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La phase finale de la réalisation d'un systéme de programmation, la mise
au point de 1'ensemble, est surement l'activité la plus éprouvante pour la person-
ne -ou les personnes— chargées de ce travail. Cela est di essentiellement au fait
qu'il est difficile de définir tous les cheminements dans la masse des programmes
mis en commun, de prévoir toutes les combinaisons de paramétres et de créer les

conditions exactes de fonctionnement,

Les fonctions de test permettent uniquement de découvrir des erreurs de
programmation, mais ne permettent pas de déceler 1'absence de ces fautes. De plus
le responsable de ce travail n'a pas 3 sa disposition des aides 3 la mise au point
en rapport avec la complexité du probléme & résoudre. Généralement la mauvaise
situation 3 détruire n'est matdrialisée que par une image de mémoire du calcula-
teur prise au moment ol le systéme de programmation refuse obstinément de travail-
ler. Il peut aussi utiliser les fonctions cablées disponibles sur le pupitre de la

machine.

La programmation met en évidence un fait paradoxal : plus les algorithmes
deviennent compliqués, plus les programmes sont &normes et moins le programmeur

peut recevoir de 1l'aide de l'ordinateur.

Celui qui est chargé d'un systéme de programmation est toujours fataliste,
il affirmera : "Tous les programmes importants ont toujours des erreurs quelque

soit leur 3dge".

Ces erreurs peuvent étre classées en deux catégories :



- Les erreurs logiques :

Le systéme de programmation fonctionne trés mal, ou pas du tout. C'est-a-
dire qu'il donne des réponses erronnées, qu’il a des réactions non prévues
ou plus simplement il s'arréte incapable de poursuivre un quelconque travail.
En général ces erreurs sont provoquées par une conjoncture exceptionnelle

et elles apparaissent de facon aléatoire. Par 14 méme on peut difficilement
les reproduire car elles sont provoquées la plupart du temps, par un événe-—

ment trés antérieur 3 leur matérialisation.

- Les erreurs de performance :

Apparemment le systéme de programmation fonctionne normalement, mais il gére
ses ressources de facon inefficace. Par exemple dans le cas d'un systéme
conversationnel le temps de réponse est exagérément long ou bien le temps

passé a exécuter des taches du superviseur est prohibitif. Elles sont pro-

voquées généralement par une mauvaise utilisation des ressources physiques.

Pour définir un compromis acceptable entre les erreurs restantes et les tra-

vaux exécutés un patient travail de mise au point est nécessaire.

En général, la construction d'un systéme est menée & bien en quatre phases.

Tout d'abord une phase de réflexion permettant de définir les buts et les moyens.

Ensuite la phase de construction proprement dite : on choisit les algorithmes géné-
raux du systdme. A ce niveau prend tré&s souvent place la réalisation d'un modéle
simulant le systdme. On écrit les programmes correspondant aux algorithmes &lémen-

taires qui représentent les différentes fonctions.

Une premiére partie de la mise au point peut &tre effectuée maintenant. Les erreurs
grossiéres de ces éléments sont détectées et corrigées. Chaque fonction du systéme
est testée séparément. Un arsenal non négligeable d'aides sont accessibles au pro-

grammeur qui peut franchir assez facilement cette &tape.

En dernier, il faut assembler tous ces &léments ; dé&s lors il faut se résoudre i ne
disposer que d'un petit nombre d'outils de mise au point élémentaires bien que le
plus souvent, un certain nombre d'outils programmés alent &té incorporés au systéme

pour apporter quelques facilités.



On peut se demander pourquoi cet &tat de fait existe, pourquoi le programmeur
ne dispose en général que de fonctions "électroniques'" de mise au point -voyants
lumineux du pupitre de sa machine, boutons et clés— et de quelques aides programmées

simulant ces fonctions.

La mise en évidence des deux types d'erreurs que nous avons citées précédem-—
ment ne peut se faire que si le systéme de programmation fonctionne réellement.
C'est—a-dire, par exemple, il contrdle des travaux réels dans un environnement qui
est celui dans lequel il réside normalement. Ce systéme ne doit pas fonctionner
dans un environnement privilégié de tests, qui peut affecter les caractéristiques
du systéme, qui peut modifier 1'enchainement des algorithmes, et qui peut intro-
duire de nouveaux paramétres. Les programmes composant le systéme en cours de
tests sont influencés par de trés nombreux paramétres extérieurs dont la princi-
pale caractéristique est une haute fréquence de modification et d'apparition.

En général, 1'état instantand d'un ensemble de conditions n'est pas prévisible

et il est difficile de le reproduire, voire méme impossible.

Pour aider le programmeur a découvrir ses erreurs, il faut lui offrir des
moyens de détection de la condition anormale alors qu'elle est a 1'état embryon-—
naire. Par exemple on désire trouver le programme qui dans certains cas particu-
liers détruit une zone mémoire réservée 3 une autre fonction.Or il ne faut pas modi-
fier 1'environnement du systéme pour découvrir cette erreur qui dans de nouvelles
conditions serait susceptible de ne plus apparaitre. Mais aussi, pour découvrir
cette erreur, les fonctions de mise au point doivent examiner continuellement
la zone de mémoire qui est susceptible d'@tre détruite afin de connaitre 1'instant
exact de sa modification. Pour ce faire il faut faire appel 3 une fonction compli-

quée dont 1'exécution modifiera slirement certains paramétres du systéme.

Nous nous trouvons confronter 3 une double contradiction : ne pas affecter
le systéme de programmation impose la présence d'outils invisibles, peu encombrants
et qui ne soient activés que trés rarement. Ces outils doivent étre construits de
facon totalement indépendante du systéme. C'est-a-dire qu'ils ne doivent mettre en
jeu aucune des fonctions du systéme testé. S'il en était autrement une erreur

pourrait rendre inutilisable les outils de mise au point.



Mais le caractére aléatoire, fugitif et non immédiatement fatal des condi-
tions anormales que nous recherchons impose un contrGle pratiquement constant, des
outils de mise au point programmés pulssants, donc en général encombrants et volu-
mineux. Leur activation provoquera des perturbations plus au point profondes dans
le systéme. Ils ne doivent pas utiliser des composants du systéme testé. De par
leur taille, de par leur complexité, il est difficile de les protéger contre les

erreurs de leur '"cobaye".

Nous nous proposons d'apporter une solutlon qui résorbe cet antagonisme.
Nous avons défini et réalisé dans le systéme de programmation CP-67 un systéme de
contrdle SPY qui permet la mise au point d'un systéme quelconque résidant sur une
machine virtuelle. Ce systéme fournit i 1'utilisateur des outils puissants mais qui

ne modifient pas l'environnement du systéme testé.

Le systéme '"CONTROL PROGRAM 67" (CP-67) développé au Centre Scientifique
IBM de Cambridge aux Etats-Unis est un des rares systémes qul met en oeuvre le
concept de "machines virtuelles". Cette théorie partage les ressources disponibles
dans un ordinateur (unité centrale, mémoire i accds aléatoire, unités d’entrée-sor-
tie) de facon & ce que chaque utilisateur ait 1'illusion de disposer d'un ordina-
teur complet pour lui seul. En conséquence, chaque utilisateur peut disposer de
la configuration machine qui lui convient le mieux, peut activer le systéme de
programmation de son choix sans réduire pour autant les possibilités de choix des

autres utilisateurs (voir Figure I).

La réalisation de ce systéme de programmation peut se diviser en deux phases
distinctes : d'une part générer et faire fonctionner une machine virtuelle, d'autre
part gérer 1l'ensemble réel par un partage statique et dynamique entre plusieurs

machines virtuelles (référence 14, 15, 12, 24).

On appelle machine virtuelle une configuration, prédéfinie au moyen d'une
suite d'éléments, d'un calculateur complet, c'est-é—dirévTZS composants de la machi-
ne virtuelle sont représentés par un ensemble de données structurées décrivant
1'unité centrale, la mémoire rapide, les dispositifs d'entrée-sortie. Les program-
mes nécessaires i la matérialisation du concept simulent le fonctionnement des dis-
positifs technologiques qui donnent i chaque utilisateur la possibilité@ de charger

un systéme de programmation particulier et de 1'utiliser.
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Machines virtuelles générées par CP-67. Fig. I



CP-67, systéme générateur de machines virtuelles ; cette propriété trés
importante, justifie 3 elle seule la réalisation d'un tel ensemble de programmation.
Une deuxiéme fonction fondamentale de ce systéme est de permettre le partage des
ressources réelles entre toutes les machines virtuelles, ce qui implique deux autres

nécessités :

% Eviter tout conflit d'une part entre les machines virtuelles et, d'autre

part entre le systéme CP-67 lui-méme et les machines virtuelles.

% Permettre des &changes d'informations entre les machines virtuelles.

De part la liberté laissée A chaque utilisateur d'une machine virtuelle, il
est trés facile de développer un systéme de programmation dans ce cadre. En effet,
il dispose d'une configuration machine qu'il alui-méme défini, il peut exécuter des
instructions privilégiées (instructions que 1'on ne peut exécuter qu'en mode
"maitre'"), il peut traiter ses propres interruptions, etc... Ll y a donc un inté&rét
tout particulier 3 développer dans ce systéme CP-67 des outils de test permettant la

mise au point des systémes de programmation résidant sur les machines virtuelles.

Une premiére solution est d'utiliser soit les ensembles de mise au point géné-
ralement incorporés dans un systéme de programmation (environnement conversationnel
DEBUG dans le systéme CMS par exemple), soit de construire un support de mise au point
qui puisse s'adapter i tout systdme que 1'on veut tester (support de mise au point
PILOTE par exemple). Avec ce type d'ensemble il est difficile de ne pas modifier 1'en-
vironnement des programmes en cours de mise au point. De méme se pose aussi le pro-
bléme de la protection des outils contre les erreurs et celui du contrOle de 1'exé-

cution du systéme testé.

I1 est &vident que ces trois problémes, qui doivent &tre résolusdans le cadre
de la mise au point, sont de méme nature que ceux qui se posent aux constructeurs
de systéme. Il est donc tentant de profiter des solutions apportées par le systéme
CP-67, et d'incorporer, d cOté de la fonction génération de machines virtuelles et
de celle de multiprogrammation, une fonction de mise au point. Néanmoins, une telle
réalisation manque de souplesse car elle entraine des modifications profondes au

superviseur et elle rend difficile la construction d'extension.



Nous avons donc adopté une solutlon médiane. D'une part nous avons voulu con-
server les facilités de réalisation en implantant les outils de mise au point sur
une machine virtuelle. D'autre part, nous avons voulu utiliser les mécanismes de
protection du systéme CP-67 (deux machines virtuelles différentes sont totalement
indépendantes), c'est pourquoi nous avons installé 1'ensemble de mise au point sur
une machine virtuelle et le systéme en cours de test sur une autre., Dés lors il
faut concevoir une nouvelle relation entre machines virtuelles. Celle-ci doit per-
mettre aux outils de mise au point d'examiner le systéme testé et la machine od 1l
réside et elle doit leur permettre de controler 1'exécution des programmes a mettre
au point. Cette relatiocn, que nous appelons relation d'inclusion, &tablit une hié-
rarchie entre machines virtuelles qui permet 3 un calculateur de "contrdler" le

fonctionnement d'autre autre.

Nous voulons d*écrire les objectifs, les principes et la réalisation du

systéme de mise au point SPY développé dans le systéme de programmation CP-67.

SPY a &té congu comme une suite logique des travaux de B. PETEUL avec
1'objectif de fournir 3 un programmeur systéme un ensemble d’'aides & la mise au
point puissants, extensibles et utilisables quelque soit le systéme de programmation
testé. Aucune supposition sur ce dernier n'est faite si ce n'est qu'il soit prévu

pour un ordinateur de la série IBM 360.

Les principes de base de SPY sont la non modification de i'environnement des
programmes testés et la protection totale des outils de mise au point. Nous avons
conservé intact le cadre créé par le systéme CP-67 qui permet & un systéme de
programmation de fonctionner dans des conditions tré&s proches de la réalité&. Les
programmes en cours de test doivent totalement ignorer le contrdle auquel 1ls sont
soumis, mais le programmeur doit disposer d'outils tré&s puissants imposés par la
difficulté des problémes i résoudre. Le systéme de mise au point est installé@ sur
une machine virtuelle, et le systéme de programmation & tester sur une autre, des
liens priviligiés entre ces deux calculateurs sont développés. Ces liens autori-—
sent 1'examen du systéme '"cobaye" et le contrdle de son exécution et assurent la
protection de SPY. Une telle démarche intercale entre le systéme en cours de test
et les composants électroniques un ensemble de fonctions totalement invisibles par

le systéme.



Puisque nous disposons d'une machine virtuelle pour développer les outils de
mise au point et les installer, nous pouvons définir un jeu d'aides fondamentaux

et un mécanismes d'extension de cet ensemble de base.

SPY, systéme de mise au point conversationnelle autorise un contrdle continu
de 1'exécution et une observation instantannée des phénoménes qui se produisent.
Nous avons donc développé des outils permettant a la fois un contrdle souple et

intermittent et un contrdle rigoureux et minutieux.

