primitive SIGNAL qui permet d'envoyer une information 616mentaire dans le contexte d'une
autre tAche, par inspection directe du contexte de la tdche appelante pour interroger son
6tat, enfin lors des op6rations de chainages qui n6cessitent une intervention directe sur le
contexte des tdches.

La pr imit ive SIGNAL est typiquement un envoi  de message: el le se pr6te donc bien d
une impl6mentation sur systeme distribu6. Les interrogations d'6tat ne posent pas de
probldme de conflit d'acces, puisqu'i l s'agit uniquement de lectures. Toutefois, i l  existe des
p6riodes crit iques entre le moment ou un 6tat est interrog6 et le moment ou les actions
correspondantes sont pr ises:  par exemple,  une tache peut t rouver que le propr i6taire d 'une
entry est en attente, d6cider de I 'appeler, mais pendant ce ternps la un d6lai du
propridtaire a expi16 et I 'entr6e n'est plus ouverte.

{
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Ce probldme est trds g6n6ral, et a et6 discut6 par [Volz 85]. Egalement, le probldme de
la constitution des chainages dans un systdme distribu6 risque de poser des difficult6s
d'impl6mentation. Notre moddle est cependant assez favorable dans la mesure oir il
propose relativement peu d'op6rations de chainages, et o0 une partie des interactions a
lieu par 6change de messages.

ll y a enfin une dernidre classe de machines, interm6diaire entre les mono-processeurs
et les systdmes distribu6s: les machines multi-processeurs i m6moire corTrmune. lci, les
chainages et les interrogations peuvent etre effectu6s au moyen de simples verrouillages
de tables. Notre moddle de LOCK/UNLOCK permet de rep6rer pr6cis6ment les s6quences
oi: un tel verrouillage serait n6cessaire. Un cas particulier de ce type de machine est
l'Ultracomputer d6velopp6 a New York University [Gottlieb 83], sur lequel une
impl6mentation d'Ada est en cours [Schonberg 85]. Notre moddle est util is6 pour r6aliser la
gestion des tAches, et bien que rien n'ait encore 6t6 publi6 sur le sujet, i l senrblerait que sa
structure se soit r6velee bien adaot6e d I'architecture de I'Ultracomputer.
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Chapitre V.
lmpl6mentation du systBme de gestion
des tAches

Ce chapitre va maintenant d6crire comment a 6t6 r6alis6 en pratique le moddle decrit
au chapitre pr6c6dent, ainsi que les structures de plus bas niveau, comme le mecanisme
d'6changes d'informations entre taches. Les instructions de la Machine Ada sp6cifiques i
la gestion des tAches sont 69alement documentees.

Le systdme de gestion de tdches peut 6tre divis6 logiquement en deux couches: le
noyau qui se charge de la gestion elfective des tdches, comme I'ordonnancement, les
6changes de signaux, et qui est la simple traduction du modele d6crit ci-dessus, et
l ' inteiace qui fournit I 'accds au noyau pour I 'Ada-machine, ainsi que des services
particuliers d, un m6canisme de compilation mais qui n'interviennent pas dans le moddle de
gestion de tAches, comme le passage de paramOtres entre tAches lors d'un rendez-vous.
Cette distinction n'est cependant uti le que pour clarif ier I 'expose, et pour le cas oir I 'on
souhaiterait reprendre le modele d6crit ici sur une machine r6elle; dans notre
impl6mentation, les deux aspects sont souvent imbriqu6s. En efiet, dans une machine
interpr6t6e, i l  est important de diminuer le nombre de passages dans la boucle principale
de I ' interprete pour ameliorer I 'eff icacit6 de la machine. Ceci signifie qu'i l  est pr6f6rable de
g6n6rer un code compact, uti l isant un grand nombre d'instructions de haut niveau
s6mantiquel. Nous avons donc 6t6 amenes d d6finir des instructions qui correspondraient,
dans une impl6mentat ion sur machine nue, a une sui te d ' instruct ions termin6es par un
appel systdme.

rLa seule l imi tat ion au nombre d' instruct ions est  th6or iquement la ta i l le r6servee au code
d'operation, 8 bits dans notre cas, autorisant en principe 256 instructions diff6rentes. Pour
ded raisons d 'opt imisat ion d 'adressage dans le cas de I ' lBM/PC, nous avons 6t6 amen6s I
rester un peu en desscus des 256 instruct ions theor iques (cf .  [KRUCHTEN 86]) .
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1. Adaptation du moddle A une structure d'interprdte.

Le premier moddle du systdme [Rosen 83] avait 6t6 congu dans I'optique d'une
impl6mentation sous forme d'un noyau pour une machine nue, et plus particulidrement
pour un micro-ordinateur i espace memoire restreint. La Machine Ada a cJes contraintes
diff6rentes: I'espace m6moire est virtuellement infini2, par contre la structure interpr6tative
de la machine est beaucoup plus contraignante quant aux permutations de contexte. En
particulier, sur une "vraie" machine, une permutation de contexte r6tablit tout le vecteur
d'6tat de la tache. Dans le cas d'une machine interpr6t6e, le vecteur d'6tat contient des
6l6ments qui ne sont pas controlables, en particulier l '6tat de I' interprdte lui-m€me: par
exemple, I'etat d'imbrication des proc6dures de I' interprdte ne peut 6tre reconstitud au
moment d'un changement de contexte.

Or le changement de contexte se produit au moment oir une tache se nret en attente,
c'est i dire lorsqu'elle execute une primitive WAIT. Dans notre modele,, des actions
sp6cifiques doivent 6tre effectu6es lors du r6veil des tAches. Ces actions sont appel6es
actions de rdveil (ou After Wait Actions), et sont entidrement d6termin6es par le statut de la
tAche (raison pour laquelle elle a 6t6 mise en sommeil) et par son 6v6nement (raison pour
laquelle elle a 6t6 r6veill6e). Elles peuvent donc etre effectu6es par I'ordonnanceur au
moment o0 la tAche est r6veillee, avant de la ramener au niveau de la boucle principale de
I'interprete. Le dtlroulement d'une mise en sommeil, puis du r6veil, Se pass€r alors d'aprds
le sch6ma suivant:

TAche 1 Autre tache

Autre tache Tiche 1

Figure 1:  Act ions associees a une mise en at tente

Du point de vue de I 'organisation du systdme, ce schema est trds diffdrent de celui mis
en oeuvre dans notre moddle:  en ef fet ,  I 'ordonnanceur n 'avai t  a lors aucune connaissance

2Tout au moins en ce qui concerne le prototype SETL sur Vax avec m6moire virtuelle. Les
probldmes de m6moire devront €tre reconsrd6res lors d'une imolementation sur machine
de type "PC".
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de l'6tat de la tAche r6veill6e, alors qu'ici c'est lui qui exdcute les actions de r6veil pour la
tAche qu'il va ordonnancer. Une cons6quence de cela est que dans l'6criture de
I'interprdte, un appel A la primitive WAIT doit obligatoirement 6tre la dernidre action d'une
proc6dure, et ceci de fagon transitive pour toute procedure appelant une autre proc6dure
qui utilise WAIT, puisqu'aprds un appel a WAIT, c'est une autre tAche qui s'ex6cute. Aprds
toute mise en attente, il est donc obligatoire de redescendre imm6diatement I' interprdte au
niveau de la boucle principale3.
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2. Structures et m6canismes de base

2.1. Le bloc de contr6le de tAche (TCB)

Chaque tAche possdde son propre segment de
controle de tAche (TCB) constitue le bas de cette
tdche 6tant ainsi comprise dans son segment
caract6ris6e par son numero de segment de pile.
s implement son indice de segment de pi le.

pile (cf. [KRUCHTENS6]). Le btoc de
pile.Toute I ' information relative A une
de pile, une tAche est entierement
La valeur d'un obiet tdche est donc

is
ro

3Nous verrons qu'i l  y a u.ne exception a cette regie dans le cars d'abort, mais les
instructions se trouvant apres le WAIT peuvent etre e-x6cut6es par n importe quelle tdche.
et  un t lventuel  changement oe contexte n 'est  donc oas imoorlani .

lmplementai ion du systeme de gest ion des tdches V.3
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Le bloc de contr6le de tAche contient toute I'information n6cessaire A la gestion des
tAches. Ses 6l6ments sont r6sum6s dans la figure suivante:

Nom Ref. dans I'interprEte Iaille

TTB
TTO

c_tempt_table_base
c_templ_table_off

W
W

NRE c nr entiles W

STS
EVT

c_status
c_cur_event

B
W

oNc
ccH
cco

c_on-clock
c_clock_chain
c_clock_count

B
W
w

DYP c_dynjriority B

LKL c lock level B

DNT c-dependent_not_t6rmW

MWC c_multiwait_count W

NXT
PRT

c_next_task'
cjrevious_task

W
W

MYF
MYM
MBF
BLK

c_my_father
c_my_master
c_master_bfp
c brother l ink

W
W
W
W

CLT
\/Ltr,

CLP

c_called_task
c_called_entry
c_calledjriority

W
W
tl

c._queue_Dase T

Commentaire:

Base et ddplacement
de la table de correspondance

Longueur de la queue_table

Sfafut de la tiche
Evenement courant

Drapeau = 1 si en attente d'horloge
Chainage d'horloge
Heure de rdveil tAche suivante

Prioritd dynamique

Niveau de verrouillage

Nb de tAches ddpendantes non terminables

No mbre d'ev€nemens attendus

TAche suivante sur la m6rne entrde
TAche prdcddente sur la nn1me entree

Pointeur sur le parent
Pointeur sur tAche maitresse
BFP de la construction maitresse
Painteur sur td,che de m)nte maitre

