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4.5 les tableaux

Les chaines sont donc :

— statiques par leur taille maximale (le syst®me réserve la place correspondant a la structure
définie par le programmeur)

— dynamiques par leur utilisation. Le syst¢me gére en permanence la taille actuelle.

[4.58 RESUME

Les tableaux:

— utilisent la somme des places nécessaires pour chaque case

— sont stockés en mémoire en faisant varier d’abord I’indice déclaré en
dernier (Lignel, Colonnel), (Lignel, Colonne2) ...)

— TURBO PASCAL ne sait pas compacter plusieurs cases dans un octet

— les tableaux de caractéres sont compatibles avec les chaines constantes
de méme longueur. IIs peuvent étre initialisés par une seule instruction
d’affectation, ou affichés par WRITE

— les chaines de caractéres (STRING) correspondent:
— A une structure occupant un nombre fixe d’octets (I’octet de

longueur plus le nombre de caractéres précisé dans la déclaration)

l4.6.3 IMPLANTATION MEMOIRE DES ENREGISTREMENTS

Prenons le cas de

VAR personne: RECORD
age:0..120;
prenom: STRING[4];
END;

Si nous affectons les valeurs 25 et JO, nous aurons en mémoire:

adresse 25
adresse+
adresse+
adresse+
adresse+
adresse+

VAW —
V0 =N

Voici un programme qui permet d’examiner un enregistrement en mémoire:

— dont la longueur est gérée dynamiquement (en méme temps que 0 (*001 affrec *)
I’exécution) par le systéme 1 (*08avr87 *)
2 i
3 (*$r+*)
g PRTOY(I;)IEAM examen_enregistrement; |
t_array 16 _caracteres= ARRAY/0..] : 3
6 VAR choix: CHAR; R |
'4.6 LES ENREGISTREMENTSJ 7 seize_A:t_array 16 caracteres;
8 enregistrement: RECORD
1(9) caractere: CHAR;
(4.61 DEFINITION 11 T |
g seize_B:t_array_16_caracteres; |
Les enregistrements sont constitués par une suite de zones. L’acces a la zone se fait en indiquant le { ‘
nom de I’enregistrement suivi d’un point et du nom de la zone. i PROCEDURE affiche_memoire(p _segment, p_decalage_debus, "
.o |
Schématiquement, nous dessinerons les enregistrements de la fagon suivante: ‘77‘5‘ END; (* affiche_memoire *) I
Ensegistrement _7]$ PRB%%%IQURE affiche_enregistrement;
. Zonel  Zone2 L Zone3 | 78 9 It
WRITE(’ zone caractere <a> ?°’);
79 READLN(enregistrement.caractere); I
g(l) lv!VFEAITE(’ 2one entier <$77>?°); \“
(4.62 IMPLEMENTATION DES ENREGISTREMENTS 4 DLN(enregistrement.entier); |
83 affiche_memoire(SEG(enregistrement), OFS(enregistrement)- 16, ‘v“‘
Les enregistrements sont constitués par la juxtaposition de leurs zones. 84 END; (* 5 ﬁs{ce:;eglstre(nem)-r SI%EOF (enregistrement)+ 16- 1); \‘H
3 _enregistrement I
L’enregistrement non compacté est donc uniquement un mécanisme: 85 N
I
— permettant de regrouper plusieurs variables sous un méme nom au niveau du programme source ‘iH
— permettant un certain nombre de traitements globaux (affectation, comparaison d’égalité ou de i
différence) I
|
|
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86 PROCEDURE initialise;

87 BEGIN
88 seize_A:='AAAAAAAAAAAAAAAA’;
89 seize_B:='BBBBBBBBBBBBBBBB’;

90 END; (* initialise *)

Fig. 4.34 Le programme examen_enregistrement.

Voici le résultat de I'exécution:

e(nregistrement, q(uitte ? e
zone caractere <a>?a
zone entier <$77> ? $77

$153F:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA
$153F:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
$153F:$0270 $41 $41 $41 :AAA
$153F:$0270 $61 $77 $00 7 aw.
$153F:$0270 $42 $42 : BB
$153F:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
$153F:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 : BBBBBB

e(nregistrement, q(uitte ? q

Fig. 4.35 Un enregistrement en mémoire

Notez que:

— Pordre dans lequel les zones seront placées en mémoire ne dépend pas de I'utilisation d’une
suite de zones ou de déclarations séparées. Les deux déclarations suivantes sont équivalentes au
point de vue stockage mémoire::

VAR r_suite: RECORD
a, b, c: CHAR;
END;

r_separe: RECORD
a: CHAR;
b: CHAR;
c: CHAR;
END;

- TURBO ne sait pas compacter dans un octet plusieurs zones.
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|4.6.4 LES ENREGISTREMENTS VARIANTS

4.6.4.1 DEFINITION

Un enregistrement variant est un type permettant de manipuler une méme zone de données comme
une variable ayant des types différents.

Une variable est au départ un concept abstrait nous permettant de manipuler  I’aide d’un nom une
zone mémoire ayant une certaine taille et située A un emplacement donné. Si, par exemple, nous
déclarons:

VAR Total: INTEGER;

le compilateur met dans le code les informations correspondant 2 la zone qui sera allouée 2 cet
entier. Supposons que ce soient les 2 octets 2 I’adresse 33004 et 33005 qui soient alloués 2 cette
variable. Si plus loin nous exécutons:

Total:= 5;

le code du programme se charge de placer 5 a I’adresse 33004 et 0 2 1’adresse 33005.

Une variable correspond donc a un concept abstrait dans la mesure ol le programmeur n’a a se
soucier ni de la taille ni de I’emplacement de ses variables:

— le compilateur se charge de gérer la taille nécessaire pour vous
— le code du programme et I’Operating System se chargent de placer les variables en mémoire,
sans que vous ayez 2 vous en préoccuper

Le type que nous devons préciser au moment de la déclaration sert bien sir au compilateur pour
dimensionner la zone qu’il faudra utiliser pour la variable, mais permettra aussi d’effectuer des
controles a la compilation et a I’exécution.

Or il existe des situations dans lesquelles nous souhaiterions pouvoir manipuler dans une méme
expression des types habituellement incompatibles:

— lorsqu’un enregistrement contient une zone dont le type n’est pas connu a priori par le
programmeur

— lorsque nous voulons utiliser une procédure pour plusieurs types de données

— lorsque nous souhaitons utiliser les opérations valables pour un type donné sur une structure
d’un autre type

Les enregistrements variants ont été créés pour répondre au premier de ces besoins. Ils peuvent étre
utilis€s pour les deux autres, avec certains risques. Ces utilisations sont cependant la clé
d’extensions des possibilités de PASCAL, nécessaires pour effectuer de la programmation systéme.
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4.6.4.2 EXEMPLE D’ENREGISTREMENT VARIANT

Nous allons examiner le cas "naturél” ayant conduit 2 la création de 1’enregistrement variant.

Nous souhaitons gérer les personnes d’une entreprise. Notre entreprise comporte par exemple des
ouvriers, des contremaitres et des cadres. Pour chaque personne, nous décrirons:

— son nom
— son age
— AU CAS OU la fonction est

— un ouvrier: sa qualification (OS, OHQ etc.)

— un agent de maitrise: son coefficient (PARODI ou autre)

— un cadre: son niveau (niveau 1, niveau 2...) et le nombre de personnes sous ses ordres

Pour gérer cette population comportant plusieurs sous-populations, nous avons 3 solutions
possibles:

_ utiliser une fiche contenant les informations concernant tous les (3) cas possibles:

VAR personne: FILE OF RECORD

nom: STRING([3];

age: BYTE;

fonction: (ouvrier, maitrise, cadre);
qualification: (OS, 0Q1, 0Q2);
coefficient: INTEGER;

niveau: BYTE;

effectifs: INTEGER;

END;

ce que nous pouvons dessiner schématiquement ainsi, pour JOE, 33 ans, ouvrier 0Q2:
personne: JOE 33 ouvrier 0Q2 XXX XXX XXX
L 1 1 1 1 1 fuin g
nom age fonction qualification coefficient niveau effectifs

ou pour SAM, 38 ans, agent de maitrise coefficient 330:

personne: SAM 38  maitrise  xxx l330 lxxx xxxJ
1 ] ] ] ]

nom age fonction qualification coefficient niveau effectifs

ou pour AL, 42 ans, cadre niveau 15, dirigeant 63 personnes:

personne: * AL 42  cadre XXX o 15 I63
L 1 1 1 1 J

nom age fonction qualification coefficient niveau effectifs
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Cette solution:

- consomme systématiquement trop de place
— risque de donner lieu a des incohérences

— Nous pouvons aussi créer autant de fichiers que de populations distinctes:

VAR-ouvriers: FILE OF RECORD
nom: STRING[3];
age: BYTE;
qualification: (0S, 0Q1, 0Q2);
END;

maitrise: FILE OF RECORD
nom: STRING(3];
age: BYTE;
coefficient: INTEGER;
END;
cadre: FILE OF RECORD
nom: STRING[3];
age: BYTE;
niveau: BYTE,;
Eeﬂ'ecrifs: INTEGER;

)
ce que nous pouvons dessiner schématiquement ainsi, pour JOE, 33 ans, ouvrier 0Q2:

ouvrier: JOE ., '33-+m0O@2
L ] ] ]

nom age qualification

ou pour SAM, 38 ans, agent de maitrise coefficient 330:

maitrise: SAM 38 330
L ! 1 )

nom age coefficient

ou pour AL, 42 ans, cadre niveau 15, dirigeant 63 personnes:

cadre: lAL 4218 63
1 1 ] )

nom age niveau effectifs

Cette solution:

- n’utilise apparemment que la place nécessaire pour chaque cas (apparemment, car suivant
I’Operating System utilisé, il y aura en moyenne plus de blocs inutilisés sur la disquette
avec 3 fichiers séparés qu’avec un fichier unique)

- alourdira le programme (gestion simultanée de trois fichiers)

- Finalement, nous pouvons utiliser un enregistrement variant:
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TYPE 1_fonction= (ouvrier, maitrise, cadre);
istrement: RECORD
VAR enregistremen R STRING[3]:
age: BYTE; )
CASE fonction: t_fonction OF

ouvrier : (qualification: (OS, 0Q1, 0Q2));

maitrise : (coefficient: INTEGER);
cadre : (niveau: BYTE;
effectifs: INTEGER);

END;
Outre les informations communes, chaque enregistrement contient alors:
— soit la qualification

— soit le coefficient f
— soit le niveau et les effectifs

et est muni d’un sélecteur, qui peut étre utilisé pour documenter le choix pris.

Cela peut étre schématis€, pour JOE, 33 ans, ouvrier 0Q2:

Rl
niveau  effectifs

e iimntiisd
coefficient

! i 0Q2
personne: lJOE l33 'ouvner | Q. L

nom age fonction qualification

ou pour SAM, 38 ans, agent de maitrise coefficient 330:

R AITRAN YRS
niveau effectifs

330
| SRR Y

coefficient

personne: lSAMI 38 lmaurt.se 2 il

nom age fonction qualification

ou pour AL, 42 ans, cadre niveau 15, dirigeant 63 personnes:

15 63
| IARMRCPSY R

niveau effectifs

it

coefficient
personne: lAL 42 cadre

] ] 1 9N
nom age fonction qualification
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L’enregistrement variant permet donc de réaliser I’union de plusieurs éventualités.