L'élément de base de SPY est un simulateur d'instructions. Il fournit les
moyens pour une exécution pas 3 pas, un arr@t sur référence 3 une zone mémoire
donnée, une construction de la trace de 1'exdcution, ou d'un historique limité

etc. o o

Néanmoins, cette méthode de travail trés coliteuse n'est ni nécessaire ni
souhaitable 3 tout instant. A cette exécution simulée a &té couplée une exécution

"presque normale" contrdlée par des points d'arréts. Ceux—ci sont de deux sortes :

- Soient des points d'arr@t classiques implantés dans les programmes & exé-

cuter par 1l'utilisateur.

- Soient des points d'arrét sur des conditions prédéfinies telles que 1'ap-
parition d'un certain type d'interruption asynchrone, ou 1l'exécution d'une
instruction privilégiée. Ces événements ont &té choisis en raison du carac-
tére particulier des programmes testé&s (seul un superviseur peut exécuter
les instructions privilégiées manipulant les composants de la machine et
généralement la politique de travail de ce type de programme est trés in-

fluencée par le traitement des interruptions’ -

Cette deuxiéme méthode de travail, plus optimale, ne ralentit pratiquement
pas 1'exécution dans la mesure oii le programmeur peut choisir les conditions par-

ticuliéres qui 1'intéressent.

SPY utilise pour communiquer avec le monde ext&rieur des unités d'entrée-
sortie qui lui sont personnelles (celles de sa machine virtuelle). Ceci permet de

ne pas perturber le fonctionnement des dispositifs gérés par le systéme testé.



Un tel cadre peut se préter 3 deux extensions de ce systéme de base :

- On peut fQurnir‘au programmeur des moyens tr&s puissants d'extension des
outils de mise au point. Il doit pouvoir en créer de nouveaux totalement
différents de ceux existants et qu'il doit pouvoir combiner aux outils de
base. Celd lui donne la possibilité de s'adapter a toute situation parti-

culiére.

- On peut développer des outils de mesures de performances afin de pouvoir
répondre i des questions telles que :

9 2

% combien de fois un composant particulier du systéme est utilisé.

% combien d'instructions sont exécutées pour rendre un service particulier

a.un utilisateur.

Nous pensons que 1'ensemble de ces qualités font de SPY un premier jalon
dans la création d'outils de mise au point pour les syst@mes de programmation
et que les nouvelles propriétés des machines virtuelles permettront d'autres

développements.

Dans le chapitres suivants nous décrirons les diverses possibilités de mise
au point, utilisables par un programmeur, dans le syst&me CP-67. De cette deécrip-
tion nous pourrons extraire la définition d'un systéme de contrdle, d'une machine
ESPION. Les principes généraux d'un syst&me tel que SPY sont exposés et une réali-
sation pratique est décrite tant du point de vue fonctionnel que du point de vue

logique. C'est la description du systéme de contrble SPY lui-méme.
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CHAPITRE - I

LA MISE AU POINT DANS LE CADRE DU SYSTEME CP-67

- - - . -— . - - © M . M ° -
. . . . . . . . . . . .

Aux temps héroiques" de la programmation une seule personne 2 la fois disposait
du calculateur. Pour mettre au point son travail, elle utilisait uniquement des
fonctions '"hardware' : les boutons et les clés du pupitre de la machine. Cette
solution &tait i peu pré&s acceptable. En effet 1'ordinateur ne posséde aucun
support de programmation, ce qui oblige l'utilisateur & s'occuper lui-méme des
diverses manipulations pour obtenir des résultats. Il en résulte une parfaite

connaissance de la machine par le programmeur.

Au fur et 3 mesure que la programmation s'est éloignée des composants €lec-
troniques grice en particulier aux langages de programmation, lorsque les ordi-
nateurs sont devenus de véritables monstres, une telle pratique de mise au
point a été abandonnée. Le temps d'immobilisation de la machine devenait prohi-
bitif, et 1'on ne pouvait employer qu'un nombre 1imité et non extensible d'outils

de mise au point.

Depuis une dizaine d'années, et surtout depuis le développement des systemes
conversationnel on voit proliférer des aides a la mise au point en tant que
composant d'un systéme de programmation particulier. Chaque langage de program-
mation, chaque systéme a le sien et si leur aspect extérieur différe,les principes
de réalisation restent les mémes (référence I1,24). Tous présentent une ou plusieurs
contraintes réduisant leur efficacité dans le cas le plus compliqué : la mise au
point d'un autre systéme, ou plus simplement, la mise au point du systéme auquel

ils appartiennent.

En prenant comme exemple les ensembles de mise au point disponibles pour un

utilisateur du systéme CP-67, nous expliciterons ces contraintes.



Lorsqu'un utilisateur, depuis un terminal, se fait reconnaitre par CP-67,
ce dernier génére la machine virtuelle qui a &té attribuée 3 cette personne.
Dés lors cette derniére, peut choisir, d quelques restrictions prés, n'importe
lequel des systémes de programmation existants ou en cours de construction
(évidemment prévu pour un ordinateur de la série 360) et l'activer sur sa machine
virtuelle. L'utilisateur dispose de son systéme comme il 1'entend, et en parti-

culier, il peut tester et mettre au point une version expérimentale.

I-1 - SIMULATION DES FONCTIONS DE TESTS AU PUPITRE

Le systéme CP-67 donne 1'illusion a chaque utilisateur, de disposer d'un
calculateur pour lui seul. Il simule pour chacun une unité centrale, une mémoire
rapide, des unités d'entrée-sortie etc..., mals aussi, il donne 3 l'utilisateur
la possibilité@ de manipuler le pupitre de sa machine virtuelle. Ceci est réalisé
grace a une série de fonctions, appelées '"fonctions consoles', utilisable depuis

le terminal, qui représente alors le pupitre de la machine.

Quelques unes d'entre elles autorisent ce que nous avons appelé la mise
au point pupitre. Au lieu de travailler avec les boutons et les clés du pupitre,

il a, & sa disposition, six fonctions consoles.

Lorsque 1'on veut procéder de la sorte, il faut tout d'abord arr@ter le
fonctionnement du calculateur virtuel afin d'examiner un certaln nombre de mots

mémoire privilégiés. Pour ce faire on peut procéder de deux manidres différentes

* soit par un arrét aléatoire obtenu en appuyant la touche ATTN du terminal
(c'est la simulation du bouton ARRET du pupitre). CP désactive alors la
machine virtuelle -1'état de cette derniére est figé—-, et le terminal

devient le pupitre de 1l'ordinateur.

% soit par un arré@t 3 une adresse prédéfinie. La fonction SET ADSTOP XXXXXX

(voir note) permet de fixer cette adresse. Ultérieurement, 1l'exécution de

Note : On trouvera la description exacte de ces fonctions dans la brochure
"CP-67/CMS USER'S GUIDE" i partir de la page 492 (voir référence 14).

.
.
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1'instruction se trouvant i cet emplacement, provoquera l'arrét du calcu-
lateur. Le résultat final est identique & celul provoqué par la touche
ATTN. L'utilisateur peut ainsi figer 1'état de sa machine lorsque 1'exé&cu-

tion de son programme atteintun stade critique.

Dans les deux cas, la machine virtuelle est bloquée et son &tat est figé ;
1'utilisateur peut examiner et éventuellement modifier le contenu de la machine
3 1'aide des fonctions DISPLAY et STORE (c'est la simulation des boutons de méme

nom du pupitre).

Plus précisément, il est possible de visualiser et de changer le contenu
de la mémoire rapide, des registres généraux et flottants, des registres de con-

trble, du mot d'état programme etc...

A la suite de ce travail statique, la machine virtuelle peut &tre réac-

tivée -1'exécution des programmes qui y sont implantés est 3 nouveau reprise, par

exemple- grdce a la fonction BEGIN. C'est la simulation du bouton START.

Une dernidre fonction qui n'est pas disponible sur une machine réelle,
permet d'activer une trace du déroulement du programme en cours d'exécution sur
le calculateur virtuel. Toutes les quantités, référencées ou modifiées par chaque
instruction, sont communiquées i l'utilisateur qui peut, grdce a un jeu de para-
mdtres, en sélectionner un sous-ensemble. Il peut aussi obtenir la liste des inter-

ruptions asynchrones qui ont été réfléchies i sa machine virtuelle.

D'aprés les principes mémes du systéme CP-67, il est &vident que l'utili-
sation de ces fonctions provoque uniquement l'arrét de la machine virtuelle

concernée.

De part ce mécanisme, on dispose d'un premier jeu d'outils pour la mise au
point d'un syst@me, jeu beaucoup moins coliteux d'emploi que son homologue réel.
De plus, ces outils peuvent, éventuellement, €tre combinés avec les aides 3 la
mise au point disponibles dans le systéme de programmation implanté sur la machine
virtuelle. Examinons un peu plus en détail ceux du systéme CAMBRIDGE MONITOR
SYSTEM (CMS) systéme conversationnel qui peut résider dans un calculateur virtuel

généré par CP-67.



I-2 - ENSEMBLES DE MISE AU POINT DISPONIBLES DANS LE SYSTEME CMS

Le syst@me CMS est un systéme conversationnel dialoguant avec un seul
utilisateur. Il met & la disposition de ce dernier un langage simple de commandes

pour utiliser en particulier :

% un éditeur de fichiers
% un programme de mise en page de texte
% un support de mise au point (environnement appelé DEBUG)

% les langages de programmation les plus usuels (FORTRAN, ALGOL, PLI,
COBOL, ASSEMBLEUR 360 etc...).

I1 donne la possibilité de charger et de faire exécuter des programmes

appartenant 3 l'utilisateur.
p

Ce syst@me congu pour fonctionner aussi bien sur une machine virtuelle
que sur une machine réelle est trés simple puisqu'il ne s'occupe ni de multi-
programmation ni de simultanéité, laissant ce soin & CP-67 (voir référence
14,15).

Contraitement 3 ce qui est habituellement autorisé dans un systéme
classique, 1'utilisateur 3 la possibilité d'exécuter ses programmes en ''mode
superviseur". Ceci rend particulidrement intéressante 1l'utilisation de CMS au

cours du développement des divers composants d'un nouveau systéme.

Pour ce qui nous intéresse, il contient des aides 3 la mise au point

que l'on peut ranger en deux classes :

* d'une part des outils de mise au point par des programmes &écrits dans
un langage de programmation &volué&. En particulier on peut citer FORTBUG,

accompagnateur pour programmes FORTRAN (voir ré&férence 18).

%* D'autre part un support de mise au point conversationnelle : PILOTE.
Son but est de mettre a la disposition d'un utilisateur des outils qui

permettent une mise au point facile et rapide de composants destinés &

8tre ultérieurement intégrés dans un systéme de programmation.



C'est-a-dire que PILOTE est plus spécialement adapté aux programmes &crits
en langage d'assemblage et il fournit des fonctions dont la puissance ne
se justifie que pour des programmes représentant des algorithmes complexes

(référence 26).

I-2-1 - OUTILS DE MISE AU POINT DISPONIBLES DANS PILOTE
PILOTE fournit deux types d'aides 3 la mise au point :

* d'une part des outils qui sont utilisés pendant 1l'arrét du programme ou
3a son terme —outils statiques-.

* d'autre part des outils qui fonctionnent en parallé&le avec le déroulement

des instructions -outils dynamiques-. Cette derniére option a &té dévelop-

pée 3 1'aide d'un simulateur d'instructions.

Pour les outils statiques, il est facile de les concevoir et de les
fabriquer. La rencontre d'un point d'arr@t qui peut &tre placé 1a volontairement
ou involontairement provoque une interruption asynchrone. L'exécution du program-
me testé est suspendue et 1'environnement de mise au point prend le contrdle.
Celui-ci doit sauvegarder 1'état du programme en cours de test : registres géné-
raux et flottants, compteur ordinal, etc... ; lire au terminal les commandes de
mise au point qui lui sont demand&es, puis exécuter les opérations correspondan-—
tes. Lorsque l'utilisateur demande la reprise de l'exécution de son programme,
une restauration du contexte et une réactivation sont effectuées par 1l'environ-

nement de mise au point.

Au contraire, les outils dynamiques doivent &tre actifs au cours du dérou-
lement de chaque instruction. Essentiellement ils consistent en des arr@ts condi-
tionnels. Lorsque le programme testé remplit certaines conditions pré-définies,
son exécution est suspendue, le contrdle est donné 3 1l'environnement de mise au
point et les outils statiques peuvent &tre utilisés. La recherche des conditions
mentionnées ci-dessus est rendue possible par un interpréteur. C'est un programme
qui analyse les instructions et qui produit un résultat identique & celul obtenu

par une exécution normale. Aprés la phase d'analyse, l'interpréteur connait toutes

les caractéristiques de 1l'instruction courante : adresse, code opération,



opérandes, mémoires référencées, etc... et peut déterminer si les conditions sont
vérifiées. Il est possible de construire des aides & la mise au point qui arr€tent
1'exécution du programme test& pour certaines valeurs particuliéres, pré-définies
par 1l'utilisateur, des caractéristiques. Le développement de cette classe d'outils

est beaucoup plus difficile et complexe.