TAche possedant I'entree appel6e
N' absolu de l'entree appel5e
Prioritd de la tAche appelde

Ddbut de la queue_table

B = Octet, W = Mot, T = Table de (W,W)

Figure 2: D6fini t ion du bloc de controle de tAche

V.4 lmpldmentation du systdme de gestion des tAches
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La table suivante donne la significaiion pr6cise de ses 6l6ments:

nr_entries:
Le nombre d'entr6es poss6dries par la tAche, chaque membre d'une famille
comptant pour 1. C'est 6galement la longueur de la queue_table.

status:
Le statut courant de la tAche.

cur_event:
L'evenement courant, plus recent evenement qui ait r6vei116 la tAche. Initialis6 a
NO_EVENT d la creation de ta tAche.

on_clock:
Drapeau bool6en, vrai si la tache est chain6e sur la queue d'horloge, c'est a dire
en train d'ex6cuter un d6lai dont la valeur n'est ni  0, ni  ENDLESS.

clock_chain:
Lien pour la queue d'horloge.

clock_count:
Heure absolue du r6veil de la prochaine tAche sur la chaine (c'est d dire de la
tAche d6sign6e par clock_chain). Non significatif si clock_charn est le pointeur nul.

dynjriority:
Priorit6 courante (dynamique) de la tiche (cette priorit6 peut changer durant un
rendez-vous).

lock_level:
Niveau de verrouillage, c'est a dire le niveau d'imbrication courant de primitives
LOCI(UNLOCK.

multiwait_count:
Lors d'attente sur ev6nements multiples, contient le nombre de primitives
MULTI-SIGNAL dont la tdche doit 6tre I'objet avant d'r0tre r6veillee.

next task,previous_task:
Chainage double entre tAches en attente sur la meme entree (de la m6me tAche).

my_father:
pointeur sur la tdche parent.

my_master:
pointeur sur la tAche maitresse.

master-bfP:
pointeur de bloc de trame du maitre, util ise pour identifier la construction maitresse
dont d6Pend ta tAche.

ables

l rnplementat ion du systeme de gerst ion des tAches V.5
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brother_link:
Chainage sur la tAche suivante d6pendant du m6me maitre (mdme tache
maitresse et mOme construction maitresse).

cal I e d_task, cal I e d_e nt ry :
durant un appel d'entree, pointeur vers la tAche propri6taire de I'entr6e, et indice
absolu de I'entr6e.

called4riority:
durant un rendez-vous, valeur pr6serv6e la valeur pr6c6dente de la priorit6 de la
tache appe16e.

seruiced_tasks:
durant un rendez-vous, pointeur vers la tdche appelante. ll s'agit en fait d'une
cha?ne g6r6e en pile, puisque les acceptations d'entr6es peuvent €tre imbriqu6es.

queue_base:
Base de la queue-table, table contenant pour chaque entr6e la tdte cie chaine des
tAches appelant I'entr6e.

2.2. Chainages

Un pointeur de tdche pour un chainage consiste simplement en un numr5ro de tAche.
Les pointeurs sont donc en fait de simples entiers positifs.

Par convent ion,  la valeur 0 est  ut i l is6e comme pointeur nul ,  et  la valeur -1 pour s ignaler
une entr6e ouverte dans la table des entrees d'une tache.

2.3 lnterruptions et m6canisme de verrouil lage

En ddpit du haut niveau de I ' interprete, des "interruptions" peuvent se prociuire, dans le
sens que des 6v6nements exterieurs peuvent forcer un changement de conte>lte. Ceci peut
se produire i  la f in d 'un delai  d 'une tAche dont la pr ior i t6 d 'execut ion est  super ieure d cel le
de la tAche qui  possede alors I 'UC, ou lorsqu'une tdche execute une pr imit ive ISIGNAL dont
I'objet est une tache de plus haute priorit6.

La fagon dont travail le l ' interprete le rend fondamentalement ininterruptible durant
I 'execution d'une instruction. De plus, les instructions l i6es a la gestion des tAches
constituent chacune une fonctionnalit6 complete, ce qui fait qu'aucune sequence crit ique
ne s'6tend sur plusieurs instructions. l l  n'y a donc pas l ieu de prdvoir de mecanisme de
masquage d'interruptions. l l  y a cependant besoin un mecanisme pour retarder le

V.6 lmpldmentation du systdme de gestion des tdches
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changement de contexte effectif jusqu'A un endroit autorisri lorsqu'une tdche effectue une
primitive SIGNAL sur une tache de priorit6 sup6rieure, car ceci pourrait provoquer un
changement de contexte imm6diat qui ne serait pas autoris6, puisqu'il reste des actions ir
effectuer. D'autre part, il est int6ressant de marquer les s6quences qui seraient critiques
dans une impl6mentation de plus bas niveau pour permettre d'util iser le moddle sur une
machine r6elle par la suite.

Ces deux buts sont obtenus simultan6ment grAce au moddle suivant: chaque niveau de
priorit6 peut 6tre vu comme un niveau d'interruption. Chaque tAche est attach6e d son
niveau d'interruption dans le sens que lorsqu'une interruption sur le niveau correspondant
a lieu, la premidre tAche attach6e d ce ,niveau est activ6e. La primitive SIGNAL se
comporte comme une interruption logicielle sur le niveau de la tdche qui en est I'objet.
Deux primitives appel6es LOCK et UNLOCK sont util is6es pour inhiber les interruptions.
Toute proc6dure faisant appel a SIGNAL doit exdcuter auparavant un appel d LOCK, pour
retarder l 'dventuel changement de contexte jusqu'au moment ou celui-ci est autoris6 - au
UNLOCK correspondant. Cerlaines proc6dures peuvent cependant 6tre appel6es i partir
de diff6rents points du sytdme, et il est souhaitable de garder une independance entre les
proc6dures; si elles sont appel6es d partir d'un autre module qui a lui m6me effectu6 un
appel a LOCK, I' interruption doit €tre retard6e jusqu'a I'UNLOCK de I'appelant. Pour cette
raison, les masquages d'interruption sont empil6, c'est d dire que tclute tdche possdde
dans son TCB un compteur incr6ment6 lors de chaque appel a LOCK et d6cr6ment6 lors
de UNLOCK. Un changement de contexte n'a effectivement lieu que lcrrsque UNLOCK fait
repasser ce compteur a 0. Ainsi, chaque proc6dure peut protdger son code
ind6pendemment de son contexte appelant: de toute fagon, aucun changement de
contexte ne peut se produire avant la sortie de la paire de LOCI(UNLOCK la plus
ext6rieure.

Une variable interne a I ' interprdte, appelee HIGHEST_PRIORITY, contient en
permanence la plus haute des valeurs des priorit6s de la tiche qui s'ex6cute et de celles
qui ont 6te I'objet de primitives SIGNAL. Cette variable peut etre vue comme le plus haut
niveau d'interruption actif. Lorsqu'UNLOCK a besoin d'effectuer un changement de
contexte, c'est a dire lorsque le compteur est pass6 d 0 et que HIGHEST_PRIORITY est
sup6rieur d la pr ior i te courante, i l  execute simplement un appel a WAIT(O). UNLOCK doit
donc, comme WAIT, toujours 6tre la derniere instruction d'une proc6dure.

La primit ive WAIT est el le-meme prot6g6e par une paire LOCKTUNLOCK. Comme
WAIT est le seul endroit ou un changement de contexte puisse se produire, les tAches sont

lmplementat ion du systeme de ge:si ion des tAches V.7
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cr66es avec leur compteur de verrouil lage init ialis6 ir 1, car elles seront activties au milieu
du WAIT, sans avoir ex6cut6 le LOCK correspondant.

3. Crdation et activation de tAches

3.1 Environnements de taches

Comme expliqu6 ci-dessus, un environnement de tAche est une famille de tAches
devant 6tre activ6es ensemble. Les environnements de tAches constituent une pile. l l
n'aurait pas cependant 6t6 commode de creer une pile effective uniquement dans ce but;
aussi l 'avons nous realisee au moyen de listes chainties g6r6es en "premier etntre, premier
sorti". Un environnement de tdche est un 6l6ment allou6 dans le tas, constitu6 d'une
chaine de tAches A activer en paralldle, et d'un pointeur vers I'environnement de tAche
pr6c6dent. Ce pointeur est nul si I 'environnement de tAche est le premier de
I'environnement de bloc courant. L'environnement de tAche courant est point€ par
l'616ment bf_tasks_declared de I'environnement de bloc.

Lorsque des tAches sont creees, elles sont chain6es dans I'environnement de tache
courant. L'instruction activate activera les tAches chain6es sur I'environnement de tdche
courant, puis enldvera cet environnemeni de tdche. Les environnements de tAche se
comportent donc bien comme une pi le dont les 6l6ment sont des ensembles de taches a
activer en parallele. Remarquer cependant que les tAches cr66es dans la partie
sp6cification d'un paquetage appartiennent logiquement d la meme famille que celle
cr66es durant I'elaboration de la partie declarative du corps de paquetage correspondant
(comme les tAches PT1 et PT2 de I'exemple du paragraphe 2.2.1 du chapitre pr6c6dent).
Par cons6quent, la cha?ne de tAches courante doit 6tre preservee d la fin de la sp6cification
de paquetage, et restauree a I'entree du corps oorrespondant. Ce travail est accompii au
moyen de deux instructions sp6cialisees: pop_tasks_declared d6pile un environnement de
tache en preservant la chaine dans une variable (locale), et tink_tasks_declared cree un
nouvel environnement de tAche, initialis6 par une valeur trouvee sur la pile. Cette
instruction est 6galement util is6e pour creer de nouveaux environnements de t€iche, auquel
cas la valeur mise sur la pile est 0 (= fin de chaine). Sinon, dans le cas ciu corps de
paquetage, la valeur pr6serv6e de la t6te de chaine est tout d'abord mise sur ler pile, ce qui
recree un environnement de tAche contenant toute les tAches cr66es lors de l'6laboration
de la sp6cification correspondante.
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Par convention, une valeur nulle de bf_tasks_declared est 6quivalente i un pointeur sur
un environnement de tAche vide: ceci permet de retarder la cr6ation de I'environnement de
tAche jusqu'au moment ou une tdche est effectivement cre6e, et en particulier d'6viter la
cr6ation d'un environnement de tAche vide dans le cas o0 aucune tAche n'est cr66e.