4.6.4.3 IMPLEMENTATION DES ENREGISTREMENTS VARIANTS

Un enregistrement variant est implémenté en utilisant:
— les bits nécessaires pour les zones communes (s’il en existe)

— les bits nécessaires pour le sélecteur
— les bits nécessaires pour pouvoir contenir la plus grande des variantes

Voici le contenu de la mémoire pour un variant similaire au précédent:

0 (* 001 affrecv *)
1 (*08avr87 *)
2
3 (*3r+*)
4 PROGRAM examen_enregistrement_variant;
5 TYPE t_array 16_caracteres= ARRAY/[0..15] OF CHAR;
6 t_fonction= (ouvrier, maitrise, cadre);
7 VAR choix: CHAR;
8 seize_A:t_array 16 caracteres;
9 enregistrement: RECORD :
10 nom: STRING/3]);
11 age: byte;
12 CASE fonction: t_fonction OF
13 ouvrier : (qualification: (0S, 001, 002));
14 maitrise : (coefficient: INTEGER);
15 cadre : (niveau: byte;
16 effectifs: INTEGER);
17 END;
18 seize_B:t _array 16_caracteres;
19
20 PROCEDURE affiche_memoire(p_segment, p_decalage_debut,
80 END,; (* affiche_memoire *)
81
82 PROCEDURE affiche_enregistrement;
83 VAR choixl: CHAR;
84 BEGIN
85 WITH enregistrement DO
86 BEGIN
87 WRITE(" nom <JOE> ?’); READLN(nom);
88 WRITE(’ age <33> ?’); READLN(age);
89 WRITE(’ o(uvrier, m(aitrise, c(adre ? °);
90 READ(KBD, choixl); WRITELN(choixl);
91 CASE choix] OF
92 ‘o’ : BEGIN
93 fonction:= ouvrier;
94 WRITE(" O(S,001(,002(?");
95 READ(KBD, choix!); WRITELN(choixl);
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96 CASE choixl OF e(nregistrement, q(uitte ? e
97 'O’ : qualification:= OS; nom <JOE> ? AL
98 I’ : qualification:= OQI; age <33>? 42
99 '2’ : qualification:= 0Q2; o(uvrier, m(aitrise, c(adre ? ¢
100 END; niveau <12>715
101 END; effectifs <53> ? 63
102 'm’ : BEGIN
103 fonction:= maitrise; $15B1:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA
104 WRITE(’ coefficient <155> ?’); $15B1:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
105 READLN(coefficient); $15B1:$0270 $41 $41 $41 :AAA
106 END; $15B1:$0270 $02 $41 $4C $45 $2A .ALE*
107 ‘¢’ - BEGIN $15B1:$0278 $02 $0F $3F $00 R
108 fonction:= cadre; $15B1:$0278 $42 $42 $42 $42 : BBBB
109 WRITE(" niveau <I12>?’); READLN(niveau); $15B1:30280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
110 WRITE(" effectifs <53> ? '), READLN(effectifs); $15B1:30288 $42 $42 $42 $42 :BBBB
11 END;
112 END; (* CASE choixl *) e(nregistrement, q(uitte ? q
113 END; (* WITH enregistrement *)
114
145 affiche_memoire(SEG (enregistrement), OFS(enregistrement)- 16, Fig. 4.37 Un enregistrement variant en mémoire
OFS(enregistrement)+ SIZEOF (enregistrement)+ 16- 1);
116 END; (* affiche_enregistrement *)
' 117
118 PROCEDURE initialise; Remarquons que I’utilisation du sélecteur n’est pas obligatoire:
119 BEGIN
120 seize_A:="'AAAAAAAAAAAAAAAA’; - il n’intervient absolument pas dans I’acces. Nous pourrions d’ailleurs écrire, sans provoquer
‘ 121 seize B:= 'BBBBBBBBBBBBBBBB’; s aucune erreur:

122 END; (* initialise *)
personne’\fonction:= cadre;
personne™qualification:= OS;
Fig. 4.36 Le programme examen_enregistrement_variant.
- il peut servir pour stocker une information (ici la catégorie professionnelle) et pour gérer les
différentes variantes. Nous pourrions par exemple utiliser le sélecteur pour afficher le contenu

Et voici un exemple d’exécution: ‘ de I’enregistrement:
WITH personne DO
BEGIN
e(nregistrement, q(uitte ? € WRITELN(nom:22, age: 3);
nom <JOE> ? JOE | CASE fonction OF
age <33>7 33 i ouvrier : CASE qualification OF
o(uvrier, m(aitrise, c(adre ? o OS : WRITELN( ’'0S");
OGS, 0Q1(, 0Q2(?2 ' 0Q1 : WRITELN(’OQ1");
| 0Q2 : WRITELN(’0Q2");
$15B1:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA 1 END;
$15B1:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA i maitrise : WRITELN('COEFFICIENT: ’, coefficient);
$15B1:$0270 $41 $41 $41 tAAA | cadre : WRITELN(C'NIVEAU °, niveau, ' EFFECTIFS °, effectifs);
$15B1:$0270 $03 $4A $4F $45 $21 : 2O " END;
$15B1:$0278 $00 $02 $00 $00 . END;
$15B1:$278 $42 $42 $42 $42 BBBB ]
$15B1:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
$15B1:50288 $42 $42 $42 $42 :BBBB
|
r |
i
2
|
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4.6.4.4 IMPLEMENTATION DES ENREGISTREMENTS VARIANTS LIBRES

Comme I'usage du sélecteur n’est pas obligatoire, il est permis de ne pas en utiliser du tout:

TYPE t_fonction= (ouvrier, maitrise, cadre);
VAR enregistrement: RECORD
nom: STRING(3];
age: BYTE;
CASE t_fonction OF
ouvrier : (qualification: (0S, 0Q1, 0Q2));
maitrise : (coefficient: INTEGER);
cadre : (niveau: BYTE;
effectifs: INTEGER);
END;

Ici le type figurant entre CASE et OF sert uniquement 2 indiquer le type des constantes qui
serviront 2 énumérer les cas possibles.

Ces enregistrements variants sont appelés des variants libres.

Cela peut étre schématisé, pour JOE, 33 ans, ouvrier 0Q2:

 FSUSONEHIG OIS |
niveau effectifs

| sl s |
coefficient

personne: lJOE l33 1 0Q2

nom age qualification

ou pour SAM, 38 ans, agent de maitrise coefficient 330:

| SR GERERN b g
niveau effectifs

330
| A |

coefficient

personne: X SAMI 38 y

nom age qualification
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ou pour AL, 42 ans, cadre niveau 15, dirigeant 63 personnes:

15 63
| PEPRRSTETRON Pawme |

niveau effectifs
O o |
coefficient
personne: AL /42
L

1 1 )
nom age fonction qualification

Dans ce cas, I’enregistrement n’utilise que:

- la place nécessaire aux zones commuines
- la place nécessaire a la plus grande des variantes

Bien sir dans notre exemple il faudrait que 1’information concernant la fonction soit disponible
ailleurs, pour nous permettre de distinguer les 3 cas.

Un enregistrement variant ne comportant pas de sélecteur s’appelle un enregistrement variant libre.

De tels enregistrements sont surtout utilisés pour tromper le contrdle des types effectués par le
compilateur PASCAL. Nous pouvons manipuler les mémes octets selon les régles correspondant &
des types distincts. Voici un exemple d’un tel enregistrement:

enregistrement: RECORD
CASE INTEGER OF
1 : (entier: INTEGER);
2 : (tableau_octets: ARRAY[0..1] OF BYTE);
3 : (tableau_caracteres: ARRAY([0..1] OF CHAR);

Notez que ces enregistrements ne comportent souvent pas non plus de zones communes.

Voici un programme qui nous permet d’examiner ce type d’enregistrement variant libre:

0 (*00! affrecv *)

1 (*08avr87 *)

2

3. (*3r+*)

4 PROGRAM examen_variant_libre;

o TYPE t_array 16_caracteres= ARRAY/0..15] OF CHAR;

6 VAR choix: CHAR;

b seize_A:t_array 16 caracteres;

8 enregistrement: RECORD

9 CASE INTEGER OF
10 1 : (entier: INTEGER),
11 2 : (tableau_octets: ARRAY(0..1] OF byte);
12 3 . (tableau_caracteres: ARRAY/[0..1] OF CHAR);
13 END;
14 seize_B:t_array_l6_caracteres;
15
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PROCEDURE affiche_octet_hexadecimal(p_octet: byte); ¢
}'61 CONST ks_heg:-AR_RAYIO..ISI OF CHAR= '0123456789ABCDEF’;
BEGIN f

}g WRITE(ks_hex[(p_octet AND $F0) SHR 4], ks_hex[p_octet AND $0F]));

20 END; (* affiche_octet_hexadecimal *)

21

22 PROCEDURE affiche_memoire(p_segment, p_decalage_debut,

76 END; (* affiche_memdire *)

i)

78 PROCEDURE affiche_enregistrement;

79 BEGIN (* affiche_enregistrement *) : i

80 WRITE(' entier <$1234> ? '); READLN(enregistrement.entier);

81 ;

82 affiche_memoire(SEG(enregistrement), OFS(enregtstremenI)- 16,
OFS(enregistrement)+ SIZEOF (enregistrement)+ 16- 1);

83

84 WRITELN;

85 WITH enregistrement DO

86 BEGIN "

87 affiche_octet_hexadecimal(tableau_octets[0]); WRITE(" *);

88 affiche_octet_hexadecimal(tableau_octets[1]); WRITELN;

89

90 WRITE(tableau_caracteres[0], tableau_caracteres[1]);

91 END;

92 WRITELN;

93 END; (* affiche_enregistrement *)

94

95 PROCEDURE initialise;

96 BEGIN 3

97 seize A:='AAAAAAAAAAAAAAAA’;

98 seize:B:: 'BBBBBBBBBBBBBBBB';

99 END; (* initialise *)

Fig. 4.38 Le programme examen_variant_libre.

Voici le contenu de la mémoire qui vous persuadera de I’absence du sélecteur:

e(nregistrement, q(uitte 7 e

entier <§1234> ? $2345

E:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA
giggE:§0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
$155E:80270 $41 $41 $41 :AAA
$155E:80270 ; $45 $23 J E#
$155E:$0270 $42 $42 $42 BBB
$155E:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
$155E:30280 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBB
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45 23
E#

e(nregistrement, q(uitte ? q

Fig. 4.39 Un enregistrement variant libre en mémoire

Puisque seul le type du sélecteur est utilisé, nous pouvons employer n’importe quel type scalaire
(INTEGER, CHAR, BOOLEAN, énuméré, ou leurs intervalles). Traditionnellement pour de
simples alternatives la littérature utilise un booléen. Par exemple:

VAR trix: RECORD
CASE BOOLEAN OF
TRUE : (nombre: INTEGER);
FALSE : (caractére: CHAR);
END;

Je vois mal ce que Nombre a de "vrai" par rapport 4 Caractére qui serait "faux". Nous préférerons
donc utiliser des entiers:

VAR rrix: RECORD
CASE BYTE OF
1 : (nombre: INTEGER);
2 : (caractere: CHAR);
END;

Ou encore:

TYPE t_donnee= (entier, lettre);
VAR trix: RECORD
CASE t_donnee OF
entier : (nombre: INTEGER);
lettre : (caractere: CHAR);
END;

Notez que:

- nous examinerons plus en détail I'utilisation des variants pour les conversions ou les
paramétres ayant plusieurs types

— 1l existe d’autres moyens pour convertir des données ou pour éviter le contrdle des types des
paramétres, que nous présenterons sous ces rubriques au chapitre 4

4.6.4.5 RISQUE DES ENREGISTREMENTS VARIANTS

Mentionnons des a présent que I’utilisation de variants va  I’encontre de I’esprit de vérification 2
I"origine du concept de types. Outre les possibilités de manipuler les zones variantes sans aucune

cohérence avec la valeur du sélecteur, signalons les erreurs de manipulations globales
d’enregistrements variants:
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, deux: RECORD
yaneh CASE selecteur: INTEGER OF
.1: (age: INTEGER);
2 : (nom: STRING);
END;

un.nom:="ZOE';
deux.nom:="ALI BABA’;
un.age:= 16;
deux.age:= 16,
Considéré comme un enregistrement contenant des ages, le résultat de:
un= deux

devrait étre TRUE. Malheureusement, il y a les octets résiduels du nom qui ne sont pas tous
identiques, et le résultat sera, envers et contre tout, FALSE. A bon entendeur...