I-2-1-1 - Outils statiques de PILOTE

Ils sont disponibles quand 1'ex&cution du programme testé est suspendue.
Ce dernier se trouve alors dans un certain &tat caractérisé par la valeur du

compteur ordinal, du contenu des registres et de la mémoire. Les outils de mise

au point statique permettent d'examiner et de modifier cet &tat puis de réacti-

ver le programme (référence 22, 26).

PILOTE dispose pour ces opérations, desrequétes suivantes :

X, GPR, CSW, CAW, PSW pour examiner la mémoire, les registres, le mot d'état

programme.

%X, ‘GPR pour examiner des emplacements mémoires dont l'adresse

est le contenu soit d'un mot mémoire, soit d'un registre

général.

STORE, SET pour modifier la mémoire, les registres, le mot d'état
programme.

GO pour relancer 1'exécution.

Citons enfin que les images partielles ou complétes de la mémoire sont ac-

cessibles grdce 3 la requéte DUMP.

I-2-1-2 - Qutils dynamiques de PILOTE

Nous sommes dans le cas oli 1'exécution des instructions du programme testé
est entidrement simulée. Les caractéristiques obtenues lors de la phase d'analyse

permettent de concevoir et de développer les outils suivants :



%* les points d'arréts sur condition. Les conditions actiellement acceptées sont
au nombre de deux : référence a une certaine zone de la mémoire principale,

exécution d'un certain type d'instruction.

* la trace des instructions exécutées et sur option les différents opérandes

et les registres généraux modifiés.

b 1'historique de 1'exécution. L'utilisateur peut obtenir des renseignements
sur les "N'" derniéres instructions exécutées (N ayant été d2fini par une

requété préalable).
PILOTE rend possible ces opérations par les requétes :

AT, STOP REFERENCE, STOP INSTRUCTION - permettent de préciser les conditions qui

provoqueront une suspension de 1l'exécution.

TRACE ON active la prise en compte des informations
nécessaires a la construction d'une trace

des instructions simulées.

COLLECT ON '"N" construit de fagon cyclique 1'historique

des "N" derniéres instructions simulées.

I1 est aussi possible de connaitre le nombre d'instructions prise en compte
dans le programme testé (requéte COUNT), de choisir 1l'unité d'entrée-sortie qui
recevra la trace et l'historique (requéte PRINT) et de préciser quelle action on
veut entreprendre lors de 1'apparition d'une interruption asynchrone (requéte ON).

(référence 22, 296).

Une place particulidre doit @tre donnée 3 la requéte BREAK qui permet d'in-
sérer des points d'arr@t qui ne nécessitent pas la simulation des instructions.
En effet lorsque l'instruction se trouvant i 1'adresse spécifiée doit €tre exécutée
il se produit une interruption asynchrone du type erreur de programmation qui pro-

voque 1'arr@t de 1'exécution et 1l'activation de 1l'environnement de mise au point.

Ainsi les outils dynamiques autorisent un contrdle continu du fonctionnement
d'un programme ; les outils statiques quant & eux permettent un contrdle par point

d'arrét, les composants testés s'exécutant librement.



L'activation de la simulation et sa désactivation doit pouvoir se faire
quand 1'utilisateur le désire. Nous devons évoquer, en effet, les notions d'ef-
ficacité et d'économie : la simulation d'une instruction est environ cinquante
3 cent fois plus coliteuse que son exécution normale. C'est pourquoi 1l est indis-
pensable que la simulation ne s'applique qu'a des portions trés localisées du
programme 3 mettre au point. Il est exclu que la totalité du programme soit simu-
lée et, en conséquence, l'utilisateur peut définir (par des requétes appropriées)

les parties erronées qui doivent &tre soumises & la simulation.
Enfin nous devons citer que dans le cas ol PILOTE est un environnement de

mise au point disponible dans le systéme CMS, il fournit alors un troisiéme type

d'outils que nous nommerons "outils de confort".

I-2-1-3 - "Outils de confort" de PILOTE

Ils ont pour but d'affranchir 1'utilisateur de travaux fastidieux et de

donner un meilleur aspect extérieur aux requétes de PILOTE.

La souplesse d'utilisation d'un systéme de mise au point dépend en grande
partie des options prises pour référencer la mémoire. Des emplacements mémoires
doivent pouvoir 8tre examinés et modifiés, et il doit @tre possible de poser des
points d'arrét dans une suite d'instructions. Chaque requéte met en cause une

adresse mémoire.

La maniére la plus é€lémentaire et la plus naturelle de désignef une adres-
se est de la nommer par un nombre (hexadécimal dans notre cas). Toutefois, on peut
rappeler que lorsqu’un programmeur réalise son algorithme au moyen d'un programme
écrit en langage d'assemblage, par exemple, il est complétement affranchi du pro-
bléme de 1'adresse réelle en mémoire des quantités qu'il définit ou utilise. Ceci
grace i la facilité qui lui est apportée par l'utilisation de variables symboli-
ques. Par contre au cours de la phase de mise au point, il est obligé de connaitre
trés exactement 1'emplacement de son programme dans la mémoire rapide du calcu-
lateur. Il semble donc logique de fournir la méme facilité d'adressage symbolique

et avec les mémes symboles dans la phase de mise au point.



Nous devons convenir que l'utilisateur de PILOTE doit disposer au minimum
de 1'information qu'il a mise en place sur chaque variable lors de 1'&criture
de son programme (nature du contenu de cette mémoire, longueur de cette zone,

etc...). La procédure adoptée se déroule en trois phases (référence 21i).

* recueillir les tables de symboles de 1'assembleur. Nous avons dit précédem-
ment que PILOTE est plus spécialement congu pour les composants écrits
en langage d'assemblage. Au cours de son travail 1'assembleur construit
des tables de correspondance entre variables symboliques et 'es adresses qu'
elles définissent. Cette premidre action nous donne des renseignements sur
le contenu d'un emplacement mémoire, sa taille, et son adresse relative
par rapport au début du programme. Ce dernier renseignement nous permettra,
aprés chargement de ce composant, de calculer 1‘adresse réelle qui doit

@tre associée au symbole correspondant.

% Mettre en forme ces tables. Il s'agit d'ordonner les quantités recueil-
lies lors de la premidre phase afin de permettre une recherche rapide des

informations associées A une variable symbolique.

%* exploiter lors de chaque requéte de PILOTE ces renseignements afin de cal-
culer 1'adresse réelle de 1'emplacement mémoire référencé, afin de con-—

naitre le codage de 1'information qu'il contient etc... (voir Fig. I.I).

Un probléme particulier apparaitlorsqu'on utilise ce type d'adressage,
appelé adressage symbolique, pour des programmes assemblés séparément puis char-
gés en mémoire et exécutds ensemble. En effet, certaines zones de mémoires bien

que différentes peuvent &tre référencées par des noms identiques.

C'est pourquoi chaque symbole doit &tre qualifié par le nom du programme
dans lequel il a &té défini. De cette maniére, d'une part les symboles d'un seul
programme peuvent étre disponibles 3 un instant donné et d'autre part le choix du
programme utilisable peut &tre modifié & chaque instant. Ce principe de spécifi-
cation du programme 3 sélectionner n'est pas une contrainte trop conséquente pour

1'utilisateur.
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PILOTE donne ainsi la possibilité de référencer des emplacements mémoires

de 1'ensemble des programmes en cours de test de trois facons différentes :

b4 soit par une adresse absolue en hexadécimal -+ nombre hexadécimal suivi de .A
- S soit par une adresse relative en hexadécimal - nombre hexadécimal suivi de .R
* soit par une adresse symbolique = chaine alphanumérique suivie de .S

("par adresse relative" sous—entend un déplacement par rapport & une origine qui

a été préalablement fixée).
Ces conventions sur les adresses s'accompagnent de facilités de codage de

1'information. Le contenu d'une zone mémoire peut étre donné soit sous la forme

indiquée dans le programme source, soit sous une autre forme définie temporairement.

I-2-2 - QUELQUES PARTICULARITES DE PILOTE

Dans le paragraphe précédent, nous avons énuméré quelques uns des outils
disponibles dans 1'environnement conversationnel de mise au point PILOTE. Un

certain nombre d'hypothé&ses ont directement influencé sa réalisation.

PILOTE appartient 3 la seconde classe des supports de mise au point dispo-
nibles dans CMS (la premidre est constituée d'environnements tels que FORTBUG etc...).
C'est-a-dire qu'il est congu pour des programmes &écrits en langage d'assemblage
lesquels représentent des fonctions d'un systéme en cours de test : par exemple,
un programme superviseur d'entrée-sortie, un module de gestion des interruptions
asynchrones (1'exécution de ce type de programme est rendue possible grace aux
particularités du syst@me CMS qui admet que tout programme puisse travailler en

mode maitre).

Le programme testé et PILOTE utilisent des unités d'entrée-sortie. Il faut
que chacun d'eux recoive toutes les interruptions de fin d'opération d'entrée-
sortie qui lui sont destinées et uniquement celles-la. Il se peut méme que ces
deux programmes utilisent les m@mes unités d'entrée-sortie ; par exemple le

terminal peut &tre initialisé par un module en cours de test et 8tre utilisé par



PILOTE pour lire des commandes. Pour qu'aucune des informations destinées au pro-
gramme testé ne soient perdues, il est nécessaire que PILOTE, aprés avoir travail-
1é sur cette unité, la remette dans son état initial. Ceci nous améne & inclure

dans PILOTE un superviseur d'entrée-sortie.

Le simulateur d'instructions doit tenir compte de tout ce qui peut modifier
le déroulement séquentiel du programme qui lui est soumis. En particulier, les
interruptions asynchrones perturbent ce déroulement, ce qui pourrait provoquer
une désactivation du simulateur. I1 faut donc que 1l'ensemble de ces phénoménes
lui soit réfléchi afin qu'il puisse contrdler la suite de 1'exdcution. Il est
aussi nécessaire que toute condition anormale provoque 1'arr@t du programme en
cours de test et la réactivation des outils statiques méme si 1'interpréteur n'était

pas en fonction. Ceci nous améne 3 inclure dans PILOTE un module de gestion des

interruptions.

Lors de la constitution d'un historique de 1'ex&cution,PILOTE doit sau-
vegarder des informations intermédiaires. Les tables de symboles utilisées pour
1'adressage symbolique ne peuvent résider en mémoire centrale. Ceci nous améne

d inclure dans PILOTE un module de gestion de mémoire libre et un module de gestion

de fichier.

Ces quelques exemples mettent en &vidence le fait que trés rapidement, on

est conduit 3 associer aux fonctions de mise au point des fonctions utilitaires

qui font d'un support tel que PILOTE un véritable systéme de programmation.



I-3 - PILOTE, SUPPORT GENERAL DE MISE AU POINT

Les fonctions inclues dans 1'environnement PILOTE (superviseur d'entrée-sortie,
gestion des interruptions, gestion de la mémoire libre) ont conduit a le modi-
fier et a 1'étoffer pour qu'il devienne, de par cette extension, un programme auto-
nome capable de "conduire" un systéme de programmation quelconque, c'est-a-dire

capable de supporter ce systéme.

La réalisation d'un tel composant standardise la mise au point car d'une
part on dispose du méme outil lors des deux phases distinctes de la mise au point
-test des modules pris séparément et test de l'ensemble du systéme- et d'autre
part on bénéficie d'un outil puissant et d'emploi commode pour effectuer la der-

niére étape de la réalisation.

Pour qu'une telle transformation soit effective il faut que PILOTE, ou
tout autre support de mise au point de ce type, posséde une propri&té trés im-

portante :

I1 doit 8tre totalement indépendant du systéme testé, c'est-a-dire qu'il
ne doit mettre en jeu aucune des fonctions de ce systéme, et que ce dernier doit

totalement ignorer qu‘il fonctionne sous la conduite d'un support de mise au point.
Cette propriété entraine quelques remarques :

% Pour tester une fonction quelconque du systéme il ne faut pas que le support
de mise au point utilise cette fonction. En effet, une erreur dans ce module

partagé rendrait 1'aide 3 la mise au point inopérant.

* Le cadre dans lequel le systéme devra évoluer, une fois terminé, ne doit
pas étre modifié car la suppression des programmes de mise au point qui

auraient pu 8tre inclus est susceptible de provoquer de nouvelles erreurs.

Cette transformation a &té réalisée 2 plusieurs reprises pour permettre la
mise au point de systémes expdrimentaux. Les modifications qui ont' du @tre appor-
tées. .~ 4 PILOTE environnement de CMS sont minimes. La procédure d'initialisation a
été remplacéde, les possibilités offertes par 1'adressage symbolique ont &té suppri-
mées (en effet certaines fonctions de CMS, telle que la gestion de fichier, sont
utilisdes pour ranger les tables de symboles et pour les créer). Pour atteindre cet
objectif nous avons été amené a résoudre un certain nombre de problémes que nous

exposerons dans le paragraphe I.4.2.