Le fait que I'environnement de tAche soit r6alis6 au moyen d'une pile en memoire
dynamique ne doit pas inqui6ter: il s'agit d'une solution adaptde i la Machine Ada, oir de
toutes fagons toutes les variables sont allou6es en m6moire dynamique. Le surco0t est
donc n6gligeable. Dans une machine avec un mecanisme d'adressage plus conventionnel,
il serait certainement pr6f6rable d'avoir une pile fixe pour la gestion des environnements de
tAches.

3.2 Elaboration des tAches

Bien que le manuel de r6f6rence distingue des tAches simples et des types tAche, nous

consid6rerons ici que nous n'avons que des d6clarations de types tdches, 6ventuellement

suivies de d6clarations d'objets tAches appartenant A ce type. En effet, la padie avant du
compilateur transforme la d6claration de tAches simples en d6claratircn d'un type tache
anonyme, suivie de la d6claration de I 'objet correspondant, comme indiqu6 dans ILRM
e.1(2)1.

La compilation de la sp6cification de tAche crtie un type tdche; elle g6ndre donc un
patron de type qui sera 6labo16 par le mecanisme normal d'6laboration de type. Un patron

de type pour un type tdche comprend, d part les champs communs kind et size,la priorit6

de la tdche, les valeurs de base et de d6placement du descripteur du corps de tdche, le
nombre total d'entrees de la tdche, et le nombre de familles. Ceci est suivi par une table de
correspondance, permettant de calculer la valeur absolue d'un index d'entrrle d pafi ir d'une
paire [ fami l le,membre].  Cette table cont ient ,  pour chaque fami l le,  le n<lmbre de membres

de la famille, et la valeur dans la table des entr6es de I ' indice correspondant au premier

membre de la famille. Les familles 6tant numerotees d partir de 1 et lers membres i partir

de 0,  un indice absolu d 'entree se calcule s imolement comme:

indice_absolu '= table_decorrespondanceQxfamille-1\ + membre + 1;
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Kind

Size

Task priority

Task_body_base

Task_body_otf

Task_nb_entries

Task nb families

Task_entry_table

Genre: Task-type

Taille

Prioritd ddclarda

Base et

Ddplacement du patron ddcrivant le corps

Nombre d'entrdes tatal

Nombre de familles

Table de ddolacements

Ur

3.i

Figure 3: Patron de type tache

L'6laboration du type consiste i calculer cette table. Noter que ceci ne peut 6tre fait au
moment de la compilation, car les sous-types des familles peuvent 6tre dynamiques, et par
cons6quent le nombre de membres d'une famille 6qalement.

Un corps de tAche est compil6 de la meme fagon qu'une procddure (cf. [KRUCHTEN
86]) et g6ndre par cons6quent le m6me descripteur qu'une proc6dure. Comme pour une
proc6dure, I'elaboration du corps de tAche permet de cr6er I'ensemble relais associ6.

L'dlaboration d'une d6claration d'objet tdche cree un objet tAche. Un objet tache est
entidrement d6fini par son segment de pile. Par consequent, la cr6ation d'un objet tAche
consiste d cr6er un segment de pile initialise avec le TCB et le contexte ad6quats, puis d,
mettre sur le sommet de la pile du parent le numero de ce segment de pile.

Les seules parties susceptibles de varier d'un type tache a I'autre dans k: TCB initiat
sont le numero de segment de code, la priorite, le nombre d'entr6es, et la table d'entrees
initiale. Ces 6l6ments sont pris dans le patron de type. Remarquer que I'adresse de d6part
dans le segment de code est la m€me pour toutes les tAches. Les champs my_master et
master_bfp du TCB de la tiche sont laiss6s non initialis6s (toujours a 0) a ce moment. Ceci
sed a reconnaitre le cas particulier de la tache qui se fait avorter avant sorr activation.
Comme elle n'a pas encore de maitre, les actions sont en effet l6gdrement differentes dans
ce cas.

5
"'
I
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La tAche nouvellement cre6e est alors chain6e sur I'environnement de tAche courant.
Un environnement de tAche est cr66 si cela n'avait pas 6t6 fait auparavant.

3.3 Bloc de corps de tAche

Afin de permettre la transmission des signaux nticessaires d I 'activation d'une tAche, le

corps de tAche est modifi6 par la phase d'expansion du g6n6rateur de code. La structure:

task body T is
<d6clarations>

begin
<instructions>

except ion
<traite_exceptions>

end T;

est transform6e par la phase d'expansion du 96n6rateur de code en:

task body T is
begin

declare
<d6clarations>

begin
s rGNAL(NO_EVENT);
<instructions>

exception
<traite exceotions>

end;
except ion

WhEN OthCrS => SIGNAL(TASKERR_EVENT);
end T;

Ceci permet de g6n6rer automatiquement l '6change de signaux d6crits au chapitre
or6c6dent.

3.4 Activation de tAches

La chaine des maitres relie les tAches d6pendant du mdme maitre (m€me t6che
maitresse et mdme construction maitresse). La tdte de chaine est un 6l6ment dans
I'environnement de bloc du maitre, appel6 SUBTASKS. Les tar:he sont relides par

brother_link. Avant activation de la tAche, cette chaine est uti l is6e pour relier les tAche de
m6me parent.  Dans ce cas, la t6te est  un autre 6l6ment de I 'environnement de bloc du
parent, appe16 TASKS-DEC LA RED.
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La proc6dure ACTIVATE est util is6e pour activer simultan6ment un ensemble de
tAches, li6es ir partir de I'environnement de tAche courant. Toutes ces tAches d6pendent
de la mtime tAche maitresse et de la meme construction maitresse. Le maitre (au sens du
LRM) est identifi6 par le num6ro de la tAche maitresse, et le pointeur d'environnement de
bloc correspondant au niveau de la pile lorsque la tAche maitresse a 6labor6 la
construction maitresse. Remarquer que comme une construction ne peut €tre abandonn6e
tant qu'il reste des tAches actives qui en ddpendent, ceci est suffisant pour identifier de
fagon unique la construction maitresse. Finalement, ACTIVATE supprime I'environnement
de tAche.

4. lmpl6mentation du rendez-vous

Comme indiqu6 dans la premiere partie de ce chapitre, un certains nombre de
transformations doivent 6tre effectu6es pour adapter les differentes instructions d'appel ou
d'acceptation de rendez-vous aux deux seules instructions supporl6es par le moddle, qui
sont I'attente s6lective avec alternative delay, et I 'appel d'entree temporis6.

Certaines de ces transformations sont effectuees par le compilateur (comme de
transformer les parties else en delay 0), alors que d'autres sont internes au systdme de
gestion des tdches (comme celles mettant en jeu un d6lai ENDLESS). Dans ce dernier
cas, il existe des instructions machines specifiques, dont I' interpr6tation appelle les
routines standard du systdme de gestion de tAches avec des valeurs parl,iculieres des
parametres. Par exemple, il existe une instruction entry_call et un{-r instruction
timed_entry_call, qui toutes les deux appelleront les memes routines avec une valeur de
d6lai qui sera ENDLESS pour entry_call, el la valeur effective pour timed_entry_calL Ceci
augmente le nombre d' instruct ions de la machine, mais diminue la tai l le du code g6n616
dans les cas les plus fr6quents.

4.1 L'interface des rendez-vous

L'interface permettant l '6change de parametres entre I 'appelant et le proprietaire lors

d'un rendez-vous est trds proche de celui uti l is6 pour les appels de proc6dure, et nous

renvoyons le lecteur a [Kruchten 86] pour une description plus d6tail lee de ce mecanisme.

Nous n'etudierons ic i  en d6tai l  que les points speci f iquement l ies A la gest ion dles td,ches.
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4.1.1 InterfacE c6td appelant

Mis d part les paramdtres, un appel d'entr6e n6cessite l'6valuation de I'objet tache

auquel appartient I'entree et I'entr6e elle-mdme. L'ordre de ces 6valuations est sp6cifi6 par

le LRM, avant I'r5valuation des paramdtres. Pour effectuer un appel d'entr6e, I'appelant va

donc devoir empiler la valeur de I'objet tAche appel6, les valeurs de famille et de membre

de I'entree appel6e, puis 6valuer les paramdtres comme pour un appel de sous-
programme normal. Si I 'appet d'entree est un appet temporis6 ou conditionnel, la valeur du

d6lai est 6galement empil6e (0 pour un appel conditionnel), mais cette valeur est

imm6diatement d6pil6e par I'instruction machine timed_entry_call. Au moment ou I'appel

est accept6, la pile aura donc la structure suivante:

Figure 4: Etat de la pile a I'acceptation d'un appel d'entree

Lorsque I'appel d'entree est accept6, les paramdtres sont recopi6s sur le sommet de la
pile du propri6taire. Mais contrairement a un appel de proc6dure, un appel d'entr6e ne cr6e
pas de nouvel environnement de pile. Les parametres sont 96rtis comme des variables
locales, appartenant d ta tiche englobante. Par consequent, les paranrt)tres ne se trouvent
pas au bon endroit sur la pile, puisqu'ils se trouvent au sommet alors que les variables se
trouvent sous I'environnement de bloc [Kruchten 86]. Le propri6taire r:xecutera le nombre
requis d'instructions update_and_discard pour reccpier les paramdtres dans les variables
locales associ6es4.