{4.65 RESUME

Le type enregistrement: ! f Wit
— est composé de zones qui peuvent avoir des types distincts
— est implémenté en juxtaposant les bits nécessaires a chaque zone

Les enregistrements variants permettent d’utiliser les mémes octets d’un
enregistrement pour représenter différents types de données. La place
utilisée est celle correspondant a la plus grande variante.

(47 LES ENSEMBLES]

(4.7.1 DEFINITION

Les ensembles sont des types permettant essentiellement de vérifier I’appartenance d’une valeur 2
un ensemble de valeurs.

|4.7.2 IMPLEMENTATION DES ENSEMBLES NUMERIQUES

Au point de vue implémentation, les ensembles sont constitués par des suites de bits, chaque bit
correspondant 2 un élément possible de I’ensemble.
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Prenons le cas de valeurs numériques d’abord:
VAR ensemble: SET OF 0..5;

Nous devons pouvoir placer dans notre ensemble les valeurs 0, 1, 2, 3, 4, 5. Par conséquent, le
systeme a besoin de 6 bits.

L’instruction ensemble:= [|; place O dans les 6 bits.
Numéro du bit: 54 3210
Valeur du bit: 00 0000

Qui..cepresenite 1. élément: . 54.3210
L’instruction ensemble:= [3] place un 1 dans le 4i¢me bit:

Numéro du bit: 54 3210
Valeur du bit: 00 1000
Qui représentve iliélément: 54 3210

et ’instruction ensemble:= [0, 3..5] transforme I’ensemble en:
Numéro du bit: 54 3210

Valeur du bit: 11 1001
Qui représente 1 Elementii 54 3210

En TURBO PASCAL, le plus grand ensemble que nous puissions utiliser est I’ensemble [0..255].
I1 utilise 256 bits, soit 32 octets.

Toutefois, lorsque la plus petite valeur de I’ensemble n’est pas zéro, il semble inutile d’utiliser des
bits pour représenter les éléments compris entre O et la plus petite valeur de I’ensemble. Par
exemple, pour représenter:

VAR ensemble2: SET OF 12..17;
nous pourrions utiliser 18 bits, mais les bits 0 & 12 ne seront jamais employés. En toute rigueur, 6
bits devraient suffire (un bit pour 12, un bit pour 13...), plus une information indiquant que le
premier élément est 12.

TURBO PASCAL a choisi une méthode hybride: seuls les groupes de 8 bits contenant des valeurs
possibles de I’ensemble sont utilisés.

Dans notre exemple,
Octet numéro: 0 1 2 3
Numéro du bit: 00000000 00111111 11112222 22222233
01234567 89012345 67890123 45678901

élément possible: XXXX XX

seuls les bits de ’octet numéro 1 et numéro 2 sont utilisées. L’ octet 0 et les octets au dela de
I’octet 3 ne sont pas utilisés.
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Cette technique:

— évite de consommer 32 octets pour chaque ensemble i
— évite des décalages coiiteux en temps de calcul lorsque le premier élément d’un ensemble n’est

pas situé 2 la frontiere d’un octet

Bien qu’il y ait un gchis de place, celui-ci est limité & 14 bits (7 bits dans I'octet de départ, 7 dans
I’octet final). Ceci serait le cas, par exemple, pour [15..16].

Notez que:

— lorsque nous plagons dans 1’ensemble un élément en dehors de la plage déclarée, mais qui peut
étre codé dans les bits utilisés, TURBO ne provoque pas d’erreur et place bel et bien 1’élément.
Ainsi:

VAR ensemble2: SET OF 12..17;
ensemble2:= [8];

IF 8 IN ensemble2
THEN WRITECEH OUI ! *);

— lorsque nous plagons dans I’ensemble une valeur qui ne peut pas étre codée par les bits utilisés,
TURBO PASCAL néglige cette instruction, sans provoquer aucune erreur:

VAR ensemble2: SET OF 12..17;

ensemble2:= [1];
IF ensemble2= []
THEN WRITE(CMAIS SI!’);

TURBO PASCAL tronque donc les valeurs avant de tenter de les placer dans les octets
utilisés pour I'intervalle. Cette technique évite d’écraser des données situées avant ou aprés
ceux de I'intervalle, mais oblige le programmeur 2 surveiller par programme les valeurs
utilisées.

|4.7.3 IMPLANTATION EN MEMOIRE DES ENSEMBLES

Les octets nécessaires 2 un ensemble sont placés, en mémoire, 1'octet de poids le plus fort en
dernier.

|4.7.4 EXAMEN MEMOIRE DES ENSEMBLES

Voici le programme nous permettant d’examiner un ensemble en mémoire:
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0 (*001 affens *)
21, (*08 avr 87 *)
3 (*$r+*)
4 PROGRAM examen_ensemble;
5 TYPE t_array 16 _caracteres= ARRAY/[0..15] OF CHAR;
6 VAR choix: CHAR;
7 avant: t_array 16 caracteres;
8 ensemble: SET OF BYTE;
1(9) apres: t_array 16_caracteres;
11 PROCEDURE affiche_memoire(p_segment, p_decalage_debut,
;é END; (* affiche_memoire *)
73 PROCEDURE affiche ensemble;
74 VAR I_choix]: CHAR;
75 {_valeur: INTEGER;
;g I_octer: INTEGER;
78 PROCEDURE affiche_bits(p_octet: byte);
79 VAR [_numero_bit: 0..7;, ~
80 I Y
81 BEGIN
82 FOR |_numero_bit:= 0 TO 7 DO
83 BEGIN 0
84 I_bit:= p_octet AND $01;
85 WRITE(!_bit);
86 p_octet:= p_octet SHR 1;
87 END;
88 WRITE(" ’);
gg END; (* affiche_bits *)
91 BEGIN (* affiche_ensemble *)
92 ensemble:= [];
93 REPEAT
94 WRITE(’ element <$77> ?°);
95 READLNY(! _valeur);
g’? ensemble:= ensemble+ [|_valeur];
98 WRITE(’ continuer, q(uitter ? ' );
99 READ(KBD, !_choixl); WRITELN(! choixI);
}80 UNTIL /_choixl="q’; o
1
102 affiche_memoire(SEG(ensemble), OFS(ensemble)- 16,
o4 OFS(ensemble)+ SIZEOF (ensemble)+ 16- 1);
104 FOR [ _octet:= 0 TO SIZEOF(ensemble)- 1 DO
105 BEGIN
106 affiche_bits(mem[SEG (ensemble):OFS(ensemble)+ |_octet]);
107 IF (I_octet+ 1) MOD 8= 0 o
108 THEN WRITELN;
109 END;
110 WRITELN;
111 END; (* affiche_ensemble *)
112 i j
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113 PROCEDURE initialise; V"oici un programme qui met en évidence la représentation d’un ensemble n’utilisant pas tous les
114 BEGIN 32 octets:
115 avant:= 'AAAA/;AAAAAAAAAAA';
116 apres:= 'BBBBBBBBBBBBBBBB' ;
e 0 (* 001 affens2 *)
117 END; (* initialise *) 1 (*08av &7 *)
2
ig. 4.4 amm le. 3 (*$r+¥)
PR P S T 4 PROGRAM examen_ensemble 2;
5 TYPE t_array 16_caracteres= ARRAY/[0..15] OF CHAR;
6 VAR choix: CHAR;
{ 7 avant: t_array 16 caracteres;
Not $ 4 y 16 _caracteres,
otez que 8 ensemble: SET OF 12..40;
— nous avons pris le soin d’afficher les bits de I’ensemble dans I’ordre croissant du numéro de bit ?) apres: t_array_16_caracteres;
1

(en premier le bit 0, puis le bit 1...). Cette présentation n’est pas la présentation traditionnelle

des bits d’un octet (normalement les bits d’un octet sont présentés dans 1’ordre 7, 6, 5...), mais PROCEDURE affiche_memoire(p_segment, p_decalage_debut,

permet de mieux repérer les éléments de I’ensemble 71 END; (* affiche_memoire *)
72
;2 PR\S)CEDURE affiche_ensemble;
i L] AR [ choixl: CHAR;
Voici alors un exemple d’exécution: ‘ 75 | valeur: INTEGER;
;g |_octet: INTEGER;
ok 78 PROCEDURE affiche bits(p_octet: byte);
c(nlslzrrggLet gsf%tt:”e 79 VAR [_numero_bit:0..7; ~
continuer, q(uitter ? ¢ g? BE(;II‘[\?“: i
element <$77> ? 8 i 82 FO it
continuer, q(uitter ? ¢ | 83 ng Al e i i
element <$77> 79 ; 84 I} bli?—p octet AND $01;
e ; 9 et o o i
continuer, q(uitter ? q 1 85 WRITE(!_bit);
$157B:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 :  AAAAA = b A ol o W
$157B:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA | 28 WRITE( ’):
$157B:$0270 $41 $41 $41 tAAA 89 END: (* Ll *
$157B:$0270 $02.'$03 $00 '$00 “spoMsy %0 ; (* affiche_bits *)
$157B:3$0278 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 :........
$157B:30280 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 :........ o5 || e
$157B:$0288 $00 $00 $00 $00 $00 $00 SO0 SO0 :........ < g L4
$157B:$0290 $00 $00 $00 94 RVEV’EAT : ,
$157B:$0290 $42 $42 $42 $42 $42 :  BBBBB o RATEL clement [ER M1 P )
$157B:$0298 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBEB REABLN(/,valeias
$157B:$02A0 $42 $42 $42 :BBB o EFRe.  ERSOAI ¥ {1, NN
98 WRITE(’ continuer, q(uitter ? ’);
01000000 11000000 00000000 00000000 00000000 00000000 r, q(uitter ?°); s
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 1(9)(9) UI{EFAD(KBD. I_choixl); WRITELN(I_choixl);
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 10t IL | _choixl="q’;
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 102 .
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 affiche_memoire(SEG(ensemble), OFS(ensemble)- 16,
00000000 00000000 b OFS(ensemble)+ SIZEOF (ensemble)+ 16- 1);
! g 104 FOR [ octet:= 0 TO SIZEOF(ensemble)- 1 DO
e(nsemble, q(uitte ? q 105 BEGIN )
1 106 affiche_bits(mem{SEG(ensemble):OFS(ensemble)+ | _octet]);
}8; IF (1_octet+ 1) MOD 8= 0 7
, f THEN WRITELN;
Fig. 4.41 Un ensemble en mémoire 109 END;
110 WRITELN;
111 END; (* affiche_ensemble *)
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112 e(nsemble, q(uitte ? e

113 PROCEDURE initialise; element [12..40] ? '}2

114 BEGIN continuer, q(uitter 7 q

= AAAAAAAAA’;
s e B8B88ARBBEB6RREE". $157C:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 :  AAAAA
117 END,; (* initialise *) $157C:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
i $157C:$0270 $41 $41 $41 ‘AAA
$157C:$0270 $0108001'$007:$007$00¢ " W 1L
Fig. 4.42 Le programme examen_ensemble 2. $157C:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB

$157C:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB

10000000 00000000 00000000 00000000 00000000
et voici un exemple d’utilisation:

e(nsemble, q(uitte ? e
element [12..40] ? 47
continuer, q(uitter ? q

e(nsemble, q(uitte ? e

4 $157C:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 :  AAAAA
i1 iy Aot $157C:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 S41 $41 $41 :AAAAAAAA
element [12..40] ? 32 $157C:$0270 $41 $41 $41 tAAA

e ., g D $157C:$0270 $00 $00 $00 $00 $80 :  .....
clement [12.40] 2 33 $157C:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBEBB
continuer, q(uitter ? q $157C:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB

: : 00000000 00000000 00000000 00000000 00000001

$157C:$0260 $41 $41 S41 S41 S41 :  AAAAA : L g

$157C:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA BORSEARIE) Wi

$157C:$0270 $41 $41 $41 :AAA WWFIINE v Ay PR

$157C:$0270 $10 $00 $00 $03 $00 :  ..... continuer, q(uiter ? q

$157C:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB

] ; $157C:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 :  AAAAA

$157C:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB SISTC3008 sar sar sar 341 341 34 34 34

157C:$0270 $41 $41 $41 :AAA

00001000 00000000 00000000 11000000 00000000 T 1 B T s LA

SUB bt 1 q $157C:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB

$157C:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

Fig. 4.43 Un ensemble n’utilisant pas les 32 octets. e(nsemble, q(uitte ? q
. Et voici comment TURBO traite les éléments situés en dehors de I'intervalle: Fig. 4.44 Ajout de valeurs au dela de I’ensemble
e(nsemble, q(uitte ? € | 4.7.5 IMPLEMENTATION D’ENSEMBLES NON NUMERIQUES
element [12..40] ? 1

s itter 7
CORHIUES, atmtier £ 4 Pour les autres types simples scalaires (caractéres, booléens, énumérés), TURBO utilise

$157C:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA simplement la représentation de ces types pour construire I’ensemble:

: 41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA :
g}g;g gg%gg gi% gj} g:i b pn2 st :AAA — pour les ensembles de caractéres (SET OF CHAR) les 256 caractéres du code ASCII étendu
$157C:$0270 $00 $00 $00 $00 $00 :  ..... sont des éléments possibles. Cet ensemble nécessite donc 256 bits soit 32 octets
$157C-$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB ‘ — pour les ensembles d’intervalles de caractéres (SET OF "A’..’B’ par exemple), la technique de
$157C-$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB représentation par octets complets est utilisée. Pour les lettres majuscules, il faut donc 4 octets

— pour les ensembles de booléens (SET OF BOOLEAN), il faut un octet
00000000 00000000 00000000 00000000 00000000
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— pour les ensembles de valeurs de type énuméré, le nombre de bits utilisés correspond au
nombre de valeurs de ’ensemble. Ainsi, si nous déclarons:

TYPE t_jour= (Lundi, Mardi, Mercredi, Jeudi, Vendredi, Samedi, Dimanche);
SET OF Mardi..Samedi;

nous utiliserons S bits, qui seront contenus dans un octet.

(47.6 RESUME

Le type ensemble:

- permet de tester 1’appartenance d’une ou plusieurs valeurs a une
structure.

— est implémenté en utilisant la représentation binaire des éléments de
I’ensemble.
Le plus grand ensemble possible est I’ensemble des valeurs dans
I’intervalle 0..255. Cet ensemble utilise 32 octets.

Les ensembles d’un sous-intervalle de 0..255 sont représentés en
n’utilisant que les octets strictement nécessaires pour placer les
éléments du sous-intervalle (les octets 0 a premier_élément DIV 8 et
les octets dernier_élément DIV 8+ 1 a 31 ne sont pas nécessaires)

- les octets d’un ensemble sont disposés en mémoire dans 1’ordre
croissant

(48 LE TYPE POINTEUR |

[4.8.1 DEFINITION

Du point de vue de I'implémentation, le type pointeur correspond a une mécanique d’adressage.
Un variable de type pointeur est une adresse qui permet d’accéder a une variable pointée.

TURBO PASCAL place les objets pointés dans 1’espace situé entre la fin des variables globales et
la fin de la pile des variables locales. Cet espace peut dépasser 64K, et TURBO utilise par
conséquent des adresses segmentées. Chaque pointeur contient donc le segment et le décalage du
début de la variable pointée.
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|4.8.2 LE MECANISME D’ALLOCATION

Pour expliquer la maniére utilisée pour implémenter les pointeurs et les variables pointées, nous
allons d’abord récapituler la mécanique utilisée pour les pointeurs.

Lorsque vous déclarez une variable de type pointeur, le compilateur réserve 4 octets pour contenir
I’adresse segmentée.

En supposant que le pointeur est une variable globale, ces 4 octets seront alloués dans la pile des
variables globales. Lorsque vous chargez le programme, ces 4 octets contiendront n’importe quelle
valeur qui se trouvait a cet instant dans ces 4 octets. Un pointeur, pas plus que les autres variables
PASCAL, n’est pas initialisé automatiquement. Le pointeur pointe donc vers n’importe quelle
adresse de la mémoire.

Si par exemple vous déclarez

VAR pointeur_nom: ASTRING[S];

voici I’aspect de la mémoire apres le chargement:

$00000
SYSTEME
$067B0
AFFPT.COM en mémoire
$09B10
données globales TURBO
.- pointeur_nom
$09E80 &J début du tas et sommet du tas
sommet de la pile PASCAL
| ' pile PASCAL
$70000 sommet de la mémoire vive 448K
SYSTEME
$FFFFF

Fig. 4.45 La mémoire juste aprés le chargement

De plus une variable systtme, HEAPPTR, contient I’adresse du sommet du tas. C’est  cet endroit
que sera placée la prochaine variable dynamique. Apres le chargement, aucune variable n’a encore
été placée sur le tas. Le début du tas et le sommet du tas ont la méme valeur. Dans notre cas, la
valeur de HEAPPTR est égale 2 $09E8:$0000.
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Lorsque vous exécutez NEW (pointeur_nom), le programme:

— fait pointer le pointeur vers le début du tas (ici pointeur_nom pointe vers $09E0:$0000)

— alloue sur le tas I’espace nécessaire 2 la variable pointée (ici 6 octets)

Voici par conséquent la situation:

$00000
$067B0
$09B10

$09E80
$09E86

$70000

$FFFFF

SYSTEME

XXXXXX

||
=]

[

AFFPT.COM en mémoire
données globales TURBO
pointeur_nom
début du tas

pointeur_nom”
sommet du tas

sommet de la pile PASCAL
pile PASCAL
sommet de la mémoire vive 448K

SYSTEME

Notez que:

Fig. 4.46 La mémoire apres le premier NEW

|
L g 4 IMPLEMENTATION DES TYPES 4
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$00000
' SYSTEME
g $067B0
| AFFPT.COM en mémoire
| $09B10
données globales TURBO
-|.| $09E8:0000 pointeur_nom
$09E80 [ début du tas
I SALICE l pointeur_nom”
$09E86 sommet du tas
sommet de la pile PASCAL
I l pile PASCAL
$70000 sommet de la mémoire vive 448K
! SYSTEME
g $FFFFF

Fig. 4.47 L’initialisation de la variable pointée

Exécutons, pour la forme, un nouveau NEW. Une fois encore, le programme:

; — fera pointer le pointeur vers le début du tas (ici pointeur_nom pointera vers $09E0:30006)
— alloue sur le tas I’espace nécessaire a la variable pointée (ici 6 octets)

— pour faire pointer pointeur_nom vers le début du tas, il suffit de placer dans le pointeur la

valeur de HEAPPTR

— pour "allouer" la place a la variable pointée, il suffit de déplacer le sommet du tas. De cette
fagon le prochain NEW n’ira pas écraser cette variable pointée. Dans notre cas, il suffit
d’incrémenter la valeur de HEAPPTR de 6

Remarquez que NEW ne place rien dans la variable pointée. Il faudrait exécuter, par exemple:

pointeur_nom”:= 'ALICE’;

et alors nous aurons:
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Voici par conséquent la situation:

$00000
SYSTEME
$067B0
AFFPT.COM en mémoire
$09B10
données globales TURBO
L|-| S09E8:0006 pointeur_nom
$09E80 début du tas
SALICE
$09E86
XXXXXX pointeur_nom”
$09E8C sommet du tas
- sommet de la pile PASCAL
I | pile PASCAL
$70000 sommet de la mémoire vive 448K
SYSTEME
$FFFFF

Fig. 4.48 L’effet d’un autre NEW

Remarquez bien que le pointeur désigne bien la nouvelle variable pointée, et que, par conséquent,
nous avons perdu tout moyen d’accéder a ALICE.

Comme pointeur_nom est alloué au moment du chargement, nous la considérons comme une
variable statique (I’allocation est déterminée par le programmeur). A 'inverse, les variables
pointées ne sont créées qu’apres le chargement. Ce sont des variables dynamiques.

Le fait que NEW déclenche la réservation de la place pour la variable pointée explique aussi
pourquoi un pointeur est nécessairement lié au type pointé: un pointeur de STRING[80] devra
réserver au moins 81 octets pour la variable pointée, alors qu’un pointeur d’INTEGER ne devra en
réserver que 2. Il n’est donc pas possible de définir un pointeur vers n’importe quoi. Mentionnons
que nous pouvons toutefois tourner cette contrainte:

- en utilisant des techniques qui nous libérent des vérifications de type (enregistrements variants,
variables ABSOLUTE...)

— en utilisant I'instruction GETMEM qui permet de préciser le nombre d’octets a allouer

— en gérant par programme le tas
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A I'inverse des pointeurs qui sont "liés" au type pointé, la valeur NIL est compatible avec tous les ‘
pointeurs (nous pouvons, par exemple, I’affecter A tous les pointeurs, ou tester si un pointeur a |
cette valeur). |

En fait, il est rare d’utiliser des pointeurs de types simples. En général les variables pointées sont
des variables structurées contenant:

— les informations qui nous intéressent
— un ou plusieurs pointeurs vers d’autres variables pointées

A partir d’une variable statique (globale ou locale), nous pouvons ainsi créer tout un graphe de
variables dynamiques.