I-4 - ETUDE CRITIQUE DES OUTILS DE MISE AU POINT PRESENTES

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons détaillé divers ensembles
d'aide 3 la mise au point disponibles sur une machine virtuelle. Si nous souhaitons
mettre au point un systéme implant& sur une telle machine, on peut se demander le-
quel de ces ensembles conviendra le mieux, quels sont les avantages et les incon-

vénients de chacun d'entre eux.

I-4-1 - AVANTAGES

Les fonctions consoles du systéme CP-67, 1'environnement PILOTE dans CMS
et PILOTE support général de mise au point, permettent tous trois une mise au
point conversationnelle., Cette méthode de travail présente de nombreuses facili-
tés pour 1'utilisateur (référence 2, 22, 26). En particulier, elle fournit un
gain de temps appréciable, elle donne & l'utilisateur la possibilité d'agir et
de réagir en fonction de la situation présente et non plus en fonction d'une
situation qu'il imagine 3 priori (chaque utilisateur 3 toujours tendance & af-
firmer que son programme fonctionne correctement), elle lul permet, enfin, de ne
plus @tre inondé par une grande masse d'informations puisqu'il peut choisir sélec-

tivement celles qui lui sont nécessaires.

Les avantages de la méthode conversationnelle ne sont pleinement ressentis
que si 1'utilisateur dispose d'outils &laborés qui lui fournissent une réponse
rapide 3 chacune de ses questions, qui lui donnent la possibilité d'exercer un
contrdle trés fin sur ses programmes. Un interpréteur (ou simulateur) d'instruc-—
tions satisfait les moindres désirs d'un utilisateur exigeant. Cette technique
de mise au point doit toutefois @tre couplée 3 la possibilité& de choisir & chaque
instant, et en fonction des circonstances, les portions de programme qui doivent
étre simulées. PILOTE, environnement de CMS ou support général de mise au point,
fournit un interpréteur et une série d'outils utilisant les renseignements fournis

par celui-ci. Ce simulateur peut étre désactivé 3 tout instant par 1l'utilisateur,

Nous avons vu également que pour @tre satisfaisant un ensemble d'aide a la
mise au point doit @tre indépendant du systéme testé ’:: fonctions consoles de

CP-67, qui simulent le pupitre d'un ordinateur, satisfont 3 cette propriété. La

conception et la réalisation de PILOTE a &té fortement influencée par cette exigence.
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PILOTE, composant de CMS, est bien adapté aux problémes qui lui sont soumis.
De part les facilités et les outils qu'il offre (interprétation, mise au point
conversationnelle, adressage symbolique etc...), 1l permet un travail rapide,

efficace et agréable.

I-4-2 - INCUONVENIENTS

Les fonctions consoles du systéme CP-67, certes ne provoquent pas 1'arrét
du calculateur réel, utilisent beaucoup de "temps systéme' (en particulier la
fonction TRACE). Elles sont exécutées par le systéme CP-67 lui-méme qui utilise
ainsi du temps qui ne pourra @tre affecté a d'autres machines virtuelles. Bien
que le probléme de coflit, soulevé par les homologues réels de ces opérations, soit
moins critique, il existe toujours. On retrouve aussi un autre désavantage 1ié

3d ce type d'outils de mise au point :

1'ensemble des fonctions disponibles est difficilement extensible car

il entraine la modification du systéme CP-67.

Pour PILOTE, support de mise au point, de nombreux problémes apparaissent
lors de sa réalisation. Au paragraphe I-3, nous avons énoncé qu'un tel ensemble
doit étre indépendant du systéme testé et que ce dernier doit ingorer et la pré-
sence du support et le contrdle qu'il exerce. Les deux ensembles, systéme testé
et support de mise au point, résident pourtant dans le méme calculateur et doivent
8tre présent en mémoire centrale de fagon permanente et simultanément. Ceci impli-
que au minimum que le syst@me testé soit amputé d'une partie de la mémoire cen-—
trale dont il pourrait normalement disposer. Pour réaliser cette soustraction,

deux solutions sont possibles :

* On peut tout d'abord remarquer que dans la plupart des cas, lors de la
phase d'initialisation, un systéme calcule la taille de la mémoire dont
il dispose. Cette opération consiste a rechercher la plus grande adresse
valide. Pour implanter PILOTE en mémoire, nous devons faire croire au
éystéme que la mémoire centrale s'arr@te 13 ol est implanté le support de
mise au point. En conséquence, il faut d'abord charger en mémoire ce der-

nier et ensuite, sous son contrdle , amener le systdme & tester. De méme

la phase d'initialisation devra &tre entidrement contrdlée.
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Cette facon de procéder a le principal mérite de respecter 1'indépendance
entre les deux ensembles. Mais la séquence de chargement et d'initialisation
du systéme 3 tester doit Etre entiérement simulée pour que ce dernier ne

vienne pas "écraser" le support de mise au point.

Nous avons défini comme critdre d'utilisation du simulateur, la présence
d'erreur dans la partie du programme qui lui est soumis. Dans notre cas,
cette interprétation fort longue des deux premiéres phases, ne se justifie
plus par des impératifs de mise au point. En général, chargement et initia-
1isation se déroulent correctement, la simulation n'est utilisée que pour

donner des valeurs "correctes" 3 certains paramétres du systéme 3 tester.

* On peut aussi mettre en place d'abord le systéme testé et luil permettre
de s'initialiser. Le chargement du support de mise au point s'effectue
ensuite et celui-ci au cours de sa propre initialisation, modifie les
paramétres de l'autre systéme pour lui indiquer que la taille de la mémoire
principale a diminué. Cette opération doit 8tre antérieure a l'utilisation
de la mémoire et en particulier avant que le module de gestion de la mémoire

libre n'est pris le contrdle.

Cette facon de faire se traduit par quelques modifications et du systéme
testé et du support de mise au point : en d'autres termes, la phase d'ini-
tialisation de ce dernier devient spécifique du systéme testé. De plus, une
connaissance approfondie de l'ensemble des deux programmes est indispensa-
ble. On constate alors qu'une certaine complicité entre les deux systémes
devient nécessaire et de ce fait les exigences de 1'indépendance sont

quelque peu transgressées.

Quelle que soit la méthode choisie on obtient une situation caractéristique
représentée par la figure I-2.

L'initialisation des deux ensembles étant terminée, il faut activer le sys-
téme testd ; pour cela deux options sont acceptées :
- ou bien la simulation est effective

- ou bien le systéme a un fonctionnement autonome.



Dans le premier cas, le simulateur doit avoir un contrdle absolu et en
particulier il veut que toutes les interruptions asynchrones lui soient réflé-
chies. Ceci impose que la zone mémoire d'adresse O & 256 (zone privilégiée dans
1'architecture de 1'ordinateur 360 od 1'unité centrale range certaines informa-
tions relatives aux interruptions en particulier (voir référence 17)) 1lui soit
réservée et que par la méme, i1l doit simuler cette zone pour le systéme testé

(voir Fig. I-3).

Dans l'autre cas, le systéme testé fonctionne de fagon autonome. La zone
privilégiée que nous venons de décrire doit lui appartenir, il faut donc sauve-
garder tout ce que le support de mise au point pouvait y avoir mis. Il convient
aussi d'empé@cher une destruction du support de mise au point par des instruc-

tions anarchiques.

Puisque d'une part PILOTE et le systéme en cours de test résident dans la
méme mémoire centrale ; puisque d'autre part aucun des deux ensembles exerce
un contrdle quelconque sur 1'autre, il faudrait confier 3 un procé&dé technolo-
gique le soin d'assurer la protection de PILOTE contre les actions intempestives
du systéme testé. Pourtant, une solution telle que 1'utilisation des clés de
protection mémoire n'est pas envisageable. En effet, pour cela deux conditions

devraient @tre remplies :

x le systéme testé ne doit pas utiliser la clé de protection affectée 3
PILOTE.

* PILOTE doit étre réactivé chaque fois qu'une violation de cette clé est
détectée.

Ces conditions ne peuvent étre satisfaites puisque, d priori, nous ne con-
naissons pas le comportement du systéme et en particulier les clés de protection
mémoire qu'il utilise et puisque la zone privilégiée (zone d'adresse 0 a 256) qui
permet, sur intefruption ou condition anormale, d'activer le composant de trai-

tement correspondant, appartient au systéme testé.

Ce probléme de protection, qui est fondamental, ne peut étre résolu dans

le cadre actuel que par des solutions de compromis.
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Probléme de la zone privilégiée
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I-5 - CONCLUSION

Le systéme CP-67 offre un premier ensemble d'outils de mise au point permet-
tant de travailler sur un systéme de programmation quelconque, mais certains défauts
relatifs a4 la "mise au point pupitre" sont toujours présents. On peut citer en

particulier la non possibilité d'extension du jeu d'outils existants.

PILOTE, composant du systéme CMS, fournit une aide efficace lors de la
premiére phase de la mise au point : les tests sur les modules du systéme pris
séparément 3 1'aide des outils statiques, dynamiques et 3 1'adressage symbolique

qui sont présents dans cet ensemble.

PILOTE, support de mise au point, souléve quant 3 lui, des problémes non

négligeables qui diminuent de beaucoup sa souplesse d'utilisation.

Mais les deux versions de PILOTE ont un probléme commun a résoudre : la
protection de 1l'aide 3 la mise au point contre les actions erronées du syst&me

testé.
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DESCRIPTION D'UN SYSTEME DE CONTROLE : SPY

Le systéme CP-67 génére des machines virtuelles, images fidéles de calcula-
teurs réels. Le programmeur dispose d'un cadre privilégié od il peut créer, réa-
liser et mettre au point de nouveaux systémes de programmation. Un certain nom-
bre d'ensembles d'aides 3 la mise au point lui apportent des facilité@s pour cet-

te élaboration.

Mais ces outils trés efficaces, ne sont pas implantés dans un environnement
disponible & chaque instant et qui n'assure pas leur protection contre les erreurs

de programmation. Ils ne s'adaptent pas 3 un systéme de programmation quelconque.
g q

Nous avons congu et créé un systéme général de mise au poilnt et nous y avons
intégré les outils déja existants. Pour cela nous avons défini la notion de

systéme de contrdle, la notion de machine Espion et réalisé le systéme SPY.




II-1 - DEFINITION D'UN SYSTEME DE CONTROLE

Nous appelons systéme général de contrdlie d'un ordinateur en activité

(ou simplement systdme de contrdle) un ensemble de fonctions permettant de tester

un systéme de programmation quelconque. Tester signifie que nous entendons diriger
ou participer 3 toutes les actions qui ont pour but de produire un systéme fiable

et qui donne de bonnes performances.

Un systéme de contrble doit d'une part fournir des outils que 1l°on puis-—
se adapter instantanément 3 tout ensemble de programmation existant ou futur.
Ces aides 3 la mise au point doivent comprendre 3 la fois un groupe de fonctions
de base et un mécanisme d'extensions. D'autre part, il doit définir un environne-
ment ol les outils de mise au point seront protégés de toutes les erreurs du
programme en cours de test et ol ceux-cl pourront travailler avec un maximum d'ef-

ficacité.
Décrivons les méthodes de mise au point qu'un utilisateur peut souhaiter

trouver dans un systéme de contrdle, et les problémes soulevés par la réalisation

d'un tel ensemble.

ITI-1-1 - Environnement conversationnel

Un systéme de contrdle doit &tre un systéme conversationnel.

Cette méthode de travail présente de nombreux avantages pour 1'utilisateur
(référence 26). En particulier, elle fournit un gain de temps appréciable, elle
donne i 1'utilisateur la possibilité d'agir et de réagir en fonction de la situa-

tion présente.

Dans notre cas particulier ces facilités sont encore renforcées par la
complexité et la grande taille des programmes i tester. Qui peut envisager d'avoir
une trace compléte de toutes les instructions exécutées par le systéme de program-—
mation 0S/360 au cours d'une journée ? Il ne s'agit plus, maintenant, de trouver
une erreur de programmation qui apparait lors de 1'exécution d'une instruction,
mais de trouver un défaut dans un algorithme, lorsque le systéme se trouve dans

un état particulier.
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En effet on ne peut demander 3 un utilisateur de définir a priori toutes
les situations qui peuvent se présenter & lui, de mettre en place des jalons qui
lui permettront de découvrir celles non prévues, et de mettre en place des outils

pour vérifier le bon fonctionnement de son systéme.

En général, sur une erreur, les conditions exactes dans lequel se trouve
le systéme testé sont difficiles a reproduire, i1 faut donc que 1'utilisateur puis—

se intervenir immédiatement en fonction d'une situation précise.

Un environnement conversationnel lui donne la possibilité de faire une
étude approfondie de son programme et de ne plus se limiter 3 un dépouillement
d'informations. Le systéme de contrBle lui fournit une aide réelle, au lieu de

le noyer sous des monceaux de résultats.