A la fin du rendez-vous, ie propri6taire n'a aucune action spdciale a effectuer, puisque

les paramdtres ne sont que Ces adresses, qui ne scnt pas changees par le rendez-vous.

L'appelant, lors de son reveil, Cescendra le bloc de parametres de trr:is positions dans la

4 Ce m6canisme est  moins co'- :eux ou i i  n y carai t ,  : : r  ies pararnetres comme les var iables
locales ne sont en fai t  QU9 r '?c:3sse ces vanaores =' 'gc: i , res icf .  [Kruc] ' r ten 86]) .

Parametres

Famil le
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pile, pour se d6barasser des valeurs du membre, de la fainille, et de la tacher, qui ne sont
plus n6cessaires. La pile aura alors I'allure suivante:

Figure 5: Etat de la pile au retour d'un appel d,entr6e

C'est exactement la m6me structure qu'au retour d'un appel de sous-programme, et lepostlude habituel peut 6tre util is6. Une solution alternative A ce rabaissemelnt de la pile
aurait 6t6 de g6n6rertrois instructions discard aprds le postlude; mais il est apparu plus
efficace de se d6barasser de ces valeurs directement dans I' interprete plutot qu,au moyen
d'instructions machi nes.

Si I'appel 6tait temporis6 (ou conditionnel), une autre information est nocessaire auretour pour reconnaitre si la demande de rendez-vous a pu 6tre effectu6e ou non afin des6lectionner la branche correcte du select. Si I 'appel a 6t6 accept6, un 1 est empil6 audessus du bloc de paramdtres; sinon, le bloc de paramdtre entier est supprimr5, car il n,y apas de postlude dans ce cas, et un o est empi16. Les deux configurations possibles de lapi le sont alors:

Echec

Figure 6: Etat de la oile au retour d'un appel d'entr6e temooris6
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4.1.2 lnterface c6t6 propri6taire

Dans le cas gdn6ral, le propri6taire ex6cutera une attente s6lective munie soit d'une
alternatiye teminate, soit d'une alternative delay (cf. dquivalences). Chaque alternative
peut 6tre gard6e, et ces gardes sont dynamiques- La seule chose qui soit connue
statiquement est le nombre d'alternatives de I'instruclion select.

L'execution d'une instruction select est divis6e en quatre phases:

1- Choix d'une alternative (acceptation d'entr6e, plus court d6lai, ou alternative
terminate).

2- Ex6cution du corps du rendez-vous,,ou de la partie else, ou du terminate.
3- Si rendez-vous: Fin du rendez-vous (r6veil de I'appelant).
4- Si rendez-vous: Ex6cution de la s6ouence d'instructions ootionnelle.

La premidre phase est ex6cut6e par I'instruction machine selective-wait. Cette
instruction a un argument qui est le nombre d'alternatives. Un nombre 6gal de descipteurs
est empil6. l l y a trois sortes de descripteurs, correspcndant aux alternatives accept,
delay, et terminate, dont les formats sont donnes par la figure ci-dessous:

Acept Delay Terminate

1

Membre

Famil le

Garde

Figure 7: Descripteurs d'aiternatives d'instruction select

Dans le cas d'une alternative accept fermee, les valeurs de famille et de membre sont
toutes les deux i i  0,  car ILRM 9.7.1(15)]  indique que la fami l le et  le membre ne sont pas
6valu6s. La meme chose s 'appl icue au C6lai  d 'une ai ternat ive delay fermee. l l  est
cependant necessaire d 'emprier un Cesclpieur quand-meme, car I ' ident i f icat ion de la
branche chois ie se fa i t  par scn nuniero d 'crdre dans I ' instruct ion select ,  et  le nombre de
descripteurs doit Otre rescec:e.
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Ces descripteurs sont d6pil6s par I'instruction machine selective_wait. Celle-ci va
choisir une branche, 6ventuellement en mettant la tAche en attente. Au retour du
selective_wait,le sommet de pile contient le num6ro de I'alternative s6lectionn6e, I'identit6
de l'appelant, et la copie des paramAtres. Les 6tats de la pile avant et aprds I'instruction
se lective_wait se pr6sentent ainsi :

Avant

Figure 8: Etat de la pile avant et aprds une attente s6lective

Remarquer que si aucun appel d'entree acceptable n'a ete effectu6 au rnoment ou le
selective_wait est ex6cutr5, la tAche sera suspendue, puis r6veill6e par une primitive
SIGNAL donnant la valeur de I' indice absoiu de I'entr6e appel6e. Mais; ce qui est
n6cessaire au se/ective-wait est la position de I'alternative dans I'instruction select. Par
consequent, le se/ective_wait doit garder une table de correspondance des incjices absolus
d'entree vers le num6ro d'alternative correspondante. Cette correspondance est gard6e
sous la forme de paires flndice de I'alternative, num6ro d'entree], empil6es durant la
suspension, sous la forme suivante:

Aprds

Alternative choisie

Indice de I'appelant

Paramdtres

Descripteur

Descrioteur
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Figure 8: Etat interm6diaire de la pile durant une attente selective

Remarquer que cet 6tat de la pile n'existe que pendant la suspension de la tAche, et ne
peut €tre vu lorsque la tAche est active.

Apres I'attente selective, une instruction case normale est util is6e pour choisir le
traitement correspondant a la branche s6lectionn6e. La s6quence d'instructions de
chacune des branches de ce case compofte, pour les branches correspondant i des
accept:

- Les instructions correspondant au corps du rendez-vous (phase 2);
- Une instruction end_rendezvous (phase 3);
- Les instruct ions optionnel les (phase 4).

Une branche correspondant a une alternative else comporte la suite d'instructions
correspondante; une branche correspondant a une alternative terminate comporte juste
une instruction machine terminafe qui provoquera la terminaison effective de la tdche.
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Bien qu'il soit possible de I' impl6menter comme une instruction select normale, il nous
a paru utile de fournir une interface plus simple pour le cas de I'accept simple. Dans ce
cas, la m6me instruction selective-waf est utilis6e, mais le nombre d'alternatives est mis i
0. La pile ne contient alors qu'une paire [famille,membreJ d6crivant I'entr6e accept6e. A la
suite de cette instrustion, seul I'index de I'appelant est empil6. Les 6tats de ta pile dans ce
cas se pr6sentent ainsi:

Avant Aprds

Indice de I 'appelant

Paramdtres

Figure g: Etat de la pile avant et aprds un accept simple

4.2 Exceptions en cours de rendez-vous

Lorsqu'une exception se produit en cours de rendez-vous, elle doit 6trer propag6e ir
I'appelant ILRM 11.5i4)]. Une instruction speciale, raise-in-caller, est utitis6e pour
propager I'exception courante i I 'appeiant, qui est toujours la tAche en t6te de la chaine
seruieed-tasks- Pour permettre ceci, la phase d'expension du g6n6raterur de code
transforme la s6quence:

accept E do
<instructions>

end E:

en:

accept E do
begin

<instructions>
exception
WhEN OthErS => RAISE-IN_CALLER;

ratse;
end;

end E:

Famil le
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5. lmplementation des mdcanismes de terminaison

5.1 Fin de construction maitresse

Lorsqu'une tAche quitte une construction maitresse, elle execute une instruction
leave-block Cette instruction commence par verifier si l'616ment subfasks de
I'environnement de bloc, qui est la t6te de chaine des tdches d6pendant de cette
construction, est nul. Si c'est le cas, la construction est quitt6e. Sinon, elle v6rifie comme
indiqu6 pr6c6demment s'i l existe des tAches dependantes actives. Si c'est le cas, elle se
met en attente aprds avoir decremente son compteur ordinal, de fagon a r6ex6cuter
I' instruction leave-block lorsqu'elle sera rdveill6e. Ceci permet d'6viter une boucle explicite
dans le code.

5.2 Terminaison

La terminaison effective de la tAche est provoqu6e par I' instructio n terminate. Celle ci
admet un argument qui permet de specitier de quel type rje terminaison il s'agit: fin
normale du programme principal, ou plus exactement fin de la tdche qui a appel6 le
programme principal, fin de cette meme tAche pour cause d'exception non traitrle, fin
normale d'une autre tAche, selection d'alternative terminate... Ce renseignement sert a
arr6ter la Machine Ada en cas de fin du programme et a retourner au systdme
d'exploitation, 6ventuellement avec un message d'erreur s'i l y a eu exception non trait6e,
ou pour des aides d la mise au point des programmes util isateur. l l n'intervient en aucune
fagon dans le mecanisme de terminaison lui-meme, qui est unique, et implement6
conformement au moddle d6crit ci-dessus.