Dans ce cas, la création d’une nouvelle variable dynamique se fera en trois temps:

— création de la cellule (NEW)

- remplissage de son contenu (affectation ou READ)

— tissage des liens reliant cette nouvelle cellule au graphe (manipulation des pointeurs de la
cellule, du graphe ou des pointeurs statiques)

Par exemple, pour construire une structure de pile contenant dans chaque cellule 1 caractére, nous
définissons:

TYPE t_pointeur= "t _cellule;
t_cellule= RECORD
caractere: CHAR;
pointeur_suivante: t_pointeur;

VAR racine: t_pointeur;

Rien n’est changé par rapport au pointeur de type élémentaire au moment du chargement:

— racine utilise 4 octets, alloués au moment du chargement sur la pile des variables globales

La création de la premiére cellule est aussi identique a la création précédente:

NEW(racine),
racinecaractere:="'A’;
racine”pointeur_suivante:= NIL;

Ici notre cellule utilise 5 octets (un pour caractere et 4 pour pointeur_suivante). Par conséquent
nous aurons:
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|
$00000 Lolimans i SYSTEME
BO . ‘
$067B0 = PILE.COM en mémoire . PILE.COM en mémoire ‘
' $09B10 1
ity données globales TURBO données globales TURBO ‘
L[ s09E8:50000 racine | S09E8:50000 T
$09ES0 [ s iy s ~-|-| $09E8:$0005 pointeur_auxiliaire
A $0000:30000 racine® débutdhiiias
[ ————]
$09E8S5 sommet du tas $09E80 A $0000:50000 racined
v B $xxxx:$xxxx pointeur_auxiliaire®
sommet de la pile PASCAL SO9E8A ' Sorppl P e
] j pile PASCAL
$70000 sommet de la mémoire vive 448K
sommet de la pile PASCAL
SYSTEME pile PASCAL
SFFFFF $70000 sommet de la mémoire vive 448K
: A 3 SYSTEME
Fig. 4.49 Création de la premiére cellule SFFFEF
Pour ajouter une deuxiéme cellule qui pointerait vers celle-ci, nous ne pouvons utiliser Fig 4,58 EEaN de 1a seconos celiule
NEW(racine), car nous perdrions 1’accés 2 la premiére cellule ! Nous devons donc utiliser une
deuxiéme variable globale pointeur_auxiliaire. Le probléme est un peu similaire 2 celui de
| Véchange des valeurs de 2 variables: ifen faut une woisitme. puis, nous faisons pointer la seconde cellule vers la précédente:
Dans notre cas, la création se fait par: pointeur_auxiliaire™pointeur_suivante:= racine;
NEW ((pointeur_auxiliaire); p
pointeur_auxiliaire”.caractere:= "B’ ; Soit:
|
Soit: |
\ “
[
i
- & PASCAL
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$00000
SYSTEME YRR SYSTEME
$067B0 — $067B0
PILE.COM en mémoire PILEnGfiBtoire
$09B10 $09B10
données globales TURBO ‘ données globales TURBO
L|.| $SO9E8:$0000 racine L $SO9E8:$0005 racine |
—L|.| $09E8:50005 pointeur_auxiliaire ~|-|-| $09E8:$0005 pointeur_auxiliaire |
$09E80 début du tas “ 09E80 début du ta
$09E8S & A'$ G ) j o i) i A $0000:$0000 rzcx}:te"u i |
. bilig f $09E85 T —— j |
‘13 §9ESO:$0000 - pointeur_auxiliaire® ; B $9E80:30000 |— pointeur_auxiliaire® |
$09E8A sommet du tas i SO9ESA R gagle  SUtERy L i sommet 'd'u tas ‘
i
sommet de la pile PASCAL , sommet de la pile PASCAL
] pile PASCAL | I pile PASCAL
$70000 sommet de la mémoire vive 448K ; $70000 sommet de la mémoire vive 448K
SYSTEME / X |
$FFFFF g serpis SYSTEME |
Fig. 4.51 Liaison entre les 2 cellules Fig. 4.52 Et racine pointe vers la derniére cellule créée

Finalement nous faisons pointer racine vers la structure compléte:

|4.8.3 IMPLEMENTATION DES POINTEURS

racine:= pointeur_auxiliaire;

Soit: De fagon interne, les pointeurs (aussi bien ceux qui sont statiques que ceux qui sont placés dans des
i .variables dynamiques) correspondent a des adresses segmentées. i

¢ Ils utilisent donc 4 octets: 2 pour le segment et 2 pour le décalage. Ils peuvent désigner n’importe 1
quelle adresse de la mémoire, de $0000:30000 a $FFFF:$000F. }

Par contre TURBO PASCAL alloue la place sur le tas par morceaux de 8 octets. La valeur d’un
pointeur sera donc toujours $xxxx:$0000 ou $xxxx:$0008.

Le fait d’utiliser un décalage faible facilite 1’accés aux octets d’une donnée pointée dont la taille
peut ainsi atteindre 64K- 8 (il suffit de placer le segment du pointeur dans un registre et le décalage
dans un autre registre).
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Les exemples précédents ne sont donc pas tout a fait conformes 2 la réalit¢ TURBO:
- le tas commence nécessairement 2 une frontiére de paragraphe

— chaque nouvelle variable pointée commence 2 une adresse multiple de 8 (paragraphe ou demi
paragraphe)

|4.8.4 IMPLANTATION MEMOIRE DU TYPE POINTEUR

En mémoire, la valeur du pointeur sera rangée en plagant la valeur du décalage en téte et la valeur
du segment ensuite, comme toutes les autres adresses segmentées du 8088.

|4.8.5 VISUALISATION DE LA VALEUR D’UN POINTEUR

Pour connaitre la valeur d’un pointeur (I’adresse segmentée contenue dans le pointeur), nous
pouvons:

— récupérer 1’adresse du pointeur a I’aide de SEG et OFS
— afficher les 2 octets contenant le décalage, ou les 2 octets contenant le segment en utilisant
MEMW.

Ainsi nous pouvons utiliser, par exemple:
WRITE(’S’);
affiche_entier_hexadecimal(MEMW/([SEG (pointeur):OFS(pointeur)+ 2]);

WRITE(:");
affiche_entier_hexadecimal(MEMW/|[SEG (pointeur):OFS(pointeur)]);

L’affichage de la valeur d’un pointeur est surtout intéressant pour la mise au point de programmes
utilisant des pointeurs (lorsque le programme boucle indéfiniment par exemple).

|4.8.6 EXAMEN DES POINTEURS

Voici un programme qui nous permet d’examiner un pointeur, ainsi que sa variable pointée:

(* 001 affpt *)
(* 08 avr 87 *)

(*3r+*)
PROGRAM examen_pointeur;
TYPE t_array_16_caracteres= ARRAY/[0..15] OF CHAR;
t_cellule= STRING/5];
VAR choix: CHAR;
avant: t_array 16 _caracteres;
pointeur: ’y_cellule;
apres: t_array 16_caracteres;

OCOVONAAUNMBEWN—=O

-
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1l
12 PROCEDURE affiche_octet_hexadecimal(p_octet: BYTE),
13 CONST ks_hex: ARRAY[O 15) OF CHAR= '0123456789ABCDEF"’;
14 BEGIN
15 WRITE(ks_hex/[(p_octet AND $F0) SHR 4], ks_hex[p_octet AND $0F]);
16 END; (* affiche _octet_hexadecimal *)
17
18 PROCEDURE daffiche_entier_hexadecimal(p_entier: INTEGER);
19 BEGIN
20 affiche_octet_hexadecimal(HI(p_entier));
21 affiche_octet hexadectmal(LO(p entier));
22 END; (* affiche _entier_| hexadecimal *)
23
24 PROCEDURE affiche_memoire(p_segment, p_decalage_debut, .
25 VAR [_colonne: INTEGER;
72 END; (* affiche_memoire *)
73
74 PROCEDURE dffiche_pointeur;
75 BEGIN (* affiche_pointeur *)
76 NEW(pointeur);
77 WRITE(’ valeur pointée <JOE> ?'); READLN(pointeur™);
78
79 affiche_memoire(SEG(pointeur), OFS(pointeur)- 16,
OFS(pointeur)+ SIZEOF(pointeur)+ 16- 1);
80
81 WRITELN;
82 affiche_memoire(memw[SEG(pointeur):OFS(pointeur)+ 2],
83 memw[SEG(pointeur):OFS(pointeur)],
84 memw[SEG(pointeur):OFS(pointeur)]+ SIZEOF(t_cellule)- 1);
85
86 END; (* affiche_pointeur *)
87
88 PROCEDURE initialise;
89 BEGIN
90 avant:= 'AAAAAAAAAAAAAAAA’;
91 apres:='BBBBBBBBBBBBBBBB’;
92 END; (* initialise *)
93
94 BEGIN (* principal *)
95 initialise;
96 REPEAT;
97 WRITELN; WRITE(’ heapptr: §’);
98 affiche_entier_hexadecimal(memw[SEG(heapptr): OFS(heapptr)+ 2]);
99 WRITE("");
100 affiche_entier hexadeczmal(memw[SEG(heapplr) OFS(heapprr)]);
101 WRITELN;
102 WRITE(' p(ointeur, q(uitte ? ’);
103 READ(KBD, choix); WRITELN(choix);
104 CASE choix OF
105 'p’ : affiche_pointeur;
106 END;
107 UNTIL choix="¢’;
108 END. (* principal *)
Fig. 4.53 Le programme examen_pointeur.
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Et voici un exemple d’exécution:

heapptr: S09E8:$0000
p(ointeur, q(uitte ? p
valeur pointée <JOE> ? ALICE

$09B1:3$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA
$09B1:50268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
$09B1:50270 $41 $41 $41 :AAA
$09B1:$0270 $00 $00 SE8 $09 : sl
$09B1:380270 $42 : B
$09B1:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
$09B1:$0280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 : BBBBBBB
$09E8:$0000 $05 $41 $4C $49 $43 $45 : .ALICE

heapptr: $09E8:$0008
p(ointeur, q(uitte ? p

valeur pointée <JOE> ? JOE

$09B1:$0260 $41 $41 $41 $41 $41 : AAAAA
$09B1:$0268 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 $41 :AAAAAAAA
$09B1:$0270 $41 $41 $41 :AAA
$09B1:$0270 $08 $00 $E8 $09 H
$09B1:$0270 $42 : B
$09B1:$0278 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 :BBBBBBBB
$09B1:50280 $42 $42 $42 $42 $42 $42 $42 : BBBBBBB
$09E8:30008 $03 $4A $4F $45 $00 $00 0 [, 10

heapptr: $09E9:3$0000
09B1

p(ointeur, q(uitte ? q

Fig. 4.54 Un pointeur en mémoire

Notez:

— I’espace inutilisé entre la fin des variables globales et le début du tas (pour aligner le tas sur une
frontiére de paragraphe)

- I'espace inutilisé aprés chacune de nos variables pointées (pour aligner le début d’une variable
pointée sur une adresse multiple de 8)

l4.8.7 LES POINTEURS D’ENREGISTREMENTS VARIANTS

Si la ‘variable pointée est un enregistrement variant, WIRTH avait prévu de permettre au
programmeur de préciser au moment de I’exécution de NEW la valeur du sélecteur. Le programme
devait alors réserver sur le tas exactement la place dont a besoin la variante correspondante.
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Si nous déclarons:
TYPE ¢ _cellule= RECORD
i CASE INTEGER OF
1 : (numero: INTEGER);
2 : (nom: STRING[7]);
END;
VAR racine: Mt_cellule;

alors:
— I’exécution de:
NEW(racine, 1);
devait allouer 2 octets sur le tas
— D’exécution de:
NEW(racine, 2);
devait allouer 8 octets
— et I’exécution de:
NEW(racine)

devait allouer, comme dans le cas général des variants, la place maximale nécessaire pour la
plus grande des variantes, ici 8 octets.

Cette possibilité n’a pas été implémentée par TURBO PASCAL.

(488 RESUME

Le type pointeur:

— peut prendre les valeurs correspondant aux adresses possibles des
variables dynamiques (ici 0..$FFFFF) ;
— utilise 4 octets, les 2 premiers contenant le décalage de la variable
pointée, les 2 suivants son segment ) i
— NEW réserve la place nécessaire 2 la variable pointée, plus les octets
nécessaires pour que la prochaine variable pointée débute 2 une
-adresse multiple de 8
—une variable pointée ne peut pas dépasser 64K )
— le tas débute apres les variables globales et peut atteindre le sommet
de la pile. Sa taille peut dépasser 64K. !
— la valeur NIL, compatible avec tous les pointeurs, a la valeur
numérique 0
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[49  FORMAT DES FICHIERS SUR DISQUETTE |

[4.9.1 INTRODUCTION

Nous appelons ici fichier sur disquette toute structure conservée de fagon permanente sur la
disquette.