I1-1-2 - Langage de commandes

I1 va de soi que tout environnement conversationnel doit posséder
un langage de commande suffisamment &volué& pour dégager 1'utilisateur de toutes
contraintes. I1 devient alors nécessaire de construire un langage souple d'emploi
mais qui posséde un lot de commandes simples, un ensemble de mots clés significa-
tifs, et surtout un mécanisme d'extension qui permette d'adapter la mise au point

pour faire face 3 toutes situations particuliéres.

Grace & la puissance des outils, l'utilisateur peut se consacrer unique-

ment a 1'étude détaillée de ses algorithmes.

II-1-3 - Les mécanismes de mise au point

Le langage de commandes donne accés & des outils de mise au point.
Rappelons qu'il est souhaitable de disposer de deux classes d'aides 3 la mise au

point : des outils statiques et des outils dynamiques (référence paragraphe I-2-1).

L'un des mécanismes de base du systéme de contrdle est un simulateur (ou
interpréteur) d'instructions. Dans notre cas il est plus juste de dire que l'on

dispose d'une unité centrale simulée. En effet, le simulateur interpréte les
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instructions des programmes qui lui sont soumis, mais aussi il réfléchit & ce
dernier les interruptions asynchrones qui lui sont nécessaires, il simule les re-

gistres généraux utilisés par le programme etc...

Nous pouvons dire alors que cette unité centrale simulée, qui fournit
un résultat absolument identique 3 celui produit par une exécution réelle, donne
la possibilité d'un contrdle minutieux du systéme testé&, mais provoque une forte
distorsion de 1'échelle des temps (le temps d'exécution d'une opération simulée
est plusieurs dizaines de fois supérieur 3 celui de la méme opération exécutée nor-
malement) . En complément, il est nécessaire de donner au systéme testé la possibi-

lité de s'exécuter de fagon autonome.

II-1-4 - Indépendance vis 3 vis du systéme testé

Si 1'on veut que l'ensemble des aides 3 la mise au point décrit précédem—
ment soit utilisable en toute circonstance, il faut les implanter dans un cadre

privilégié.

Essentiellement aucune supposition sur le fonctionnement du systéme testé
ne doit étre faite et tout algorithme doit pouvoir &tre testé&. De plus les aides
34 la mise au point ne doivent modifier en rien le systéme testé. Ce cadre doit
rendre le syst@me de contrdle parfaitement "transparent', c'est-d-dire que le

systéme en cours de test ignore totalement les contrdles dont il faut 1'objet.

En résumé une parfaite fiabilité du systéme de contrdle est indispensable,

et 11 doit posséder une protection totale contre les erreurs du systéme testé ; ce-

lui-ci doit pouvoir s'ex@cuter dans les conditions réelles de son fonctionnement

futur.
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II-2 - CONSTRUCTION D'UN SYSTEME DE CONTROLE

Les propriétés classiques que nous avons imposées au langage de commande
et aux mécanismes de base, la présence d'un environnement conversationnel, se
retrouvent dans tout ensemble d'aide 3 la mise au point (aux références 2 et 726
se trouve une liste non exhaustive d'ensembles de mise au point).

La dernidre classe de propriétés : indépendance et transparence, est plus
difficile & mettre en oeuvre. Elle pose deux problémes, d'une part celui de la
protection du systéme de contrdle et d'autre part, celui de la non modification

du cadre oli &volue le systéme testé.

II-2-1 - Protection

Le systéme testé peut initialiser toutes les opérations possibles sur
la machine oti il réside, y compris les opérations dites 'privilégiées" (c'est-a-
dire qui modifient 1'état du calculateur). Les causes d'erreurs sont innombrables
et imprévisibles, donc le systéme de contrdle ne doit accorder aucune confiance
au systéme testé. La protection contre le mauvais fonctionnement de ce dernier

doit 8tre totale et rigoureuse.

Néanmoins le systéme de contrdle doit pouvoir agir sur le systéme testé

afin de découvrir les raisons d'un mauvais fonctionnement.

A priori ces deux contraintes semblent &tre en contradiction, puisque nous
affirmons que d'une part le systéme de contrdle doit &tre parfaitement isolé-et
que d'autre part il doit avoir des contacts avec le milieu extérieur (essentiel-

lement le systéme en cours de test).

Considérons deux programmes en cours d'exécution (nous les appelerons
taches).
Les régles de protection entre deux tdches (référence 5) nous permet-

tent d'affirmer :
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- qu'aucune des deux taches ne doit pouvoir lire, modifier ou détruire des

informations appartenant A 1'autre tache si celle-ci ne 1l'autorise pas.

- si 1'une des deux taAches a un fonctionnement défectueux, elle ne doit

pas affecter l'exécution de 1'autre tiche.

Plus généralement, si nous appelons ressource toute entité utilisée par une
tache pour continuer son exdcution, nous dirons qu'aucune des deux tdches ne peut
utiliser une ressource de l'autre tiAche, quelque soit les conditons d'exécution,

si elle n'y a pas été autorisée.

Considérons maintenant une tache D, représentant le syst@me de contrdle,
et une tdche X représentant le systéme testé&. Les relations entre ces deux tdches
sont partirucliéres. Il faut naturellement que toute ressource de D soit protégée
des actions de X. C'est-d-dire que X ne doit pas étre autorisée & utiliser les
ressources de D. Mais il faut que D puisse utiliser toutes les ressources de X.
Si cette condition n'est pas remplie alors D est inutilisable pour localiser

une erreur dans X.

Nous voulons aussi que D soit capable de fixer un ensemble de conditions
initiales quelconques et de telle facon que l'exécution de la tdche X puisse com-
mencer en un point quelconque. Cette relation est nécessaire si 1'on veut que D
soit capable de fixer un état de X qui a provoqué un mauvais fonctionnement.

°

En résumé, nous voulons que la t3che D ait la possibilité :

* dresser la liste des ressources de la tache X

* examiner chacune des ressources de cette tache

* modifier 1'état ou fixer un nouvel &tat pour chacune de ces ressources.

x initialiser 1'exécution de X en un point quelconque avec 1'@tat corres-
pondant

* utiliser des ressources qui lui soient propres.
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liste de ressources

utilise

-
'“Mmlﬁ»ﬂ

utilise

\vi

liste de ressources

Fig. II.1 - Description des ressources de D et X.
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Si 1'on suppose qu'd chaque tdche est associée une liste des ressources
qu'elle est en droit d'utiliser, les ressources de la taAche X doivent figurer et
dans la liste de la tache X et dans celle de la tdche D. Cette derniére peut
aussi posséder des ressources qui ne soient pas des ressources de X. Nous obtenons

ainsi une hiérarchie représentée par la figure II.1.

La tache D peut utiliser les ressources de X qui se trouvent naturellement

dans sa liste de ressources, quant a4 X elle ne peut qu'utiliser ses ressources.

La tache D (systéme de contrdle) doit avoir la possibilité de créer une
nouvelle liste de ressources et d'affecter cette liste 3 la tiAche X. Ceci est
trés important car il met en &vidence le fait que pour résoudre nos probléme de
protection il faut donner une propriété particulidre a D, mais que ce sont les
régles classiques de protection qui seront mises en jeu aprés. Il est donc inutile
d'incorporer & D un nouveau mécanisme de protection, simplement D posséde une res-—

source particuli@re qui est une nouvelle liste de ressources.

IT-2-2 - Contrdle de 1'exécution

Considérons la tdache X. Son exé@cution consiste en 1'initialisation d'opé-
rations élémentaires. Ainsi si X représente un programme Fortran en cours d'exé-—
cution, X initialise des opérations élémentaires qui sont des instructions Fortran.
Pour ce faire X s'adresse 3 un "niveau Fortran" qui établit la correspondance en-
tre les instructions Fortran et les opérations &lémentaires reconnues par la ma-

chine.

Supposons que X entre dans une phase critique, elle a besoin d'utiliser
un ensemble d'opérations plus étendu que celui dont elle disposait. En effet,
cet ensemble doit comporter d'une part les opérations &lémentaires utilisées

jusqu'a présent et d'autre part des opérations &lémentaires de mise au point.

Donc il faut intercaler entre la machine et la tdche X un niveau supplé-
mentaire qui soit capable de reconnaitre les opérations de mise au point. Nous

obtenons une situation hiérarchisée représentée par la figure II.2.
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Le niveau de mise au point est capable de reconnaitre toutes les opéra-
tions élémentaires reconnues par le niveau 1 plus une série d'opérations &lémen-

taires spécifiques a la mise au point.

Cette situation permet d'autre part au niveau de mise au point de con-—
troler toutes les conditions exceptibnnelles destinées 3 X. Ainsi ce niveau peut
8tre présent lorsque X a un fonctionnement erroné (correspond 3 1'initialisation
d'une opération élémentaire inconnue par exemple), mais d'autre part toute condi-
tion initialisée par la machine (interruption asyﬁchrone par exemple) est d'abord

réfléchie au niveau mise au point qui décidera s'il doit la transmettre a X.

Machine

Niveau 1

Niveau mise au point

A

Fig. II.2 A

Le niveau de mise au point peut aussi disposer de facilités lui permet-—
- ] L lul .
tant d'arréter 1l'exécution de X lorsqu'il semble qu'une séquence anormale d'opé-

rations élémentaires est initialisée.
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I11-2-3 - Indépendance

~

Les solutions apportées au probléme de la protection et 3 celui du con-

trole de 1'ex@cution permet d'affirmer que

- le systéme de contrdle n'aura aucune interférence sur le systéme testé.
C'est—a-dire qu'aucuné modification ne doit €tre apportée i ce dernier
pour 1l'adapter & 1'environnement de mise aubpoint, qu'aucune modifi-
cation 3"1'état du systéme testé est provoquée par 1'exécution du fonc-

tion de mise au point.

~- une erreur apparaissant dans le systéme de contrdle lui-méme ne peut

affecter le systéme en cours de test.

En conséquence le systéme '"cobaye' ignore compl&tement les contrdles
y y

dont il fait l'objet.
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II-3 - DESCRIPTION DU SYSTEME SPY

Le systéme de contrdle SPY a &té développé sous le systéme de programma-—
tion CP-67, c'est-3d-dire qu'il est disponible pour un utilisateur d'une machine

virtuelle.
Sa réalisation a été faite en deux étapes :

* Définition d'un ensemble d'outils de mise au point et des mécanismes de

base nécessaires 3 ceux—ci. Le travail a été réalisé par B. PETEUL (Ref. 26).

* Définition de propriétés qui permettent la protection totale du systéme de
contrdle et le contrdle de 1'exécution du systéme testé. Dés lors, il a
fallu adapter les aides & la mise au point pour qu'ils puissent fonctionner

avec ces nouvelles conditions.

La description des outils de test est décrit dans 1l'ouvrage cité 3 la
référence 26, les modifications qu'il a fallu leur apporter pour les insérer

dans le systéme SPY sont décrites aux chapitres III et IV.
Notre but a été essentiellement de définir les propriétés données précé-

demment (protection et contrdle) et de les mettre en oeuvre dans le cadre parti-

culier du systéme CP-67.

I1-3-1 - Définition d'une machine ESPION

Le systéme CP-67, générateur de machines virtuelles, fournit & chaque
utilisateur des calculateurs virtuels totalement indépendants les uns des autres
(référence 14, 15). Chaque utilisateur dispose de la configuration machine qui
lui convient le mieux, et il peut y activer le systéme de programmation de son
choix. D&s lors ce systéme ne peut pas utiliser des quantités virtuelles atta-
chées 3 d'autres machines virtuelles. C'est-3d-dire que ce systéne ne peut faire
référence qu'a la mémoire virtuelle du calculateur od il réside, ne peut qu'uti-
liser les unités d'entrée-sortie qui sont associées & cette machine etc... Ces

affirmations restent valables méme si le systéme a un fonctionnement défectueux.
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Les mécanismes de protection du systéme CP-67 assurent une parfaite indé-
pendance entre deux machines virtuelles. Nous avons voulu définir une nouvelle
relation entre deux machines virtuelles : relation que nous appelerons de facon

générale couplage de deux machines virtuelles.

Considérons deux machines virtuelles queiconques. Lors de leur création
un certain nombre de ressources leur sont affectées (une unité centrale, une
mémoire virtuelle, des unités d'entrées—sorties...), &ventuellement certaines
ressources complémentaires peuvent leur €tre attribuées lorsqu'eliies le demandent.
Nous donnons & 1l'une des deux machines la propriété fondamentale de pouvoir aug-
menter dynamiquement, et en cours de fonctionnement, le nombre de ses ressources

au détriment de la seconde machine.

Ces ressources ne sont pas perdues pour la seconde machine, simplement
nous donnons & une machine virtuelle, avec le consentement de 1'autre, la possi-
bilité de connaitre et d'utiliser des ressources qul ne lui appartenaient pas au
moment de sa création. Cette addition peut porter sur la mémoire centrale, sur

1'unité centrale et sur les unités d'entrée-sortie.