5.3 Avortement

Deux procedures participent au mecanisme d'avortement: ABoRT et KILL. ABoRT
impl6mente directement I ' insiruction abort, alors que KILL est charg6e d'effectuer
I'avortement effectif d'une tdche. La separation en deux procedures a dt6 rendue
necessaire par le m6canisme recursif mis en jeu par I 'avortement. ABORT repr6sente la
partie non rdcursive et KILL la partie recursive. Lors de la g6n6ration de code de
I' instruction abort, les identites des taches sont evaluees dans I 'ordre fourni par I 'uti l isateur
et empil6es. Un argument de l ' instruction abort donne le nombre de tAches a avorter. La
proc6dure ABORT d6pilera ies tAches les unes apres les autres pour les avofier.
Remarquer qu'd cause de l ' interface de type pile, les tAches seront effectivement avortees
dans I 'ordre inverse de celui  rnent ionne dans I ' instruct ion abort .  Ceci  est  autor ise par le
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manuel (les tdches sont avort6e dans
mais peut surprendre I'util isateur.

un certain ordre qui n'est pas d6fini par le langage),

Remarquer que toutes les identit6s de tAche doivent 6tre empil6es avant d'executer
l' instruction abort, et qu'il n'est pas possible de transformer la s6quence:

abort A, B;

en:

abort A;
abort B:

En effet, si la tAche qui execute I 'abort depend de la tdche A, I 'avodemen,tde B n'aurait
pas l ieu dans le second cas.

5.4 Lib6ration de I'espace des tAches

Un soin tout spdcial a 6t6 aportd dans le systdme de gestion des tAches pour assurer
que I'espace appartenant aux tAches (ici leur segment de pile) est totalement restitu6
lorsqu'il n'est plus necessaire. Ceci n'est pas une exigence primordiale dans la version
courante d'Ada/Ed, puisqu'une tAche terminee n'occupe que I'espace de son TCB, soit 22
mots. Mais ceci peut devenir imporlant si le parall6lisme est util is6 a grande 6chelle dans
une impl6mentation sur micro-ordinateur, ou si le systdme propos6 est util ise comme
moddle d'ex6cutif temps reel Ada.

La d6finition tres soigneuse de la notion de maitre dans re LRM pourrait laisser d
penser que la construct ion maitresse d'une tAche represent une i imite maximale de la zone
ou I'objet tache est accessible; lors de la sorlie d'une construction maitresse, il serait donc
possible a la tAche maitresse de liberer I'espace de toutes ses rsous-taches.
Malheureusement, lors de I 'etude de ce probleme, nous avons pu mettre en evidence un
contre-exemple d cette rdgle:
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procedure MAIN is
task type T;
function F return T;

task body T is
begin

nul l :
end T:

funct ionFreturnTis
LOCAL : T:

begin
return LOCAL:

end F;

begin

i f  F 'TERMINATED then
nul l ;

end i f ;

end MAIN:

Le maitre de la tdche LOCAL est la fonction F, mais comme celle-ci est I 'objet de
I' instruction return, elle est propag6e en dehors du corps de la fonction, ou elle peut 6tre
I'objet d'un attribut ou un argument d'un sous-programme qui aurait un paramdtre de type
T. Noter que la tAche est obligatoirement terminee lorsqu'elle est propag6e ir I 'ext6rieur de
son maitre, et qu'i l  est diff ici le d'imaginer une uti l isation en pratique de cette possibil i t6. l l
semblait donc que ce probldme n'ait pas 6t6 envisagO par les concepteurs du langage, et
nous avons soumis un commentaire au comite de maintenance du langage demandant
qu'une telle construction soit consideree comme erronee, de fagon i permettre de l iberer
I'espace de la tAche d la sortie du maitre. Malheureusement, le comit6 a d6cid6 que cette
construction 6tait effectivement autoris6e par le langage, et devait donc 6tre soutenue par
les imp16mentat ions.

La solution que nous avons adoptee a consiste a rendre tout I 'espace de la tAche a la
sort ie du maitre,  en consid6rant que si  I ' indent i f icateur d 'une tdche d6signai t  une pi le v ide,
alors cette tAche 6tait terminee. Ceci nous interdit toutefois de r6uti l iser le num6ros de
tAche une fois que leur maitre a et6 quitt6, ce qui l imite le nombre total de tdches lors d'une
ex6cution e 255 (les num6ros sont codes sur un octet) alors qu'autrement la l imitation
aurai t  6t6 de 255 taches existant s imultan6ment,  sans l imi tat ion sur le nombre total  de
tAches durant une ex6cution. La modification serart cependant extrt3mement simple d
r6al iser s i  jamais le comite revenai t  sur sa c jecis ion lors d 'une r6vis ion du langage.
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La lib6ration de I'espace des tAches avortees peut poser des probldmes specifiques,
car une tAche peut non seulement s'avorter directement, mais aussi inclirectement en
avodant I'un de ses maitres. La tdche qui a execute I'ordre abort, si elle s'est avortee elle-
m6me, doit exdcuter une primitive WAIT afin de relancer I'ordonnanceur et c6der le
controle de I'UC; or pour ce faire, elle doit encore poss6der une pile. l l n'est donc pas
possible de rendre son espace sans pr6cautions. Aussi, lors d'un avortement, I 'espace des
tAches avortdes n'est pas lib6r6, mais I'identite des taches avort6es est gerrd6e dans un
ensemble (RELEASABLE_TASKS), et leur espace est rendu i la fin de la proc6dure
ABORT. Si la tAche s'est avort6e elle-mOme, on aura effectu6 I'appel a WAIT avant, c'est
donc la tAche nouvellement ordonnancee qui effectuera la lib6ration de I'esperce. Noter que
c'est le seul cas ou un traitement est effectue apres un appel a WAIT.

6. Algor i thme d'ordonnancement

6.1 Ordonnancement 96n6ral; priorit6s

L'algorithme d'ordonnancement choisi est un simple ordonnancement circulaire
hi6rarchis6, ce qui signifie que chaque tAche d'un niveau de priorite donn6 obtient le
controle de I 'UC dans I 'ordre premier arrive - premier servi. Aucune tAche ne preut obtenir le
controle de I 'UC si une tiche de plus haute prioritt i  est candidate [LRM 9.8(4)].

Le sous-type PRIORITY est d6fini dans le paquetage SYSTEM comme:

subtype PRIORITY is INTEGER range 1 . .  10;

Ceci autorise donc 10 niveaux de priorit6. Ce choix est totalement arbitraire et peut

ais6ment 6tre chang6, chaque niveau suppiementaire co0tant une entree dans la table
d'ordonnancement. Compte tenu de I 'aspect p6dagogique d'Ada/Ed, i l  est apparu
souhaitable d'avoir plusieurs niveaux de priorite, mais i l n'a pas sembl6 ndcessaire d'en
pr6voir  un grand nombre. l l  existe en fai t  de {aEon interne un onzidme niveau de pr ior i t6,  le
niveau 0, qui n'est uti l is6 que par la tAche idle_task (v. plus loin). Ce niveau r6serv6
garantit qu'idle_task ne peut 6tre ordonnancee que lorsqu'aucune tAche uti l isateur n'est

candidate.

La table d'ordonnancement est en fai t  un tuple de longueur 11 (un 616ment par niveau
de prior i t6),  chaque 6l6ment etant un tuple contenant des identi f icateurs de taches.
Lorsqu'une t iche perd le controle de I 'UC en exdcutant une primit ive WAIT, une autre
tache est pr ise dans le premier 6l6ment du tuple de plus haute prior i td non vide.
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Lorsqu'une tAche est rdveill6e, suite a la rdception d'une primitive SIGNAL, elle est mise i
la fin du tuple correspondant a son niveau de priorit6, ce qui correspond bien d un
ordo nnance ment ci rculaire.

Dans I' impldmentation en C, ce tuple serait remplac6 par une table de chainages
doubles, un d6signant la t6te de chaine, et I 'autre la fin de chaine des tAches en attente sur
le niveau de priorit6 consid6r6. Les tAches de mtime priorit6 seraient chain6es entre elles
par l '616ment next de leurTCB, qui est toujours disponible dans ce contexte, puisqu'une
tAche ne peut 6tre ordonnancee alors qu'elle est en attente de rendez-vous.

Si le pragma PRIORITY n'est pas sp6cifi6, la priorit6 par d6faut du programme principal
est de 6, et elle est de 5 pour toutes les autres tAches. La raison de ceci est qu'il nous a
paru utile d'avoir des priorit6s par d6faut vers le milieu de I' intervalle autorise, de fagon i
permettre des valeurs explicites aussi bien sup6rieures qu'inferieures aux valeurs par
d6faut. Le moddle de parall6lisme d'Ada 6tant orient6 vers I'organisation du programme en
tAches serveuses effectuant des actions pour des clients, et comme le programme
principal n'est pas une tAche, et ne peut donc jouer qu'un role de client, i l nous a paru
int6ressant de lui attribuer une priorit6 sup6rieure a celle des autres tAches. Ainsi, lorsqu'il
a obtenu un service d'une tache, il peut reprendre le controle immediatement, sans avoir A
attendre que la tAche serveuse ait fini d'effectuer des travaux de "nettoyage" cons6cutifs a
I'ex6cution du rendez-vous.

6.2 Gestion du temps

Le principe de gestion d'horloge d6crit dans le moddle n'est pas directement applicable,
car la machine simul6e ne dispose pas d'interruptions mat6rielles permettant de d6finir une
dur6e sous forme de nombre de tops d'horloge restant. Par contre, le systeme
d'exploi tat ion nous fourni t  un moyen de connai t re I 'heure absolue. Toutes les dur6es
f igurant dans la chaine d 'hor loge sont donc des heures absolues, et  non plus de dur6es
diff6rentielles comme dans le modele.