Comme nous allons dans les chapitres qui viennent utiliser des fichiers, nous allons détailler ici
leur format sur les disquettes.

Nous allons ici examiner le contenu de 3 types de fichiers:

~ les fichiers qui contiennent le code généré par le compilateur TURBO (les fichiers .COM)
~ les fichiers de données que nous gérons par nos programmes PASCAL (fichiers de données)
- les fichiers qui contiennent le texte de nos programmes (les fichiers .PAS)

Nous ne sommes concernés ici que par la structure des octets de ces fichiers. Nous n’examinerons
pas ici:

- comment organiser ou gérer des fichiers de données en PASCAL (choix d’index, répartition
des données entre plusieurs fichiers...)

- comment TURBO PASCAL gere les fichiers en mémoire (quels tampons sont utilisés,
comment EOF est détecté)

- comment MS-DOS gere les fichiers (dans quels secteurs sont placées les données, quelle est la
structure de la table des matitres, de la disquette, quelle est la correspondance entre les secteurs
physiques et les secteurs logiques)

(4.9.2 LES FICHIERS DE CODE

Lorsque nous compilons sur disque, TURBO crée un fichier .COM dans lequel est placé:

~ de l’octet 0 & I’octet $2D4C- $0100 la librairie de TURBO PASCAL
— de I’octet $2D4D- $0100 a $xxxx- $0100 les octets correspondant 2 vos instructions

Lorsque vous lancerez I’exécution de ce programme, MS-DOS:

— créera et initialisera en mémoire une zone de $0000 & $OOFF pour gérer ce programme (cette
zone est appelée Program Segment Prefix)

- chargera de $0100 a $xxxx le programme

~ donnera la main 2 I'instruction située au décalage $0100

Le premier octet du fichier .COM sera donc placé au décalage $0100 du segment de code en
mémoire. A part cela, le fichier .COM est une copie parfaite du programme en mémoire. Bien sir,
une fois que MS-DOS donne la main 2 notre programme, celui-ci effectuera un certain nombre
d’initialisations, dont certaines modifieront le code-méme. Nous examinerons le fonctionnement
d’un programme TURBO en mémoire dans le chapitre suivant.
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RESUME

Un fichier .COM résultant d’une compilation par TURBO PASCAL
contient de 1’octet $0000 a $xxxx le code qui sera chargé par MS-DOS en
mémoire a partir du décalage $0100 du segment de code alloué a ce
programme.

{493 LES FICHIERS DE DONNEES

Considérons a présent un fichier de données usuel, déclaré par FILE OF. Les octets sur la
disquette sont exactement ceux contenus dans chaque fiche, ces fiches étant placées les unes
derriere les autres sur la disquette.

Voici un programme qui place quelques fiches sur la disquette:

0 (* 001 fichier *)

Lol* 23.ave.87.%)

2

3 (MSrat)

4 PROGRAM examen_fichier_donnees;

5 TYPE t_fiche= RECORD

6 nom: STRING/3);

i age: BYTE;

8 END;

9 VAR choix: CHAR;
10 fichier: FILE OF t_fiche;
11 fiche_courante: t_fiche;
12 BEGIN
13 ASSIGN(fichier,’noms.dwa’ );
14 REWRITE(fichier);
15
16 REPEAT

17 WITH fiche_courante DO

18 BEGIN

19 WRITE('nom <JOE> ?’); READLN(nom);
20 WRITE('age <33> ?'); READLN(age);
21 END;
22 WRITE(fichier, fiche_courante);
23
24 WRITE( continuer, q(uitter ? ’);
25 READ(KBD, choix); WRITELN(choix);
26 UNTIL choix="q’;
27
28 CLOSE(fichier);
29 END.

Fig. 4.55 Le programme examen_fichier_donnees.
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Voici un exemple d’exécution:

nom <JOE> ? JOE
age <33> 733
continuer, q(uitter ? ¢
nom <JOE> ? SAM
age <33> 734
continuer, q(uitter ? ¢
nom <JOE> ? GUS
age <33> 735
continuer, q(uitter ? q

Fig. 4.56 La création du fichier

La table des matiéres nous indique que ce fichier utilise 15 octets de la disquette. Ceci correspond
bien 2 la place nécessaire aux trois fiches. Nous utilisons alors le programme d’examen du contenu
des secteurs d’un fichier, présenté au debut du chapitre. Voici le résultat de cet examen:

277
n(om, a(ffiche, q(uitte ? n
nom fichier <afffich.pas> ? noms.dta

noms.dta
n(om, a(ffiche, q(uitte ? a
secteur <370

$0000- $0000: $03 $4A $4F $45 $21 .JOE!
1 $03 $53 $41 JSA
M

$03 $47 $55 $53 $23 .GUS#
X $00 )
$0000- $0010: $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 ........

$0000- $0008: $4D $22

noms.dta
n(om, a(ffiche, q(uitte ? q

Fig. 4.57 Un fichier de données

RESUME

Un fichier de données déclaré par FILE OF:

— utilise sur la disquette pour chaque fiche le nombre d’octets
nécessaires au type déclaré apres OF

— place les fiches les unes derriere les autres (la premiére étant la
numéro 0)
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I4.9.4 LES FICHIERS DE BLOCS

Nous pouvons aussi utiliser des fichiers de données constitués de blocs d’octets, sans avoir A
préciser un type de fiche (en fait ces fiches sont des tableaux d’octets). Ces fichiers:

— se déclarent par FILE (sans préciser OF). Par exemple:
VAR fichier_de_blocs: FILE;

- doivent étre créés par ASSIGN et REWRITE, réouverts par ASSIGN et RESET, et fermés
par CLOSE

— effectuent des transferts disquette / mémoire par blocs d’octets. Par défaut la taille de ces blocs
est de 128 octets, mais peut étre spécifiée dans RESET:

RESET(fichier_de_blocs, 512);

- les échanges avec la mémoire s’effectuent par le biais d’un tampon, dont la taille par défaut
doit étre 128, ou doit correspondre au paramétre optionnel d¢ REWRITE ou RESET

VAR tampon: ARRAY[0..511] of BYTE;
— le ransfert est effectué a I’aide des instructions BLOCKREAD et BLOCKWRITE:
BLOCKREAD(fichier_de_blocs, tampon, nombre_blocs, resultat);

Au point de vue format cependant, ce type de fichier se comporte exactement comme les fichiers
FILE OF. Les octets produits sont identiques a ceux qu’aurait produit un fichier déclaré par:

TYPE t_bloc= ARRAY[0..511] OF BYTE;
VAR fichier_de_blocs: FILE OF t_bloc;

Seule est modifiée la vitesse des transferts mémoire / disque.

'4.9.5 LES FICHIERS DE TEXTE

L’EDITEUR TURBO place sur la disquette le texte de nos programmes dans des fichiers qui ont
par défaut le suffixe .PAS.

Le format de ces fichiers est le suivant:
- zéro ou plusieurs lignes séparées par RETURN (code ASCII $0D) et INTERLIGNE (code

ASCII $0A)
— le caractére CTRL-Z (code ASCII $1A)
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Précisons toutefois que le COMPILATEUR TURBO accepte certains caractéres de compression
Voici un exemple d’un tel texte; (comme le code ASCII 9 correspondant a la touche TAB), méme si I’'EDITEUR ne sait pas les
exploiter pour I’affichage (le i en vidéo faible est affiché).

0 (* 001 PROGRAM *)
1 (*23avr87%)
2 Nous pouvons créer des fichiers ayant ce format a 1’aide de variable de type TEXT. Voici un
3 PROGRAM examen_programme; programme qui écrit quelques lignes dans un tel fichier:
4 BEGIN
5 WRITELN(’OK’);
6 END. 0 (* 001 texte *)
1o (* 23.avr 87 *)
Fig. 4.58 Le programme examen_programme. 2
3 PROGRAM fichier texte;
4 VAR texte: TEXT,
5 caractere: CHAR;
et voici le contenu du fichier sur disque: 6 BEGIN
[ 7 ASSIGN(iexte, 'phrases.uixt’);
‘ 8 REWRITE(texte),
‘ 9
7? 10 WRITE(texte, caractere);
n(om, a(ffiche, q(uitte ? n 11 WRITELN(exte);
nom fichier <afffich.pas> ? program.pas 12 WRITE(texte, 2, 5* 3,17: 6, 1/ 3, 'fin’);
program.pas 13
14 CLOSE(texte);
n(om, a(ffiche, q(uitte ? a 15 END.

secteur <3>70

$0000- $0000: $28 $2A $20 $30 $30 $31 $20 $70 (* 001 p
| $0000- $0008: $72 $6F $67 $72 $61 $6D $20 $2A rogram *
\ $0000- $0010: $29 $OD $0A $28 $2A $20 $32 $33 )..(* 23
| $0000- $0018: $20 $61 $76 $72 $20 $38 $37 $20 avr 87 et voici le contenu du fichier créé par ce programme:
j $0000- $0020: $2A $29 $0D $0A $0D $0A $70 $72 *)....pr

‘ $0000- $0028: $6F $67 $72 $61 $6D $20 $65 $78 ogram ex
| $0000- $0030: $61 $6D $65 $6E $5F $70 $72 $6F amen_pro

Fig. 4.60 Le programme fichier_texte.

$0000- $0038: $67 $72 $61 $6D $6D $65 $3B $0D gramme;. M7?
$0000- $0040: $0A $20 $20 $62 $65 $67 $69 $6E . begin n(om, a(ffiche, q(uitte ? n
$0000- $0048: $OD $0A $20 $20 $20 $20 $77 $72 .. wr nom fichier <afffich.pas> ? phrases.txt
$0000- $0050: $69 $74 $65 $6C $6E $28 $27 $4F iteln(’O
$0000- $0058: $4B $27 $29 $3B $0D $0A $20 $20 K’);.. phrases.txt
$0000- $0060: $65 $6E $64 $2E $1A $00 $00 $00 end..... n(om, a(ffiche, q(uitte ? a
$0000- $0068: $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 ........ secteur  <3>?0
$0000- $0000: $43 $OD $O0A $32 $31 $35 $20 $20 C..215
program.pas ‘ $0000- $0008: $20 $20 $31 $37 $20 $20 $33 $2E Ll
n(om, a(ffiche, q(uitte ? q $0000- $0010: $33 $33 $33 $33 $33 $33 $33 $33 33333333

$0000- $0018: $33 $33 $45 $2D $30 $31 $66 $69 33E-01fi
$0000- $0020: $6E $00 $00 $00 $00 $00 $00 $00 n.......

Fig. 4.59 Un fichier créé par ’EDITEUR
phrases.txt
n(om, a(ffiche, q(uitte ? q

Notez que:

— le plus petit texte possible comporte uniquement le CTRL-Z Fig. 4.61 Le fichier texte généré
— la derniére ligne ne comporte pas nécessairement d¢ RETURN INTERLIGNE

| — les espaces figurant en début de ligne sont tous dans le fichier (aucun mécanisme de

i compression d’espace n’est utilisé)
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Notez que:

— dans WRITE nous pouvons placer non seulement des variables de type caractére, mais tout ce
qui est permis de placer normalement dans un WRITE:

— des valeurs numériques

— des expressions numériques
— des instructions de formatage
— des chaines littérales

— le fichier ne comporte pas de CTRL-Z. TURBO PASCAL utilisera donc la taille du fichier
pour savoir ol il se termine. Rien n’interdit cependant de placer un CTRL-Z par programme
avant de fermer le fichier. Si par contre un CTRL-Z traine au milieu du fichier, READ
considerera que la fin a été atteinte lorsque ce CTRL-Z sera atteint.