D'aprés les propriétés du systéme CP-67 on peut affirmer que la machine
supérieure (elle a augmenté le nombre de ses ressources) peut utiliser et ses
ressources et celles de 1'autre machine, qui, quant 3 elle ne peut utiliser que
ses propres ressources. Ainsi, par exemple, un programme résidant dans la mémoire
de la machine supérieure peut utiliser toute la mémoire (y compris celie qui a
été ajoutée), mais un programme implanté dans la seconde machine ne peut référen-

cer la mémoire appartenant 3 la machine supérieure.

La définition de cette relation nous place dans une situation équivalente

a celle décrite par la figure II.1.

En fait, il est évident que la relation que nous avons appelée couplage

est une relation d'inclusion entre deux machines virtuelles. On dira que la ma-

chine supérieure inclut la seconde machine (la seconde machine est incluse dans

la machine supérieure).
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Cette relation définie entre deux machines virtuelles permet & 1'une

d'entre elles d'avoir accés 3 ce qui appartient 3 l'autre sans pour autant
8tre obligée de mettre en commun ce qui lui est propre. Si 1'on considére
deux machines quelconques, elles sont indépendantes l'une de 1'autre ; la
relation d'inclusion supprime 1'indépendance dans un sens. Une machine est

indépendante de 1'autre, laquelle n'est plus indépendante de la premiére.

Cette propriété semble résoudre quelques uns des problémes soulevés par la
réalisation d'un systéme de contrdle. En effet, prenons une premiére machi-
ne virtuelle oii réside un systéme de contrdle et une seconde ol est implan-
té un systéme de programmation. Nous couplons ces deux machines de fagon

3 ce que celle oli réside le systéme de contrdle inclut 1'autre machine.

Nous disposons alors d'un ordinateur entier pour développer des outils de
mise au point et les y faire fonctionner. L'indépendance entre les deux

systémes est réalisée a un niveau inférieur puisqu'elle devient une pro-

priété de liaison entre deux calculateurs.

La relation de couplage peut porter sur la mémoire, sur les unités d'en-
trée-sortie mais aussi sur les unité&s centrales. L'unité centrale de la
machine supédrieure inclut 1'unité centrale de la seconde machine. Toute
opération &lémentaire qui doit &tre exécutée par l'unité centrale incluse,
est en fait soumise a 1'unité& centrale de 1é machine supéfieuree Celle-ci
peut reconnaftre un plus grand ensemble d'opérations élémentaires. Les
conditions exceptionnelles qui devaient &tre réfléchies 4 1'unité centrale

incluse sont envoyées a la machine supérieure.

Nous avons ainsi créer une situation (voir fig. II.2) qui permet le con-

trole de 1'exécution par la machine supérieure.
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hardware

CP-67

systéme de contrdle

systéme Objet

Fig. II.2

II-3-1-2 - Définitions

On appelle machine ESPION une machine virtuelle ol est implanté un systéme

de contrdle capable de diriger et de surveiller le fonctionnement d'une

autre machine virtuelle,

Cette ‘derniére est dite machine OBJET.

Lorsque ces deux machines seront couplées nous dirons que la machine

OBJET est incluse dans la machine ESPION.

La relation d'inclusion fournit 1'indépendance dont a besoin un systéme de
contrSle et permet 3 celui-ci de contrdler 1'exdcution du systéme testé

(il est implanté dans la machine OBJET).
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I1-3-2 - Définition du couplage

Le systdme SPY activable sur une machine ESPION peut contrdler 1'exécution

d'un systéme de programmation se trouvant sur une autre machine virtuelle.

Le systéme CP-67 posséde de nouvelles fonctions qui donnent la possibilité
de réaliser la relation d'inclusion et par la méme 1l génére des machines ESPION.
De ce fait, les outils de mise au point peuvent &tre considérés comme un systéme
de programmation implanté sur une machine ESPION. L'ensemble création d'une machine

ESPION, et aides 3 la mise au point forment le syst@me de contrGle SPY.

Un programmeur, responsable de tests sur un systéme de programmation, tra-
vaillant sur une machine virtuelle, peut demander & n'importe quel moment, et quel-
que soit 1'état de son calculateur virtuel, 1l'assistance du systéme de contrdle
SPY. Pour cela le programmeur &met une demande explicite et le couplage automati-
que entre sa machine virtuelle, qui devient une machine OBJET, et une machine
ESPION, ol résident des outils de mise au point, est réalisé.

La relation qui lie une machine ESPION 3 une machine OBJET est une rela-
tion d'inclusion. C'est-a-dire que toutes les ressources affectées & la machine
OBJET appartiennent aussi & la machine ESPION. Cette derniére posséde aussi d'au-
tres ressources qui lui sont propres -elles ne sont pas connues de la machine
OBJET-. Le couplage porte sur les trois types de ressources dont dispose un ordi-
nateur : unité centrale, unités d'entrée-sortie, mémoire rapide, et prend pour

chacune d'elles une forme particuliére.
Dans tous les cas la définition du couplage a été influencée par la néces-—
sité qu'il y a de pouvoir le modifier & chaque instant. Ces modifications peuvent

8tre trés diverses :

% Demande de couplage sur une classe de ressources particuliéres ou abandon

du couplage.

X Abandon définitif de 1'aide fournie par le systéme SPY (sans destruction

de la machine OBJET) .

% Couplage conditionnel sur une classe de ressources.
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Nous aurons toujours une bascule activation du couplage-désactivation

momentanée du couplage. Cette nécessité de pouvoir activer ou désactiver le cou-

plage entre deux machines virtuelles est souhaitable pour les deux raisons sui-

si le programmeur souhaite utiliser les opérations élémentaires de mise

au point il active le couplage. D&s lors il dispose des outils statiques

et des outils dynamiques (voir paragraphe I-2-1). Il peut mettre en fonc-
tion un simulateur d'instructions, des opérations d'examen de sa machine
virtuelle etc... Toutes les opérations initialisées par le programme implan-

té dans son calculateur virtuel seront exécutées par la machine ESPION.

par contre, si temporairement, 1'utilisateur ne désire pas utiliser les
opérations élémentaires de mise au point il est inutile de faire appel

i la machine ESPION. Il est souhaitable & ce moment 13 de désactiver tem-
porairement le couplage, tout en imposant que toute condition anormale
soit réfléchie 3 la machine ESPION. Ceci aura pour conséquence d'activer

3 nouveau le couplage. Cette possibilité est réalisable puisque la machine

ESPION est placée "entre la machine réelle et le systéme testé".

II-3-2-1 - Inclusion de mémoires

Toute instruction de la machine ESPION peut référencer toute quantité

de la machine OBJET alors que le contraire est impossible.

Décrivons la notion de mémoire virtuelle et définissons deux mémoires

virtuelles incluses (référence 4,5).

Soit R et L deux ensembles ordonnés de blocs de longueur fixe (appelés
généralement pages ) qui constituent d'une part la mémoire du calculateur
réel disponible -R-, et d'autre part la mémoire secondaire -L- emplacement
utilisable sur les différents niveaux de la hiérarchie mémoire (tambours

et disques par exemple).

Par définition on a la relation suivante
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RNL=290 (ensemble vide)

ce qui est équivalent i dire que L est une extension de la mémoire réelle
R.

Soit MV un ensemble de pages représentant une mémoire virtuelle.

On définit alors une transformation f qui applique MV dans R U L. D'aprés
1a définition de R et de L si k est une page de MV alors f(k) appartient

soit 3 1'ensemble R soit a 1'ensemble L. On peut donc écrire
f : MV>MRERUL

On appelle MR le lieu instantané de résidence de la mémoire virtuelle MV.
On définit maintenant une fonction I' , appelée translation dynamique d'adres:

se, telle que :

si k est une page appartenant a MV alors
'k) = £(k) si f(k) est un &lément de R

indéfinie si f(k) est un élément de L.
Cette fonction s'applique 3 une mémoire virtuelle. En effet, si on nomme
x "adresse virtuelle" alors la fonction I' lui fait correspondre une "adres-—
se réelle" y si la page de la mémoire virtuelle contenant l'adresse x est
en mémoire réelle (Rappelons que l'on peut décomposer une adresse générée

par un programme en un numéro de page k et un déplacement dans cette page).

Si pour cette adresse x la fonction I' prend une valeur indéfinie, la page
de la mémoire virtuelle contenant x est en mémoire secondaire. Dés lors
i1 faut redéfinir le lieu instantané de résidence de la mémoire virtuelle

MV de telle sorte que la fonction I' prenne une valeur définie.

Pour que deux mémoires virtuelles MVi et MV2 soient disjointes il faut et
il suffit que les lieux instantanés de résidence de ces deux ensembles
soient disjoints. C'est—-3-dire

MVI N MV2 = @ <=> MRl N MR2 = 0

Donnons maintenant la définition de la relation d'inclusion pour deux

mémoires virtuelles.
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table contenant

les valeurs de

f
k

Unice ———— Mémoire
centrale | ”‘ﬂ.’fﬁfﬁ‘ V K --‘HY‘ (k,d) l—*-b'

adresse générée

par le programme

résidant ‘dans

1'unité centrale

<3 fonction r f

Fig. II.3 Translation d'adresse.
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MVl D MV2 si & partir d'un certain &lément k de MVI1 le lieu instantané de

résidence de MV1 coincide avec le lieu de résidence de MV2.

I1 est donc évident que l'on peut diviser MVI en deux sous—ensembles dis-
p

joints MVS et MVO tel que

MVS U MVO = MVI

MVO = MV2.

11 faut maintenant vérifier que cette définition répond aux objectifs que

nous nous sommes fixés.

La définition d'une mémoire virtuelle permet de construire un mécanisme de
protection de cette mémoire. En effet un programme résidant dans une mémoire
virtuelle ne peut référencer que les informations se trouvant dans celle-ci.
La transformation f fait correspondre 3 une adresse virtuelle générée par

ce programme 1'adresse réelle correspondante. Cette adresse réelle permet

de référencer une information se trouvant dans le lieu instantané de rési-
dence de cette mémoire. Il est donc impossible a ce programme d'utiliser

des informations inaccessibles @u moyen de la transformation f. La fonction

I' qui est appliquée & chaque adresse virtuelle contrdle cette protection.

Dés lors il est évident qu'un programme implanté& dans MV1 peut référencer
des quantités dans MVS et dans MVO donc des quantités dans MV2, alors qu'un

programme résidant dans MV2, ne peut référencer que des éléments de MV2.

L'activation de cette relation de couplage entre deux mémoires virtuelles

peut 8tre réalisée trés simplement.

La transformation f] associée 3 MVl permet de déterminer le lieu instan-
tané de résidence de cette mémoire. Pour la mémoire MV2 il existe de la
méme fagon fz. Coupler deux mémoires virtuelles, est réalisé en faisant
coindicer MVO et MV2. Pour celd il suffit de redéfinir les valeurs de la

fonction f] de telle sorte que : (ceci donne une nouvelle transformation
fc)
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s1 x est une adresse virtuelle alors

fc(x) fi(x) sl X est une adresse virtuelle dans MVS

f2(x) si x est une adresse virtuelle dans MVO, donc dans MV2,

La désactivation du couplage quant 3 elle peut aussl étre réaiisée par une

redéfinition de fC (nouvelle transformation ch)°

fc'(x) = fl(x) si x est une adresse virtuelle dans MVS

indéterminée sl x est une adresse virtuelle dans MVO.

De méme on redéfinit f2 de sorte que :

fz(x) = fc(x) sl x est une adresse virtuelile dans MVO.

Nous citons deux propriétés qui découlent de la définition de lia relation

d'inclusion :

- la mémoire MV2 peut etre initialisée avant de réaliser le couplage, puis-—
que les valeurs de la fonction f2 sont utilisées pour construire ia nou-
velle transformation fco I1 en est de méme pour le sous—ensemble MVS de
MV1., Par contre ce qul se trouvait dans le second sous—ensemble est
détruit puisque les valeurs de f] s'y rapportant sont perdues. Les modi-
fications faites dans MV2 lorsque le couplage est actif ne seront pas

perdues puisque f2 est redéfinie 3 partir des valeurs de fCo

- la relation d'inclusion est itérative. Rien n'empéche la mémoire MVI
d'étre 3 son tour incluse dans une mémoire virtuelle MVil. Le processus
de construction du couplage est exactement le méme, I1 faut néanmoins
tenir compte, dans ces itérations, de la taille maximum permise pour

une mémoire virtuelle.

T1-3-2-2 - Inclusion_d'unités_centrales
L'inclusion des mémoires virtuelles telle qu'elle vient d'@tre décrite
implique que la machine virtuelle, destinée 3 @tre machine OBJET, ait été
créée avant que le couplage soit demandé. Nous savons aussi que la mémoire

virtuelle du calculateur OBJET peut avoir &té initialisée, donc 1'unité
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centrale peut avoir déji exdcutée des instructions résidant dans cette
mémoire. Tout ceci met en évidence le fait, qu'au moment du couplage,
1'unité centrale de la machine OBJET se trouve dans un certain état qu'il

faut respecter.