En pr incipe, lors de chaque instruct ion (s imul6e),  i l  faut  v6r i f ier  I 'heure absolue pourvoir

s' i l  est n6cessaire de r6veil ler la premiere tAche de la chaine d'horloge. En {ait, afin d'6viter
des appels inut i les at  l 'hor loge du systdme, un indicateur global  appel6
NEXT_CLOCK-FLAG est positionne a True seulement s' i l  existe, parmi les tAches en
attente de d6lai ,  au moins une dont la pr ior i te soi t  super ieure i r  cel le de la tdche en cours

d'ex6cut ion.  Si  ce n 'est  pas le cas,  i l  n 'est  pas necessaire d 'a l ler  v6r i f ier  I 'heure,  puisqu'en

aucun cas i l  ne serai t  pcssible d 'orconnancer une des tAches de la chaine. Si
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NEXT-CLOCK-FLAG vaut True et que I'heure courante est sup6rieure d NEXT_CLOCK,
un appel est effectu6 a la proc6dure UPDATE_CLOCK, qui effectuera une primitive
SIGNAL sur toutes les tAches de la chaine dont I'heure de r6veil est inf6rieure ou 6gale a
I'heure courante, avec I'ev6nement TIMER_EVENT. Dans le cas normal d'un programme
n'effectuant aucune attente, en particulier le cas des programmes n'utilisant pas les tAches
ni I'instruction delay, le temps perdu ir, I'administration de I'horloge se r6duit d celui
n6cessaire au test d'une variable boldenne globale A chaque execution d'une instruction
de la machine Ada. ll parait difficile de faire moins...

6.3 Partage de temps

La gestion du temps d6crite ci-dessus s'applique au cas oD une tAche arotive garde le
contr6le de I'UC jusqu'd ce qu'elle se bloque o0 qu'une tache de priorit6 sr.rp6rieure soit
candidate a I'UC. Ceci correspond au mode de fonctionnement par d6faut de I' interprdte. ll
est cependant possible de sp6cifier une option pour demander le partage del temps entre
taches de mdme priorit6, c'est a dire de sp6cifier une tranche de temps maximale pendant
laquelle une mdme tAche peut occuper I'UC,

Lorsqu'une tAche prend le controle de I'UC, elle charge le clock_count de son TCB
avec la valeur de la tranche de temps. Si I 'option de partage de temps est sp6cifiee, ce
compteur est d6cr6ment6 chaque fois que I'horloge est remise ir jour. Lors de la sortie de
cette proctidure, la primitive UNLOCK forcera un appel a WAIT(o) si Ie compteur est
n6gati f  ou nul,  ce qui aura pour effet de forcer la tAche a relAcher I 'UC pour un tour. Noter
que si l 'option de partage de temps est validee, NEXT_CLOCK_FLAG sera vrai dds qu'il y
aura dans le systeme une tdche de priorit6 superieure ou 6gale d celle de la tache
courante. L'usage de cette option augmentera donc quelque peu le temps; perdu d la
gestion de I'horloge.

7. D6marrage du programme

Deux tdches au moins sont toujours presentes dans toute execution de programme
Ada. La tAche num6ro 1 est appel6e idle_task. Son seul but est de garantir qu'il y a
toujours au moins une tAche ordonnanqable dans le systdme, af in de maintenir la machine
Ada active. Sa prioritd est 0, ce qui est rnferieur a la plus petite priorit6 util isateur, de faqon
i garantir qu'elle ne puisse 6tre activ6e que si aucune tAche util isateur n'est candidate.
Lorsque ldle-task est activ6e, un test est effectue pour v€rifier qu'il existe au moins une
tAche sur CLOCK-CHAIN, c'est ir dire en attente de d6lai. Si ce n'est pas le cas, le
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programme utilisateur est dans une situation d'6treinte fatale irr6m6diable, et I'ex6cution
s'arrdte. ll est int6ressant de noter que ceci constitue le seul cas d'6treinte fatale d6finitive
en Ada: en effet des 6treintes fatales partielles entre tAches peuvent toujours 6tre d6faites
si certaines tAches qui y participent se font avorter par d'autres tdches demeur6es actives.
Une cons6quence de ceci est qu'il doit 6tre extremement difficile d'6tablir un algorithme
destin6 d prouver la pr6sence d'etreintes fatales dans un programme Ada si celui-ci
comporte une instruction abort. Ceci ne doit cependant pas 6tre vu de fagon totalement
negative, car en fait cela signifie qu'un programme peut d6cider que certaines tAches sont
en dtreinte fatale si elles ne sont pas d un rendez-vous au bout d'un temps drStermin6, et
corriger la situation en les avortant et en les relangant.

La tdche numero 2 est appel6e main-task Celle-ci constitue la tAche anonyme qui
appelle I'unit6 d6clar6e comme programme principal au moment du binding. Elle
commence par 6laborer les paquetages de bibliotheque en appelant les procridures
g6n6r6es A cet effet par le compilateur, puis la procedure principale. Elle comporte
diff6rents traite-exception pour g6rer les exceptions se produisant pendant l '6laboration
des paquetages de bibliotheque, ainsi que les exceptions non traitdes par la proc6dure
principale. Elle contient 6galement les patrons de type pour les types pr6d6finis, ainsi que
pour d'autres types et des constantes necessaires au compilateur. Le comportement de
ces tAches peut 6tre d6crit par la tAche Ada ci-dessous (STOP est supposee 6tre une
proc6dure pr6d6finie provoquant I'arret de I' interprete, avec un argument de type STRING
donnant la raison de I'arr€t; MAIN est la procedure servant de programme principal):
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task IDLE TASK iS
pragm? PRtoRlrY(o);

end IDLE_TASK;

task body IDLE-TASK is

CONSTRAINT_ERROR : exception;
NUMERIC_ERROR :exception;
PROGRAM_ERROR :exception;
STORAGE_-ennOn : exceltion;
TASKING_EnnOR : exceirtion;
SYSTEM ERROR : exception;

type INTEGER is range -2* '15 . .2 '*15 -  1
type BOOLEAN is (FALSE, TRUE);
subtype NATURAL is INTEGER range 0..  INTEGER'LAST;
subtype POSITIVE is INTEGER range 1 .. INTEGER'LAST;
tvpe CHARACTER is --etc...
t! ' 'pe STRING is array(POSITIVE range +) of CHARACTER;
type DURATION is delta 0.001 range -2147483.647 ..2147483.647;
for DURATION'SMALL use 0.001:

subtype NULL_INDEX is INTEGER range 1 .. 0;
NULL STRING : STRING := "":
type I-NTEGEH_FIXED is delta 1.0 range -2147483.647 ..2147483.647;
type FLOAT is digits 6;

task type MAIN_TASK_TYPE is
pragma PRIORITY(xx); -- xxdeclar6 dans la procedure principale

end MAIN_TASK_WPE; -- D6faut = 5

task body MAIN_TASK_TYPE is
begin

declare
-- D6claration des unit6s de librairie

begin
MAIN;
STOP("Terminaison normale") ;

excePtion
when others =>

STOP("Exception propag6e horg du programme principal");
end;

exception
when others =>

STOP("Exception durant l '6laboration d'unites de librairie");
end MAIN_TASK_WPE;

begin - IDLE_TASK
toop

nul l ;
end loop;

eNd IDLE_TASK;

Remarquer qu'il n'est pas possible de faire elaborer les unit6s de librairie par idle_task,
car la partie instructions d'un corps de paquetage peut executer une instruction delav, ce
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qui provoque la suspension de la tAche qui effectue cette 6laboration, et il ne faut jamais

susoendre idle task.

L'initialisation de I'interprdte consiste a se mettre dans le contexte d'idle-task (segment

de code 1) et a lancer la machine Ada. Tout le reste s'enchaine alors automatiquement.

8. Performances de l ' impl6mentation

Le systdme 6crit en SETL sur lequel nous avons travail16 avait pour seule fonctionnalit6

de servir de prototype au produit d6finit if, apres recodage dans le langage C. Le prototype

SETL a 6t6 abandonn6 aprds notre depart f in Janvier 1985, et I 'effofi de l '6quipe s'est alors

concentr6 sur la traduction en C. Le prototype SETL passait i cette 6poque avec succes
plus de 90% des tests de la suite de validation, et en particulier 100% des tests du chapitre

9 (gestion des tAches).

Le but d'un prototype n'a jamais 6t6 la performance, aussi n'avons nous pas fait de
mesure rigoureuse sur notre systdme. Nous avons fait toutefois quelques essais
empiriques avec des programmes uti l isant la gestion des tdches de fagon intensive
("philosophes et spaghettis"), qui semblaient montrer que la Machine Ada s'ex6cutait

environ 10 fois plus vite que I ' interprdte de haut niveau. Cetype de programme represente

la borne inf6rieure des gains de performances par rapport d I 'ancien systdme: des gains de
plusieurs centaines de fois ont 6t6 mesures sur des programmes effectuant des calculs
numririques (type "produit de matrices").

Cette diffdrence d'ordre de grandeur du gain de performances obtenu n'est pas

surprenante, et ne signifie rien quant aux performances intrinsdques de notre systdme:
I'essentiel des op6rations de gestion des tAches s'effectuant i I ' int6rieur de I ' interprete,

dans le nouveau comn e dans I 'ancien systeme, c'est la que la diff6rence de niveau

semantique entre ler :,;.:.?sentations du code de I 'ancien et du nouveau systdme intervient
le moins; autrement r: ,:te difference provient essentiellement du fait que c'6tait sur les
programmes mettant en jeu principalement la gestion des tAches que I'ancien systdme

6tait proportionnellement le moins catastrophique.