La possibilité de pouvoir lire ou écrire nos propres fichiers de texte est mise a profit:

— pour réaliser des fichiers séquentiels ayant des fiches de taille variable

— pour rediriger les entrées du clavier (jeux de test)

- pour générer des textes de programme, "comme si" un programmeur les avait tapés
(générateurs de programme)

RESUME

Un fichier créé par ’EDITEUR TURBO PASCAL comporte
— zéro ou plusieurs lignes séparées par RETURN (code ASCII $0D) et
INTERLIGNE (code ASCII $0A)
— le caractére CTRL-Z (code ASCII $1A)

Des fichiers ayant le méme format peuvent étre lus ou écrits & 1'aide de
fichiers de type TEXT. WRITE offre alors toutes les possibilités
habituelles (conversions numériques / caractére, formatage). Ces fichiers
ne comportent cependant pas de CTRL-Z a la fin.

(4.A  CONCLUSION |

Dans ce chapitre nous avons examiné I'implantation des types PASCAL:

- types simples
— types structurés
- fichiers sur disquette
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(4B BIBLIOGRAPHIE

La saisie contrdlée de réels a été présentée dans:
PASCALISSIME - Numéro 23 - SAISIE DE REELS - John COLIBRI
Les routines d’affichage et de conversion de réels figurent dans:

COLIBRI John - TOPIQUES PASCAL
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CHAPITRE 5

LE CODE COMPILE

Nous allons présenter dans ce chapitre le code 8088 créé par le compilateur TURBO PASCAL:

— le traitement des variables simples

— le traitement des variables structurées

— les fichiers et les instructions de lecture et d’écriture
les instructions de controle

les procédures et les appels de procédures

— les constantes typées

- les variables absolues

|

A I'issue de ce chapitre, vous serez en mesure:

- d’interpréter un listing du code généré par TURBO PASCAL

Le chapitre 6 présentera les options de compilation, qui modifient le comportement du compilateur.

Le cF -oitre 7 présentera le contenu de la librairie TURBO PASCAL.
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{51 L'ANALYSE D’UN PROGRAMME COMPILE |

[5.1.1 L’ANALYSE DU CODE

Nous allons nous intéresser dans ce chapitre au fonctionnement d’un programme compilé avec
TURBO PASCAL.

Pour cela, nous allons compiler plusieurs programmes, et analyser le contenu et le fonctionnement
du code généré par le compilateur TURBO.

La meilleure compréhension du code généré permet:

— de connaitre la cause de certaines caractéristiques de TURBO PASCAL (lenteur des calculs
réels par exemple)

— de traiter correctement certaines nouveautés TURBO (comme les constantes typées)

- d’interfacer correctement un programme compilé avec TURBO PASCAL avec d’autres
programmes ou de mieux utiliser des instructions INLINE

Notre analyse provient de I’examen du code aprés désassemblage. Il n’est cependant pas nécessaire
que vous compreniez le détail de ces listings de désassemblage. Ces listings sont 12 uniquement
pour illustrer ’analyse.

Le désassemblage a été effectué avec le désassembleur 8088 de I'INSTITUT PASCAL. C’est un
désassembleur "intelligent":

— il ne désassemble que le code correspondant 2 un programme (et pas la librairie TURBO)

— il tient compte de la structure du code (parameétres du début, taille du code)

— il reconnait automatiquement le type de désassemblage 2 effectuer (code 8088, zone ASCII,
zone hexadécimale)

— il contient les adresses symboliques de la librairie TURBO. La liste compléte de ces adresses
symbolique figure au chapitre 7. Ces labels sont tous préfixés par TU_. Par exemple la routine
de la librairie chargée de réaliser un WRITELN est désignée par TU_WRITELN.

|5.l.2 L’ANALYSE D’UN PROGRAMME SIMPLE

Examinons pour commencer le code du programme PASCAL le plus simple possible:

0 PROGRAM vide;
1 BEGIN
2 END.
Fig. 5.1 Le programme vide.
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Voici le listing de désassemblage correspondant:

_2D4D E849DD £557DD call  TU_PARAGRAPHES # oD 6

2D50 0600 e g hex 0600 ; options

2D52 7B06 TRV L1 78061 ; o3

2D54 3F10 24l g hex 3F10) ; ds

2D56 D802 de g2 hex D802 ; code

2D58 2700 2 S hex 2700 ; globales

2D5A 0004 = foo Y hex 0004 ; min piles

2D5C 00A0 : BF Ad hex 00AO0 ; max piles

2DSE 1000 - APoo hex 2000 ; fichiers

2D60 0000 = PAES hex 0000 ; input

2D62 0000 G Ed hex 0000 ; output

2D64 8BEC mov bp, sp

2D66 E814DF call TU_TAILLE_CODE &fuc ¢ ¢,

2D69 0F00 hex OF00:; tanlile

2D6B 6D2D adr SAUT_PRINCIPAL 2D

2D6D E90000 SAUT_PRINCIPAL jmp PRINCIPAL

2D70 E90000 PRINCIPAL jmp FIN

2D73 33C0 FIN xor ax, ax »

2D75 E8C8DE call TU_HALT pC g%
DEe

2D78 0000 hex 0000

Fig. 5.2 Le désassemblage du programme vide

Nous notons:

— en $2D4D un appel 2 TU_PARAGRAPHS qui est la routine de la librairie chargée d’initialiser
I’exécution en utilisant les données situées de $2D50 a $2D53

— en $2D66 un appel 8 TU_TAILLE_CODE qui effectue une autre série d’initialisations 2 1’aide
des valeurs situées de $2D69 a $2D6C

— en $2D6D se trouve un saut au début du programme principal. Si le programme comportait des
procédures, leur code se trouverait entre ce saut et le code du programme principal

- en $2D70 se trouve le saut vers les instructions de fin de programme

- en $2D73 I’appel de fin de programme
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Schématiquement nous avons par conséquent:

$0100 saut au debut du code généré
$0103 code de la librairie

$2D4D code et tables d’initialisation
$xxxx code du programme principal

Fig. 5.3 Structure générale d’un programme TURBO PASCAL

|5.1.3 LA STRATEGIE DE COMPILATION

La présence des deux sauts 2 1’adresse qui suit JMP PRINCIPAL et JMP FIN) s’explique par la
stratégie de compilation.

En effet WIRTH a congu le langage PASCAL de fagon 2 permettre une compilation en une seule
passe. A chaque instant, le compilateur a analysé les éléments avant de devoir les utiliser ("déclarer
avant d’utiliser"). Si le compilateur rencontre un nom sans avoir analysé sa définition, une erreur
de compilation est provoquée.

TURBO PASCAL utilise cette propriété de PASCAL. A aucun moment le compilateur ne revient
en arriére pour réanalyser le texte, ou pour modifier des instructions 8088 déja générées.

Par conséquent le compilateur se place toujours dans le cas le plus général, quitte & générer de
temps en temps du code inutile (mais correct).

Ainsi, I’instruction JMP PRINCIPAL permet de sauter par dessus le code d’éventuelles
procédures. Voici par exemple un programme avec une procédure:

0 (*00I proc *)

1 (*16aou87*)

2

3 PROGRAM avec_procedure;

4

S PROCEDURE deux;

6 BEGIN

7 END; (* deux *)

8

9 BEGIN (* principal *)
10 END. (* principal *)

Fig. 5.4 Le programme avec_procedure.
AU COEUR DE TURBO PASCAL 202 AU COEUR DE TURBO PASCAL

5
51

LE CODE COMPILE
I’analyse du code

dont le code est le suivant:

2D4D E849DD
2D50 0600
2D52 780B
2D54 3Cl15
2D56 D902
2D58 2700
2D5A 0004
2D5C 00AO0
2DSE 1000
2D60 0000
2D62 0000

2D64 8BEC
2D66 E814DF
2D69 1D00
2D6B 6D2D

2D6D E90E00
2D70 55
2D71 8BEC
2D73 55
2D74 ES0000
2D77 E90000
2D7A 8BES
2D7C 5D
2D7D C3
2D7E E90000
2D§1 33C0

2D83 ES8BADE
2D86 0000

Par conséquent:

SAUT_PRINCIPAL
DEUX

DEBUT_PROCEDURE
F IN_PROCEDURE

PRINCIPAL
FIN

call
hex
hex
hex
hex
hex
hex
hex
hex
hex
hex

mov
call
hex
adr

jmp

push
mov
push
Jjmp
jmp
mov

pop
réd

jmp
Xor

call
hex

TU_PARAGRAPHES
0600 ; options

780B ; cs

3C15 ds

D902 ; code
2700 ; globales

0004 ; min piles
00A0 ; max piles
1000 ; fichiers
0000 ; input
0000 ; output
bp " sp
TU_TAILLE CCDE
D00 vai Plle
SAUT_PRINCIPAL

PRINCIPAL

bp

bp, sp

bp

DEBUT_ PROCEDURE

FIN_PROCEDURE

sp, bp
bp

FIN

ax, ax
TU_HALT
0000

Fig. 5.5 Un programme avec une procédure

- lorsque le compilateur rencontre le ; aprés le nom du programme (ligne 3), il génére le code
d’initialisation et le saut au code du programme principal. Comme la valeur du saut n’est pas
connue, le compilateur place $0000 pour le moment apres le JMP

1

la procédure est compilée (lignes 4 a 8, générant le code de $2D64 a $2D7D)

- lorsque le compilateur rencontre le BEGIN du programme principal (ligne 9), il calcule la
valeur du saut au début du programme principal et place cette valeur en $2D6E

les lignes du programme principal (ligne 9 et 10) sont alors compilées.
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Sans trop anticiper sur ce qui sera présenté plus en détail ci-dessous, nous pouvons alors préciser le
contenu du code généré par le compilateur:

- en $2D4D un appel a TU_PARAGRAPHES qui utilise les paramétres permettant la mise en
place du programme en mémoire avant son exécution. Les paramétres sont les suivants:

— options: code les options globales de compilation (I, D, C et U)

— cs: contient le segment de code de TURBO.COM (utilisé pour retourner dans TURBO
apres avoir exécuté un programme compilé en mémoire)

— ds: contient le segment de donnée de TURBO.COM (utilisé pour restaurer le segment de

donnée de TURBO aprés I’exécution d’un programme compilé en mémoire)

taille code, taille globales, min stack/heap, max stack/heap contiennent le nombre de

paragraphes utilisés par le code, les données globales, le tas et la pile. Ces valeurs sont

calculées par le compilateur aprés la compilation, ou déterminées par le programmeur en

utilisant les options du menu

— fichiers: contient le nombre de fichiers qui peuvent étre ouverts a un instant donné (option

— input et output permettent de rediriger les fichiers d’entrée et de sortie par défaut (option G
et.P)

- en $2D66 le compilateur place un appel 2 TU_TAILLE_CODE. Cette routine de la librairie est
chargée de faire la place dans le code pour les overlays. En effet le fichier .COM ne contient
que le code des procédures qui ne sont pas des overlays. Ceci permet d’économiser de la place
sur disque et du temps au chargement. Par contre au moment de I’exécution, il faut ménager
des trous dans le code chargé. Ces trous sont effectués en partant de la fin du code. Les 2
parametres en $2D69 et $2D6B permettent d’effectuer cette manoeuvre, en suivant une liste
chainée de trous 2 ouvrir. Lorsque votre programme ne contient pas d’overlay, cette procédure
ne fait rien.