Affirmer que 1'unité centrale de la machine OBJET est incluse dans celle
de ia machine ESPION, est équivalent & dire que 1'unité centrale de la
machine ESPION prend le contrdle de l'autre. La fonction essentielle de
1'inclusion est de permettre & 1l'utilisateur de disposer d'un jeu plus
étendu d'opérations élémentaires (opérations disponibles sur la machine
OBJET plus les opérations de mise au point). Ces nouvelles possibilités
autorisent le contrdle de l'exécution du systdme résidant dans la machine

OBJET.

Quand le couplage est effectif, 1'unité centrale de la machine ESPION a

deux rdles 3 jouer :

% permettre aux fonctions de mise au point de s'ex@cuter

% permettre au systéme testé qui se trouve dans la machine OBJET de

s'exécuter.

La réalisation de cette forme de couplage est guidée par une contrainte
impérative : il faut préserver 1'état de la machine OBJET et 1'exécution
de fonctions de mise au point ne doit pas modifier ce contexte (sauf si
1'utilisateur le souhaite explicitement). Deux classes d'éléments matéria-

lisent cet état :

% ceux qui sont directement accessibles dans 1°'unité centrale et qui ne
doivent pas évoluer une fois que celle-ci est arrétée. Nous voulons
citer les registres généraux et & double précision, le mot d'état

programme, les registres de contrdle.

¥ d'autres non accessibles, car ils sont rattachés a d'autres unités, mais
qui influencent le fonctionnement de 1'unité centrale. On peut citer :
état des canaux d'entrée-sortie, état des unités de contrdle, état des
unités d'entrée-sortie. Ils correspondent & des actions antérieures de
1'unité centrale OBJET non encore terminées. C'est-a-dire que, dans 1'exen
ple précédent, les interruptions asynchrones de fin d'opérations n'ont pas

encore été générées.
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Le fonctionnement de 1'unité centrale ESPION est particulier : lorsque
l'utilisateur demande l'activation de ce type de couplage, 1'état de la
machine OBJET est sauvegardé. Il ne doit étre modifié que par des opéra-
tions initialisées directement par le systéme testé. C'est—a-dire que les
fonctions de mise au point ne doivent pas aitérer ce contexte. Cette condi-
tion est nécessaire si 1'on ne veut pas que le systéme en cours de test ait

une exécution différente de celle sans fonction de mise au point.

L'opération de couplage consiste donc essentiellement en une sauvegarde
de 1'état de 1l'unité centrale OBJET. La premiére classe d'éléments peut
1'8tre immédiatement, tandis que ia sauvegarde des &léments de la seconde
classe est faite petit 3 petit au fur et i mesure que 1'unité centrale

ESPION travaille.

Toutes les conditions qui sont normalement réfléchies 3 1'unité centrale
OBJET, sont données 3 celle de 1'ESPION. Ceci permet un contrdle rigou-

reux de 1'exécution.

La désactivation de cette relation d'inclusion entre unités centrales se
fait en initialisant 3 nouveau 1'unité centrale OBJET avec 1'état tel que
la machine ESPION 1l'a sauvegardé et fait évoliuer au cours de 1'exécution

des opérations demandées par le systéme testé.

II-3-2-3 - Inclusion_d'unités_d'entréesc-sorties
La machine ESPION dispose d'unité&s d'entr@e-sortie pour communiquer -au
programmeur-utilisateur des résultats. Lorsque i'inclusion des unités
centrales est effective, la machine ESPION dispose d'un pu plus étendu
de dispositifs d'entrée-sortie (les siens et ceux de la machine OBJET)
et doit donc les faite fonctionner. Il est bien &vident que 1la machine

OBJET ne peut aitérer 1i'état des unités propres 3 ia machine ESPION.

Le seul probléme soulevé par cette derniére partie de la relation d'in-
clusion, est provoqué par la nécessité de trier l'ensemble des interrup-
tions asynchrones. En effet, certaines sont destinées aux fonctions de

-~

mise au point, d'autres sont i réfléchir & la machine OBJET immédiatement



et enfin d'autres, 3 donner 3 la machine OBJET, doivent €tre sauvegardées

parce que cette derniére n'est pas en état de les traiter,

I1 faut que l'ensemble des interruptions asynchrones liées aux dispositifs

d'entrée-sortie soit envoyés a la machine ESPION.

I 1-3-3 - Modes de fonctionnement du systéme SPY

Nous sommes maintenant capables de générer une machine ESPION et de la
coupler & une autre machine virtuelle. Il faut exploiter cette nouvelle possibi-

1ité : telle est la seconde ambition du systéme de contrdle SPY.

Au paragraphe II.l nous avons défini les exigences d'un systéme de con-
tréle. Que nous apporte la relation d'inclusion et quelle est son influence sur

le fonctionnement du systéme de contrdle SPY ?

Le couplage des unités centrales permet de controler pas a4 pas le systéme
résidant dans la machine OBJET. La relation d'inclusion entre ces deux ensembles
entraine la suppression temporaire de 1'unité centrale OBJET. Dés lors 1'unité
centrale ESPION doit activer successivement deux ciasses de programmes : les

aides 3 la mise au point et le systéme OBJET.

Pour atre efficace le contrdle de 1'exécution du systéme testé doit se
faire par 1'intermédiaire d'un simulateur d'instructiors qui permet en particuller
la mise en oeuvre d'outils dynamiques (voir paragraphe I.2.1). Ainsi 1'unité

centrale de la machine ESPION n'active plus qu’une seuie classe de programmes :

- les outils de mise au point ou le simuiateur pour exécuter les opérations

du systéme OBJET.

L'état de 1'unité centrale OBJET est fourni au simulateur lors de 1'acti-
vation du couplage (voir §. II-3-2). Mais cet interpréteur doit disposer des infor-
mations contenues dans la mémoire de la machine OBJET, ainsi que des unités d'en-
trée-sortie de cette derniére. Donc 1'inclusion des unités centrales entraine 1'in-

clusion des mémoireset 1'inclusion des unités d'entrée-sortie.
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Le couplage des mémoires donne la possibilité & une fonction propre i la
machine ESPIOYd'examiner et de modifier le contenu de la mémoire de la machine
OBJET. De paw la nature de la relation d'inclusion, lorsque 1'unité centrale
ESPION exécute le systéme OBJET, une modification d'adresse est nécessaire. En
effet, une instruction du systéme OBJET fait référence & 1'élément d'adresse vir-
tuelle r dans sa mémoire virtuelle. En fait, il veut utiliser 1'élément d'adres-
se virtuelle k+r dans la mémoire de la machine ESPION. I1 faut donc translater
toutes les adresses générées par la machine OBJET ce qui n'est possible que grice

3 une simulation.

Le couplage des unités d'entrée-sortie permet au systéme de contrdle de
communiquer ses résultats et de tester le fonctionnement des composants assurant
la gestion des unités de la machine OBJET. Ce type de couplage n'est utilisé que

lorsque le couplage des unités centrales est actif.

I1 ressort de ceci que les types de couplages sont intimement 1i&s puis-
que 1'activation de 1'un nécessite généralement 1'activation des autres. Mais
aussi que le couplage en lui-méme n'est pas d'une grande utilité si 1'on ne dis-
pose pas de programmes spécialement prévus pour l'exploiter. Le couplage de deux
machines virtuelles conditionne la réalisation et le fonctionnement des compo-
sants de SPY. Quels sont les différents états du systéme de contrdle, et pour

chacun quels sont les types de couplage qui sont activés ? (voir Fig. II.4).

Le systéme de contrdle SPY constitue un interface entre l'utilisateur

et son systéme.

- Soit SPY dialogue avec l'utilisateur : ce dernier indique les opéra-
tions de mise au point (outils statiques) qu'il veut faire exécuter.
Dans ce cas, 1'unité centrale de la machine ESPION est active afin de
prendre en compte ces opérations, 1'unité centrale OBJET est arrétée,
en général les couplages mémoires et unité@s d'entrée-sortie sont actifs,

afin de permettre un examen complet de la machine OBJET.
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- Soit SPY exécute des opérations de mise au point (outils dynamiques)
et les opérations initialisées par le systéme testé. Il est indispen-

sable que tous les types d'inclusion soient actifs.

- Soit enfin, temporairement, l'utilisateur n'initialise plus d'outils
de mise au point. La machine OBJET s'exécute de fagon semi-autonome :
1'unité centrale OBJET est active, mais toutes les conditions anor-
males (interruptions asynchrones) sont réfléchies & la machine ESPION.
Provisoirement le couplage mémoire et unités d'entrée-sortie est désac-

tivé.

I1-3-3-1 - Mode conversationnel
Chaque fois que le couplage des unités centrales est activé, ce mode de
fonctionnement est disponible. L'unité centrale de 1'OBJET a &té arrété

et son état sauvegardé .

Ce mode permet 3 1'utilisateur, par 1'intermédiaire d'un langage de
p gag

requétes, d'activer les divers outils de mise au point disponibles.

L'état de la machine OBJET ne doit pas etre modifié puisqu'aucune des
opérations de mise au point provoquent une exécution du systéme en cours

de test.

Les requdtes tapées au terminal sont soit exécutées directement, soit
rangées dans 1la mémoire libre de SPY. Cette derniére possibilité permet de
mettre en place des fonctions de mise au point qul seront automatiquement
activédes lors de 1'exécution du systéme testé. Naturellement cecl ne sera
effectif que si les unités centrales sont incluses (Unité centrale de ESPION

" est la seule 3 pouvoir exécuter les opérations de mise au point).

Ce mode permet au programmeur d'utiliser les outils de mise au point dis-
ponibles dans le langage de requétes de base ou s'il le désire, d'en créer

de nouveaux : puisque nous disposons d'une machine entidre pour établir notre
panoplie d'aides, le mécanisme conversationnel d'extension du langage de
commande donnera ia possibilité d'écrire de véritables programmes de mise

au point utilisables ensuite pour les tests.
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I-3-2-2 - Mode_simulation

Toutes les formes du couplage sont actives : unité centrale, mémoire, unité
d'entrée-sortie. L'unité centrale de la machine ESPION exécute les opéra-
tions initialisées par le systéme en cours de test et les fonctions de mise
au point actives (outils dynamiques). Un simulateur d'instruction travail-
le dans la machine ESPION. Pour données, il utilise les instructions du
systéme testé et 1'état de la machine OBJET, et comme résultats il four-
nit les caractdristiques de 1'instruction OBJET courante: et une modifi-
cation de 1'dtat de machine OBJET équivalente & celle produite par 1'exé-
cution réelle de cette instruction. Les caracﬁéristiques sont transmises
aux opérations de mise au point actives. Le contrdle sur le systéme testé

est total.

On passe du mode conversationnel 3 ce mode en activant le simulateur et
en lui donnant le contrdle. Les outils de mise au point dynamique de SPY
sont en fonction. Diverses sortes de points d'arrét permettent de réac-—

tiver le mode conversationnel.

L'utilisateur peut choisir entre deux interpréteurs : 1'un simule 1'en-
semble des dispositifs de 1'unité centrale d'un 360 standard, 1'autre les
dispositifs de 1'unité centrale d'un 360 modéle 67. Dans le second cas,
il est possible de disposer de la translation dynamique d'adresse, du mot
d'état programme étendu etc... Le tout &tant simulé. Ces deux types d'in-

terpréteurs sont décrits au chapitre III et aux références 25 et 26.

Ce mode ne doit 8tre utilisé que lorsque 1'on veut utiliser les outils

de mise au point dynamique.

II-3-3-3 - Mode semi—autonome

Nous avons déja énoncé que le mode simulation &tait tré&s coliteux, en con-
séquence’ il convient de donner la possibilité de mettre hors fonction le
couplage des unités centrales et par la méme, celui des unités d'entrée-

sortie et mémoires.
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Chaque fois que le programmeur désire un contrdle plus souple, il doit
désactiver temporairement le couplage entre les deux machines. D&s lors,
puisqu'il ne désire plus initialiser de fonctions de mise au point, 1'unité
centrale de la machine OBJET peut exBcuter normalement les instructions du
systéme testé&. Bien que n'é@tant plus active, la machine ESPION regoit les
conditions anormales (interruptions asynchrones) et remet en fonction le

couplage.

Cette possibilité de travail n'est pas sans rappeler le fonctionnement
classique d'un superviseur et d'un programme utilisateur. Ce dernier, lors-
qu'il n'apas besoin des services du superviseur, utilise 1'unité centrale
(le superviseur n'est pas actif). Mais lorsqu'une condition est anormale

le superviseur est automatiquement réactivé et prend une décision quant

a la suite des opérations.

Dans le cadre du mode de fonctionnement semi—autonome, le schéma est iden-
tique. Bien que non actif, le systéme de contrdle SPY regoit les inter-
ruptions asynchrones, ce qui provoque l'arrét de la machine OBJET, 1'ac-
tivation du couplage des deux machines, et en fonction de directives don-

° o

nées décide du mode de fonctionnement 3 initialiser.

On peut classer les conditions anormales en deux groupes :

- Interruptions asynchrones :
Elles provoquent une rupture dans 1l'ordre séquentiel d'exécution. En
général un systéme de programmation arréte le programme qui &tait actif

pour effectuer le traitement correspondant d 1'interruption.