Aprds que le systdme ait 6t6 recodti en C, I 'equipe de NYU a men6 quelques

experiences, trop rapides pour 6tre r6ellement qualif i6es de mesure, en comparant les

temps d'ex6cution de ces memes programmes avec un compilateur de production, le

compi lateur Vax/Ada de DEC. Sur des programmes mettant en jeu essent ie l lement la

gest ion des tdches, i l  est  apparu que notre systdme €tai t  environ deux fois plus lent  que
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VaVAda, avec parfois m6me des temps d'ex6cution 6quivalent si ce n'est m€me
l6g6rement plus rapide que le compilateur DEC. Bien s0r, la m6me remarque que
pr6c6demment s'applique, c'est A dire que c'est sur ce type de programmes que la
structure d'interprdte d'Ada/Ed est la moins p6nalis6e par rapport au cor1e compil6 de
Vax/Ada. Toutefois, ce r6sultat trds encourageant, compte tenu du iait que nous
comparons un interprdte de machine virtuelle A un compilateur de production g6n6rant du
code machine optimise, semble montrer que notre moddle de gestion des tAches est pour
le moins viable du point de vue des perlormances. Des tests plus exhaustifs, et surtout
I' impl6mentation de notre moddle dans un compilateur g6n6rant du code natif, seraient
n6cessaires pour se prononcer d6finitivement sur ce point.

Enfin, du point de vue de la concision et de la simplicit6 du sytdme, tout I'ensemble de
la gestion des taches tient en approximativement 2000 lignes de sETL de ba:s niveau (c'est
a dire n'util isant que des fonctionnalitris "classiques" que I'on trouve dans les langages
conventionnels), y compris les commentaires et les d6clarations diverses.

Annexe: Description des instructions sp6cifiques A la gestion des t6ches

Abort

Spdcification:
Util is6e pour avorter une ou plusieurs tAches.
lnterface:

Le nombre de tAches A avorter est obtenu dans I ' instruction. Les identit6s des
tAches a avorter sont d6oil6es.

Activate

Sp6cification:
Active toutes les tdches declarees par'des d6clarations d'objet dans une panie
d6clarative. Cette instruction est g6nelreie A la fin d'une partie d6clarative si celle-ci
contient des d6clarations d'objets susceptibles de contenir des tdchesi. Remarquer
que dans le cas d'enregistrements avec parties variantes, i l  n'est pas; possible de
d6terminer A la compilation si des objets tAches ont effectivement rit6 d6clar6s.
L'instruction est toujours g6n6r6e dans ce cas.
Interface:

D6pile un environnement de tAches a parlir de I 'environnement de bloc courant et
active toutes les tAches sur la chaine correspondante. Le maitre de cs's tAches est
init ialis6 d la tAche courante.
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Activate_new

Spdcification:

Active toutes les tAches cr66es par I'exdcution d'un allocateur.

lnterface:

Un argument qui est I'adresse du patron de type du type accds est obtenu dans

I'instruction. Le maitre des tAches est obtenu d partir de ce patron. Autrement, se

compode comme activate.

Create_task

Spdcification'.

Cr6e un nouvel objet tache. Une nouvelle pile est cr66e et init ialis6e, le numero de

cette pile est retournee sur le sommet de la pite de I 'appelant.
lnErtace:

L'adresse du patron de type du type tache est obtenue dans I ' instruction.

Current_task

Spdcification:
Renvoie l ' identit6 de la tAche courante.
lntertace:

L'identit6 de la t6,che courante est mise sur le sommet de pile.

End_activation

Sp6cification:
Signale d une tache parente qu'une tAche a termine son activation.
lnterface:

Un argument imm6diat est obtenu dans I ' instruction, qui vaut 0 si I 'activation a
6chou6 (exception levee en cours d'activation), 1 si elle a rdussi.

End_rendez_vous
Spdcificatir
Dernidre insiruct ion d 'un accept,  sef t  a l iberer I 'appelant.
lnterface:
L' ident i t6 de i 'ap;r  t  e:"  Jepi lee.
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Entry_call
Sp6cification:
Appel d'entr6e simple.
lnterface:
Les indices de membre, de famille, et I ' identitd du propri6taire sont d6pil6s.

Link_tasks_declared
Spdcification:
Cr6e un nouvel environnement de tAches, initialis6 par une chaine dclnnee. Util is6e
en tdte de corps de paquetage pour initialiser I'environnement de tdche courant
avec les tdches d6clar6es dans la sp6cification corresoondante.
lnterface:
Un pointeur sur la t€te de chaine est depi16.

Pop_tasks-declared
Spdcification:
Sauve un environnement de tdches (une chaine de tAches d6clar6es, mais non
activde) dans une variable. Util is6e pour prtiserver les tAches d6ctareles dans une
sp6cification de paquetage qui doivent 6tre ajout6es aux tdches dtlclerrees dans le
corps correspondant.
lnterface:
L'adresse de la variable ou I'environnement de tAches doit 6tre sauv6 est obtenue
dans I' instruction.

Raise_in_caller
Spdcification:
Utilis6e pour propager une exception d I'appelant durant un rendez-vous.
lnterface:
L'exception d propager est I'exception courante de la tAche, obtenue dans le
registre d'exception. La tAche appelante est la premidre sur la chaine
seruiced fasks.
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Selective_wait
Spdcification:
R6alisation des parties s6lection et mise en attente des instructions select et
accept.
lnterface:
Le nombre d'alternatives de I' instruction select est obtenu dans I' instruction, ou 0
dans le cas d'un accept simple. Des descripteurs d'alternatives sont d6pil6s.
Aprds execution de I' instruction, la pile contient le num6ro de I'alternative choisie,
I' identit6 de I'appelant et les adresses des paramdtres.

Terminate
Spdcification:
Utilisee pour terminer I'execution de la tAche courante. S'il existe des sous-taches
actives, le compteur d'instiuction est d6cr6ment6 de fagon i pointer de nouveau
sur I' instruction ferminate, et la tAche est suspendue en attente de la terminaison
de ses sous-tAches. Sinon, la tAche est mise dans l'6tat termin6, et les v6rifications
necessaires sont effecturles sur son maitre.
lnterface:
Un argument donnant le "type" de terminate {lin de corps de tAche, alternative
terminate, fin du programme principal) est obtenu dans I' instruction.

Timed_entry_call
Spdcification:
Appel d'entree condit ionnel ou temporis6. L'appel condit ionnel est 96n6r6 comme
un appeltemporis6 avec delai nur.
lnErtace:
La valeur du d6lai, les indices de membre, de famille, et I ' identit6 du propri6taire
sont d6pi l6s.

Wait
Sp6cification:
Suspend I 'execution de la tAche pour un cerlain temps.
lnterface:
La valeur du d6lai est deoi l6e.
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Appendices

A. Appendice F: caract6ristiques d6pendant de I' impl6mentation
0. Limites de l'impl1mentation

Longueur maximale d'un identificateur: .120
Nombre maximar de caractdrres dans une rigne de source: 120
Nombre maximar de rignes dans un fichier source: 32767

1' La forme, les endroits autorise.s ef /es effets de chaque pragma d1pendant de
I'implementation
Ada/ED ne reconnait pas de pragma d6pendant de I' imprementation. Les pragmas
definis par le langage sont correctement reconnus et leur l6galit6 est v6rifi6e, mais,
d part LIST et PRloRlry, i ls n'ont aucun effet sur I'execution du programme. Un
message d'avertissement est g6nere pour indiquer que le pragma est ignor6 par
Ada/ED.

2- Le nom et le type de chaque attribut d1pendant de |impEmentatbn
Ada/ED ne definit aucun attribut d6pendant de I ' imprementailon.
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3. La spdcification du paquetage SYSTEM

package SYSTEM is

type SEGMENT_WPE is new INTEGER range 0..255;
type OFFSET_WPE is new INTEGER range 0..32767;
type ADDRESS is

record
SEGMENT : SEGMENT TYPE := SEGMENT-TYPE'LAST;
OFFSET : OFFSET TYPE := OFFSET TYPE'LAST;

end record;

type NAME is (ADA-EO);

SYSTEM_NAME : constant NAME := ADA-ED;

STORAGE UNIT :constant := 16i
MEMORY-BIZE : constant '.= 2'*16 - 1 ;

-- Nombres nommes dependant du systeme

MIN_INT : constant := -(2'"30) - 1i
MAX- INT : constant := 2i'30 - 1:
MAX:DIGITS :constant := 6;
MAX MANTISSA :constant := 631
FINE_DELTA :constant := 2.0' .(-30)i
TlCL : constant := 0.01 1

-- Autres declarations dependant du systeme

subtype PRIORITY is INTEGER range t. . t  O;
SYSTEM_ERROR : excePtion ;

end SYSTEM:

4. La liste de toutes les restrictions sur les clauses de representation
Ada/ED ne supporle de clause de representation que pour le smalldes types point

tixe, et un programme contenant toute autre clause de repr6sr:ntation est

conside16 i l l6gal.
Les smal/ valides Dour cette impl6mentation sont de la forme:'  

S = 2p .5C

o0 -9 <= Q (= 9,  avec la condi t ion !  ( -30) <= S <= 130.

Les attributs de representations sont reconnus comme demand6 par la d6tinit ion

du langage.
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5. Les conventions uftTisdes pour tout nom g6ndrd par I'impl1mentation qui d1note des
composants ddpendant de l'implAmentation
Ada/ED ne fournit aucun nom g6n6r6 par I' impl6mentation puisque les clauses de
repr6sentation ne sont pas support6es.