- en $2D6D se trouve le saut 2 la premigre instruction du programme principal.
— entre le saut au programme principal et la premiére instruction de ce programme se trouvent:

— les constantes typées si vous en avez défini
- le code des procédures que vous avez déclarées

- vient ensuite le code du programme principal

— apres votre derniére instruction, le compilateur place un saut vers les instructions de fin
d’exécution

— entre le saut aux instructions de fin d’exécution et ces instructions, le compilateur place du
code correspondant 2 des GOTO ou des EXIT hors de boucles FOR

—. finalement le compilateur génére 1’appel a la routine TU_HALT. Cette routine rend la main
soit 2 TURBO (compilation mémoire), soit 2 MS-DOS compilation .COM).
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Le code d’un programme TURBO PASCAL a donc I’allure générale suivante:

$0100 saut au debut du code généré
$0103 code de la librairie

$2D4D code et tables d’initialisation
$2D66 création des espaces d’overlays
$2D6D saut au programme principal
$2D70 constantes typées et procédures
$xxxx code du programme principal
Syyyy saut au code de fin de programme
$2z2z GOTO hors de boucles FOR
Svvvv code de fin de programme

Fig. 5.6 Structure détaillée d’un programme TURBO PASCAL

(52 LES PHASES DE COMPILATION |

{5.2.1 LES ELEMENTS D’UN PROGRAMME

Lorsque le compilateur analyse le texte d’un programme, il peut:

— soit générer des instructions 8088 correspondant au texte. C’est le cas, par exemple, lorsqu’il
rencontre une instruction telle que:

total:= 5;

— soit mettre 2 jour ses tables internes (appelées tables d’attributs), pour pouvoir générer du code
par la suite. C’est le cas, par exemple, lorsqu’il rencontre une définition de type:

TYPE jour=1..31;
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Nous allons analyser rapidement ce que fait le compilateur en fonction des éléments d’un
programme PASCAL. Nous distinguons:

— les définitions de labels

- les définitions de constantes

— les définitions de type

- les déclarations de variables 4

- les déclarations de procédures ou fonctions
- les instructions

Voyons donc comment le compilateur traite chacun de ces éléments.

|5.2.2 LES DEFINITIONS DE LABELS

Les définitions de labels ont uniquement une vocation syntactique. Ces définitions sont
uniquement 12 pour rester cohérent avec le langage (il faut tout définir ou déclarer).

En effet:

— lorsque le compilateur rencontre le mot LABEL, il stocke simplement le nom du label dans
une de ses tables. Aucun code n’est généré a ce moment.

— lorsque le label est rencontré, le compilateur vérifie que celui-ci a bien été déclaré a ce niveau.
Si ce label n’est pas connu, une erreur de compilation est provoquée.

Bien siir, le compilateur stocke aussi a ce moment la valeur du compteur programme (CP), et
cette valeur est utilisée pour calculer les GOTO utilisant ce label.

[5.23 LES DEFINITIONS DE TYPES

Les définitions de types permettent de désigner par un nom de nouvelles données.
Rappelons qu’en PASCAL un type correspond:

— aun ensemble de valeurs possibles
- aun ensemble d’opérateurs, de procédures et de fonctions

Ainsi le type INTEGER correspond aux valeurs entiéres (sans décimales) comprises entre -32768
et 32767, avec les opérations +, -, *, DIV et MOD, et des procédures et fonctions telles que ABS,
STR ou ODD.

Les types INTEGER, BYTE, REAL, CHAR et BOOLEAN sont prédéfinis: le compilateur
connait déja les valeurs possibles, les opérateurs les procédures et les fonctions utilisables.

Si nous souhaitons utiliser des données ayant des structures autres que celles des types prédéfinis,
nous devons indiquer au compilateur quel est leur type.
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Les instructions que nous plagons aprés TYPE servent donc uniquement a garnir les tables
d’attributs du compilateur. Lorsque les variables ayant les types correspondants seront utilisées
dans des instructions, le compilateur pourra:

— vérifier que ces instructions sont correctes (pas de multiplications de chaines par des réels par
exemple)

— générer le code permettant d’allouer la place en fonction de la taille nécessaire pour le type
— générer le code pour accéder aux données

Les définitions de type ne générent donc aucun code. Il s’agit d’une sorte de dictionnaire.

15.2.4 LES DEFINITIONS DE CONSTANTES SIMPLES

Normalement, les constantes sont utilisées:

— pour améliorer la lisibilité d’un programme
— pour améliorer la portabilité d’un programme

En effet, les valeurs littérales placées directement dans le texte peuvent étre ambigues. Par exemple:
fi=73

peut aussi bien correspondre au code ASCII de la sonnette, au nombre de jours de la semaine, 2 la
valeur maximale que nous pouvons coder avec 3 bits... L’ utilisation de:

CONST k_nombre_jours= T,
k_code_sonnette= 7,
k_bit_max= 17,

permet de savoir dans le texte du programme quel objet nous utilisons.

Certains programmes utilisent aussi des objets dont la taille ou le nombre peuvent dépendre de la
configuration. Par exemple un tampon mémoire, ou un nombre de lecteurs. Il est alors de bonne
pratique de définir les valeurs maximales dans des constantes:

CONST k_taille_max= $4000;
k_nombre_lecteurs= 2,

VAR tampon: ARRAY/[1..k_taille_max] of BYTE;

FOR indice:= 0 to k_taille_max DO

lecteur:= 1;
WHILE lecteur<= k_nombre_lecteurs DO
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Cette pratique a deux avantages:

- elle permet de mettre le programme au point en utilisant de petites valeurs (il est plus simple
d’examiner un tampon de 10 octets qu’un tampon de 16000 octets)

— elle permet d’adapter facilement le programme lorsque la configuration est modifiée: il suffit
de modifier la valeur des constantes et recompiler le programme.

Au moment de la compilation:

— lorsque le compilateur compile la partie CONST, il place le nom du symbole et sa valeur dans
sa table d’attributs

- lorsque le compilateur rencontre le nom de la constante dans des déclarations ou des
instructions, il remplace ce symbole par sa valeur.

Comme pour les types, les définitions de constantes servent donc uniquement 2 garnir la table
d’attributs. La définition ne génére aucun code. Par contre I’utilisation de la constante dans une
expression utilise la valeur de la constante pour générer le code qui calcule 1’expression.

TURBO permet d’utiliser comme constantes:

— tous les types simples (entiers, caractéres, booléens, énumérés) et leurs intervalles
- les réels
— les chaines de caractéres (telles que: "ABCD’)

Pour les constantes simples, les réels et les chaines, le code généré en utilisant des constantes est
identique au code généré en utilisant des valeurs littérales (constantes dans une instruction). Par
exemple:

(* 001 CONST *)
(* 10 avr 87 *)

(*$r+%)
PROGRAM desassemble_constantes;
CONST k_entier= $77;
k_chaine='ABCD’;
BEGIN
WRITE(k_entier);
WRITE(k_chaine);
END.

OV UNAEWN—O

—

Fig. 5.7 Le programme desassemble_constantes.

génere exactement le méme code que:
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(* 001 litteral *)
(* 10 avr 87 *)

(*$r+%)
PROGRAM desassemble_litteral;
BEGIN
WRITE($77);
WRITE('ABCD’);
END.

ONAUNMBEWN—O

Fig. 5.8 Le programme desassemble_litteral.

Nous examineront le traitement des constantes littérales, sans reprendre le traitement des
constantes simples qui génére le méme code.

{525 LES VARIABLES

Lorsque le compilateur analyse une déclaration d’une partie VAR:

~ il place dans ses tables d’attributs les caractéristiques de cette variable (pour effectuer les
vérifications de type)

— il calcule & quel endroit se trouvera cette variable au moment de 1’exécution (gestion de
I’allocation des variables)

Une variable n’est en effet qu'une zone mémoire d’une certaine taille placée A une certaine adresse.
En fonction du type de la variable, le compilateur prévoit de placer ces variables 2 des adresses
différentes.

Nous avons vu que dans notre version la premiére variable globale sera placée 2 DS:$0262.
Si nous déclarons alors:
VAR rotal: INTEGER,
reel: REAL;
montant: INTEGER,;
alors le compilateur sait que:
- total utilisera les 2 octets DS:30262 et DS:$0263
— réel occupera les 6 octets de DS:$0264 a DS:$0269
— montant occupera les 2 octets DS:$026A et DS:$026B
Ces adresses seront alors utilisées pour accéder a ces données. Par exemple 1’instruction:
montant:= total+ $77;
sera compilé en:
"chercher la valeur en DS:$0262"

"additionner $77 a cette valeur"
"stocker le résultat & I’adresse DS:$026A"
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Voici un programme qui effectue une addition:

(* 001 alloue *) .
(* 24 avr 87 *)

(*$r+*)
PROGRAM desassemble_alloue;
VAR total: INTEGER;
reel: REAL;
montant: INTEGER;
BEGIN
montant:= total+ $77;
END.

OV NAWN—O

—

Fig. 5.9 Le programme alloue.

et voici le code du programme:

2D4D E849DD call TU_PARAGRAPHS
2D50 0600 hex 0600 ; options
2D52 7B06 hex 1B06:vyics

2D54 3F10 hex 3F10 ; ds

2D56 D902 hex D902 ; code
2D58 2700 hex 2700 ; globales
2D5A 0004 hex 0004 ; min piles
2DSC 00A0 hex 00A0 ; max piles
2DSE 1000 hex 1000 ; fichiers
2D60 0000 hex 0000 ; input
2D62 0000 hex 0000 ; output
2D64 8BEC mov bp, sp

2D66 E814DF call TU_TAILLE_CODE
2D69 1800 hex 1800 ; taille
2D6B 6D2D adr SAUT_PRINCIPAL
2D6D E90000 SAUT_PRINCIPAL jmp PRINCIPAL

2D70 A16202 PRINCIPAL mov ax, [$0262]
2D73 057700 add ax, $0077

2D76 A36A02 mov [$026A], ax
2D79 E90000 jmp FIN

2D7C1:33C0 FIN xor aXmnoax

2D7E E8BFDE call TU_HALT

Fig. 5.10 Le code du programme alloue.

Notez que:

— la taille utilisée par chaque type dépend de I'implémentation, et a été décrite en détail au
chapitre 2.
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Les déclarations de variables ne générent donc aucun code. L’utilisation de ces variables dans des
instructions (des expressions, des affectations ou des appels de procédures) utilise alors les attributs
pour générer le code.

|5.2.6 LES INSTRUCTION PASCAL

Les instructions PASCAL sont:

I’affectation

les instructions de controle (tests, répétitions, sauts)
les appels de procédures et fonctions utilisateur

les appels de procédures et fonctions prédéfinies

|

Le code généré par le compilateur pour chaque type d’instruction est une combinaison:

— d’instructions 8088

— d’appels aux routines de la librairie TURBO PASCAL (qui appellent éventuellement des
routines MS-DOS ou des routines du BIOS)

Nous allons donc examiner ces combinaisons pour les différentes classes d’instructions et les
différents types de données. Nous présenterons dans le détail:

le traitement des variables simples

le traitement des variables structurées
le traitement des fichiers

les instructions de contrdle

Dans chaque cas, nous présenterons les instructions qui permettent de comprendre le code généré
par le compilateur. Lorsque plusieurs types d’instructions générent le méme code, nous n’en
présenterons qu’une. Par exemple 1’addition et la soustraction de réels ne différent que par la
routine de la librairie utilisée (routine d’addition ou routine de soustraction). Toutes les routines de
la librairie seront par contre présentées au chapitre 8.

(53  ENTIERS, CARACTERES, BOOLEENS, ENUMERES, REELS |

(5.3.1 LES ENTIERS

5.3.1.1 ARITHMETIQUE ENTIERE

Voici un programme manipulant des entiers:
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