6. L'interprdtation des expressions qui figurent dans les clauses d'adresse, y compris
celles pour les interruptions
Les expressions d'adresse sont supporl6es par Ada/ED. Le type ADDRESS d6fini
dans le paquetage SYSTEM est un enregistrement constitu6 de deux champs. Le
premier est un octet non sign6 qui contient le num6ro de segment. Le deuxidme
contient le d6placement dans le segment, dans I' intervalle de 0 a 32767.
Les clauses d'adresse portant sur des entrdes (interruptions) ne sont pas
support6es.

7. Toutes les restrictions sur les conversions sans vdrification
Ada/ED reconnait les util isation de conversions sans v6rification et v6rifie leur
validit6. Cependant, tout programme ex6cutant une conversion sans v6rification
est consid6re erronn€, et I 'exceotion PROGRAM ERROR est lev6e.

8. Toutes les caracteristiques des paquetages d'entrees-sorties qui d1pendent de
l'implemenration
A) Les fichiers temporaires sont support6s. La convention de nommage est:
XHHMMSS.TMP, avec:
X= S - SEQUENTIAL-IO

D - DIRECT-IO
T . TEXT-IO

HH - Heure de creation
MM - Minute de cr6ation
SS - Seconde de creation

B) La suppression de fichier est support6e.

C) Un seul f ichier interne peut etre associ6 d un f ichier externe donn6 ( l 'accds
mult iple aux f ichiers n'est pas suppo116).
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D) Les noms de fichiers util is6s par les proc6dures CREATE et OPEN sont des
noms de fichier standard VMS. La fonction FORM renvoie la chaine donnde en
paramdtre FORM lors de la cr6ation du fichier. Aucune caractdristique d6pendant
du systdme n'est associ6e i ce paramdtre.

E) 17 fichiers au maximum peuvent €tre ouverts simultan6ment durant I'ex6cution
du programme.

F) Le fichier d'entr6e standard par d6faut peut 6tre sp6cifi6 au moyen du
paramdtre DATA de la commande ADA. Si un fichier est sp6cifirS, il doit 6tre
possible de I'ouvrir au d6but de I'ex6cution du programme, ou sinon I'exception
PROGRAM_ERROR sera lev6e. Si aucun fichier n'est sp6cifi6, SYS$INPUT sera
util is6. Le fichier de sortie standard est SYS$OUTPUT.

G) SEQUENTIAL_IO et DIRECT_IO supporlent les types tabteau contraints, les
types enregistrement sans discrimants, et les types enregistnement avec
discriminants ayant des valeurs par d6faut.

H) Les entr6es-sorties de types acces sont possibles, mais I'util isation de valeurs
acces engendr6es dans une autre execution est erronnee.

l) La terminaison du programme principal provoque la fermeture de tous les
fichiers ouverts, et la destruction de tous les {ichiers temporaires.

J) LOW_LEVEL_IO n'est pas support6.

K) Une marque de fin de page est constituee d'un enregistrement de fichier
contenant le seul caractrdre Form Feed (Ascii.FF); I 'effet de I'util isation de ce
caractere dans un fichier de donn6es est indefini.

B. Le langage de programmation SETL

La quasi-totalit6 du projet NYUADA a 6t6 realis6e sur un ordinateur DECVAX 111780,
en uti l isant le langage de programmation SETL.

SETL est  un langage de programmation de tres haut niveau, d 'usage gen6ral ,  qui
permet de resoudre un large eventail de problemes de programmation de fagon
relativement efficace avec un minimum d'effo11. l l  a 6t6 d6velopp6 a New York University.
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Ses primitives de bases sont celles de la th6orie des ensembles (SETL = SEt Theoretic
Language). On pourra en trouver des descriptions d6taill6es dans [Dewar 79, Schonberg
81, Dewar 821, ainsi que des rapports sur son util isation en tant que langage de
prototypage dans [Kruchten 83, Kruchten 84a, Kruchten 84b, Kruchten 85, Rosen 85,
Schonberg 861. Nous nous limiterons ici A la pr6sentation des points les plus significatifs, et
aux caract6ristiques du langage qui ont le plus contribu6 d notre travail d'6criture de
prototype.

SETL est un langage s6quentiel, imp6ratif, avec assignation, faiblement typ6, et ir
allocation dynamique de m6moire, ce qui en fait un cousin de LISP, SNOBOL et APL. ll
possdde les types simples usuels: nombres, bool6ens, chaines de caracteres et atomes
g6n6r6s (style gensym de LISP), mais ses types de donn6es structurtis les plus
importants sont les ensembles, les sequences et les relations (en anglais: sefs, luples et
maps).

1. Les ensembies de SETL ont toutes les propri6tes math6matiques usuelles: ce sont
des collections non-ordonnees d'objets de types quelconques, ne contenant pas
deux fois le mdme 6l6ment, et sur lesquels les op6rations ensemblistes classiques:
union, intersection, difference, cardinal, ensemble des sous-ensembles, sont
definies. Les constructeurs d'ensemble et les itdrateurs sur ensemble sont des
structures de controle du langage qui operent sur des ensembles; par exemple:

{x in S lc(x)}

repr6sente le sous-ensemble de S dont les 6lements x satisfont le pr6dicat C(x).
Les expressions quantif i6es sur des ensembles permettent de d6crire des boucles
de recherche:

existsxinSlC(x)

est une expression bool6enne dont la valeur est TRUE s' i l  existe un 6l6ment x de
S qui satisfait C(x).

2. Les sdquences de SETL sont des suites ordonn6es de longueur arbitraire,
indexees par des entiers positifs, dont les composants, comme ceux des
ensembles, sont de types quelccnques. ll est donc possible de construire des
ensembles de sequences, des sequences d'ensembles, des s6quences de
sequences d'ensembles d'ent iers, etc.. .  L ' inserl ion et la suppression d'6l6ments ir
I 'une ou I 'autre extr6mit6 d'une sequence permet de les ut i l iser comme des pi les
ou comme des f i les d'attente. La concatenation de sequences les rend similaires
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aux listes. Des s6quences h6t6rogenes de longueur fixe sont souvent util isees la
oi dans d'autres langages on se servirait d'enregistrements. Les constructeurs de
sequences et les it6rateurs sur s6quences sont similaires a ceux sur les
ensembles. Par exemple:

[x: x in [2..100] |  (not exists y in [2..x-1] |  x mod y = 0)l

construit la stlquence des nombres premiers inf6rieurs a 100.
3. Les relations en SETL reproduisent fidelement la notion de relation en theorie des

ensembles: une relation est un ensemble de paires ordonn6es, c'est-i,-dire de
s6quences de longueur 2. Les premiers composants de ces s6quences constituent
le domaine de la relation, les seconds la port6e. Domaine et port6e d'une relation
peuvent 6tre des ensembles quelconques: on peut construire des relations dont le
domaine est un ensemble de relations, des relations de sequences vers
ensembles de chaines de caractdres, etc. Les relations peuvent 6tre util is6es
comme fonctions tabul6es, et I 'application R(x), ou R est une relation peut
s'6valuer comme une expression ou r0tre cible d'une affectation. Enfin I' image d'un
el6ment x peut 6tre unique (fonctions) ou 6tre un ensemble (correspondance);
dans ce dernier cas, c'est I'ensemble-image R{x} qui peut 6tre 6valu6 ou affect6.

Ces notions familidres constituent le coeur de SETL. Mais ce qui distingue SETL d'une
pure expression mathOmatique est la contrainte d'exdcutabilite. Afin de garantir que toute
construction SETL est exrlcutable, seuls des objets finis peuvent 6tre repr6:;ent6s, et ils
doivent etre construits explicitements avant de pouvoir 6tre util is6s ailleurs; il n'y a pas
d"'evaluation paresseuse" en SETL. Pour pouvoir exprimer des notions d'objets infinis, les
m6canismes habituels d'it6ration, d'appel de proc6dures et de r6cursion sont disponibles,
dans un cadre syntaxique similaire a PASCAL, mais sans structure de bloc.

Cette simplici t6 conceptuel le s'appuie sur un environnement d'execution complexe,
capable d'executer toutes les primitives sur les ensembles, sequences et relations, quels
que soient les types de leurs composants. On peut dire que les ensembles, sequences et
relations sont des types de donn6es abstraits pour lesquels le processeur SETL dispose
d'une compldte impl6mentation, lib6rant I'usager de la charge de sp6cifier lui-m6me
comment ils doivent 6tre repr6sentes et manipul6s sur une machine r6elle. Ce langage a
6t6 d6veloppe a New York University entre 1970 et 1980.
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Laversion du systdme SETL que nous avons util is6e date de 1978. Elle est disponible
sur VAX (sous Unix(n) et sous VMS), sur IBM (sous VMS et CMS, sur DEC20, sur
AMDAHL (sous UTS), ainsi que sur machines SUN et Apol lO.

C. Lady Ada Augusta Byron

Ada Augusta Byron, comtesse de Lovelace (1815-1851), 6tait la fi l le de Lord Byron, le
fameux podte anglais. Elle 6tait passionnee de math6matiques, ce qui 6tait scandaleux
pour une femme d son 6poque, et lui attira bien des inimiti6s. Amie et disciple de Charles
Babbage, elle eut I' intuition de la possibilit6 d'util iser des suites d'instructions cod6es
d'aprds le moddle des m6tiers Jacquard. Elle dcrivit des programrnes pour calculer les
nombres de Brenouill i sur la machine de Babbage, mais qu'elle ne put ex6cuter puisque la
machine ne fonctionna jamais. Ses programmes furent recod6s bien plus tard en PU1 et
fonctionndrent du premier coup... Elle est donc consid6r6e comme le premier programmeur
de I 'histoire.

tnt  Unix est  une marque d6pos6e des Bel l  re lephone Laborator ies.
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