Leur importance est d'autant plus grande que la plupart des systémes
ont des politiques de travail dirigées par ces interruptions. Il est
donc primordial de permettre au programmeur de faire un choix quant &

la suite des opérations lorsque ces interruptions apparaissent.

Certaines sont souhaitées telles les opérations de fin d'opérations
d'entrée-sortie ou les interruptions d'appel au superviseur, d'autres
sont néfastes, telles les interruptions pour faute de programmation.

D'autres encore permettent d'arréter une exécution anarchique telle
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interruption dite "externe" qui permet de toujours réactiver SPY.

- Les instructions privilégiées :
Grice 3 elles un systéme de programmation peut modifier 1'€tat de 1'uni-
té centrale et méme plus généralement 1'état du calculateur. On peut
ainsi changer le mot d'état programme ou faire démarrer une opération
d'entrée-sortie etc... Dans tous les cas il est bon que l'utilisateur

définissent la conduite a tenir.

Cette méthode de travail que nous appelons mode semi—autonome présente de
grands avantages par rapport au mode totalement autonome (le systéme testé
s'exécute normalement sans possibilité d'intervention du systéme de con-
trdle) ou par rapport au mode simulation. En particulier, elle est beau-
coup moins coliteuse et beaucoup moins longue tout en permettant un con-
trdle suffisamment précis. Un systéme de programmation se distingue d'un
programme 'banal' par le fait qu'il est capable de traliter les interrup-
tions asynchrones et de modifier 1'état du calculateur par 1'exécution
d'instructions privilégiées. Conserver une trace de ces &vénements excep-
tionnels, permettre un changement de politique lors de leurs apparitions
semble grandement souhaitable. Quant aux instructlons banales, elles seront
exdcutdes librement tout en conservant la possibilité de placer quelques
points d'arrét ne nécessitant pas la simulationm.

En fait ce mode de travail, trés souple, est le plus utilis& ; le mode

simulation n'étant activé que dans des cas trés rares.

Nous avons défini six conditions permettant de réactiver le couplage : les
cing types d'interruptions asynchrones (fin d'opération d'entrée-sortie,
appel du superviseur, externe, erreur machine, erreur de programmation)

et 1'exécution d'une instruction privilégiée.

Pour tenir compte de cette derniére condition, nous obligeons le systéme
en cours de test 3 travailler en mode "esclave'" (ex@cution d'une telle
instruction dans ce mode provoque une interruption) et les instructions

privilégiées sont toujours simuliées par SPY.
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La rencontre de 1'une de ces six conditions provoquent une réactivation
automatique du couplage et SPY décide quelle est la conduite & tenir.
Un ensemble de quatre directives permet pour chaque condition d'imposear

a SPY un mode de travail :

- NORMAL La condition est ignorée, le systéme OBJET continue 3 s'exé&cu-
ter librement. C'est toujours le mode semi-autonome qui est

actif. Cette directive ne peut €tre combinée avec d'autres.

- TRACE Un message est envoyé a l'utilisateur lui indiquant la condi-
tion apparue, et les modifications & 1'@tat du calculateur qui
ont été faites. Le mode de travail est indiqué par 1'une des

deux directives sulvantes.

- SPY Le mode simulation est automatiquement activé. Les points d'arréts
les paramétres pour la trace des instructions qui auraient &té

précisées auparavant restent valables.

- STOP Le mode conversationnel est mis en fonction. L'utilisateur peut

taper 3 son terminal des requétes. Il peut en particulier choisir

entre le mode simulation et le mode semi~autonome.

Ces directives ont &té choisies pour prévenir i toutes circonstances acci-
dentelles du programme testé&, at permettre au programmeur d'agir avant qu'’
une erreur ne vienne perturber 1'exécution et compliquer la mise au point.
Ainsi, 1'utilisateur peut exercer un contrdle précis sur le fonctionnement
de sa machine et choisir son mode de travail de fagon & ce que le temps

d'exécution ne devienne pas prohibitif.

I1-3-4 - Outils de mise au point de SPY

Les aides a la mise au point nécessaires a un travail efficace ont été
défini par B. PETEUL-HARMEL (voir référence 26 ). Ils sont été développés dans

PILOTE. Nous avons repris le méme ensemble dans SPY avec certaines modifications.
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Nous distinguons dans SPY deux classes outils : les outils statiques acti-
vables depuis le mode conversationnel et les outils dynamiques qui sont utilisés
lors de 1'exécution du systéme testé. I1 faut aussi citer deux fonctions parti-
culiéres : les points d'arr@t ne nécessitant pas 1'activation du simulateur et
la fonction de définition du mode semi-autonome (elle permet de préciser pour
chaque condition les directives souhaitées). Certains "outils de confort" comme
1'adressage symbolique ont été abandonné. Ils obligent 3 une trop grande connais-—
sance du systéme testé qui doit avoir été assemblé dans des conditions particuliéres,
charger en mémoire suivant une méthode particuliére etc... Le mécanisme d'extension
de PILOTE a été abandonné. Nous pensons le remplacer par un autre systéme d'exten-
sion basée sur 1'utilisation de CMS qui permettrait d'écrire et de réaliser de
nouveaux outils de mise au point assimilable directement dans le langage de requé-

tes de SPY.

Cet ensemble de fonctions réside dans la mémoire propre & la machine
ESPION et utilise ces propres unités d'entrde-sortie. Il est totalement protégé
des instructions anarchiques du systéme en cours de test par les propriétés de

la relation d'inclusion.

II-4 - CONCLUSION

Le systéme de contrdle SPY est formé d'un ensemble de fonctions implantées
dans le systéme CP-67 et d'un ensemble d'aides & la mise au point directement ins-—

piré de celui de PILOTE.

' Le premier ensemble définit un environnement favorable 3 la mise au point,
en particulier les programmes du systéme SPY sont parfaitement protégés contre
toutes erreurs du systéme en cours de test et ce dernier ignore les contrdles

dont il fait 1'objet.

Le second fournit & l'utilisateur des fonctions de mise au point permettant
soit un examen complet de sa machine virtuelle, soit un contrdle rigoureux de 1'exé-
cution du systéme testé, soit un contrdle rigoureux uniquement aux phases critiques.
'I1 dispose pour ce faire d'un ensemble de programmes utilitaires tels que : gestion

de la mémoire libre, gestion des interruptions asynchrones, etc...

Aucune modification ne doit 8tre apportée et au systéme de contrdle et au

systéme A tester.
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CHAPITRE - 111

Le systéme de contrdle SPY se compose de deux ensembles de fonctions trés
différentes. Le premier génére une machine virtuelie ESPION, le second fournit
les outils de mise au point adaptés & l'environnement particulier dont nous

disposons.

La construction d'une machine ESPION, c'est—a-dire la réalisation de la
relation d'inclusion entre deux calculateurs, ne peut se faire qu'au niveau de
1a définition de ces machines virtueiles. Si1 nous voulions mettre en application
les propriétés que nous venons de définir sur deux ordinateurs réels, nous serions
obligés de créer de nouvelles liaisons électroniques. Notre but, moins ambitieux,
est de les mettre en oeuvre sur des machines virtuelles ; ce qui nous améne a
définir de nouvelles liaisons entre machines virtuelles. Ceci est fait en ajoutant
au systéme CP-67 de nouvelles propriétés et les programmes permettant de coupler
deux machines virtuelles. La représentation des machines virtuelles a &té modifiée,
de nouvelles propriétés utilisables avec un objectif autre que celui du systéme

SPY ont été développées.

Pour construire les outils de mise au point du systéme SPY nous avons
repris la totalité des travaux de B. PETEUL. Nous avons implanté dans notre
environnement particulier les fonctions du support PILOTE et nous avons étendu

ses possibilités.

Par exemple les moyens de contrdle lorsque le systéme testé s'exécute
librement ont été améliorés et un nouveau simulateur d'instruction a &té réalisé.
I1 permet d'interpréter des programmes utilisant les dispositifs technologiques

propres aux ordinateurs de la série 360 type 67.
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III-1 - GENERATION D'UNE MACHINE VIRTUELLE ESPION

Une machine ESPION posséde la propriété fondamentale de pouvoir augmenter
dynamiquement le nombre de ses ressources et cela au détriment d'une autre machine
virtuelle que nous avons nommée machine OBJET (paragraphe II.3.1.). Ceci permet de
définir une relation d'inclusion entre ces deux calculateurs virtuels : la machine
ESPION peut utiliser, donc contrdler, les ressources de la machine OBJET, cette
dernié&re ne pouvant procéder i 1'opération inverse.

Le systéme CP-67 simule un certain nombre de composants &lectroniques
utilisables par un programme. Ainsi les registres généraux ou flottants, le mot
d'état programme sont représentés par des quantités programmées. Des dispositifs
originaux tels que 1'échange des mots d'état programme lors de 1l'apparition d'une

interruption sont représentés par des fonctions du systéme CP-357.

Nous avons introduit un niveau supplémentaire entre le programme testé
et le calculateur réel : les fonctions du systéme SPY. En effet, ce dernier met
34 sa disposition du systéme OBJET un jeu d'instructions plus grand, des registres
généraux simulés, un mot d'état programme simulé. C'est aussi le systéme SPY qui

dirige la substitution des mots d'états programmes citée précédemment.

La possibilité de créer un niveau supplémentaire dans le systéme CP-67 a
été pour nous un grand avantage puisque nous utilisons les mécanismes de protec-—
tion de ce systéme. En particulier il nous assure un rempart contre toute volonté

de destruction de la part du systéme testé.

Nous pouvons affirmer que la mise en fonction du couplage consiste & dres-
ser une liste des ressources possédées par la machine ESPION et par la machine
OBJET et & la communiquer au systéme CP-67. Quant & la désactivation nous pouvons
la résumer en un retrait de la liste des ressources de la machine ESPION de 1l'en-

semble des listes connues du systéme CP-67.

Il est trés important que 1'opération de générer une machine ESPION se
fasse tout en conservant 1'état exact des diverses quantités manipulées : que se
soit 1'unité centrale, les unités d'entrée-sortie ou la mémoire ; aucune des infor-

mations représentants ces éléments ne doit @tre perdue, oubliée ou modifiée.
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IITI-1-1 - INCLUSION DES UNITES CENTRALES

ITI-1-1-1 - Description d'une unité centrale virtuelle

La simulation, par le systéme CP-67, de cette partie d'un ordinateur est
obtenue en affectant périodiquement 1‘unité centrale du calculateur réel
3 la machine virtuelle. Ceci i1mplique que deux programmes se partagent cet
élément réel : le systéme CP-67 Lui-méme et le systéme de programmation

résidant dans la machine virtuelle (référence i5, 24, Fig. IV.1).

Chaque fois que 1'unité centrale réelle n'est plus affectée au calculateur
virtuel il faut sauvegarder les &léments de cette unité qui ont &t& modi-
fiés : registres généraux et flottants, le mot d'état programme, 1'horloge,
les interruptions asynchrones non encore traltées et certains registres
spéciaux dans le cas oli 1a machine virtuelle est un ordinateur 360 du type
67. Les contenus correspondants sont rangés dans un bloc mémoire. Ce bloc
représente ainsi & chaque instant 1'état de 1'unité@ centrale virtuelle.

Ces données reprendront place dans ieurs homologues réels lors d'une nouvel-

le affectation de 1funité réelle 3 ce caiculateur virtuel.

Ainsi une machine virtuellie dispose d'un jeu d'instructions au moins iden-
tique 3 celui de la machine réelle. Néammoins, les instructions dites
"privilégiées'" susceptibles d'altérer CP-67 ont un traltement particulier :
en effet le systéme CP-67intercepte ces instructions et simule leur fonc-

tionnement afin de se protéger contre toute faute de programmation.

Le bloc de mémoire appelé UTABLE, contient les &léments de l*unité centrale
qui sont modifiés par 1’ex&cution du systéme de programmation ré&sidant dans

la machine virtuelie correspondante. On y trouve essentiellement :

ks

les registres généraux et a double précision.

% le mot d'état programme.

kg

le pointeur initial vers les tables décrivant la mémoire virtuelle.

% la taille de la mémoire virtuelle.

g

les pointeurs initiaux vers la description des dispositifs d'entrée-sortie.
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% les interruptions asynchromnes en attente de traitement (entrée-sortie,

externe).

% le fonctionnement de la machine virtuelle
- en attente et pour quelle raison
- en cours de création

~ en attente de fonction console etc...

% 1'horloge du calculateur virtuel.

Un certain nombre de renseignements complémentaires sont indispensables
pour matérialiser 1'état d'une machine virtuelle en particulier un certain
nombre de pointeurs repérent cette UTABLE. Ils permettent de communiquer

3 la machine de nouvelles conditions de fonctionnement. Par exemple, lors-
qu'une entrée-sortie est initialisée i1 faut en garder trace afin de pou-
voir réfléchir 3 la machine virtuelle &mettrice 1'interruption de fin

d'opération.

III-1-1-2 - Description de 1'inclusion

La fonction essentielle de 1'inclusion est de permettre & 1'utilisateur de
disposer d'un jeu plus étendu d‘opérations 8lémentaires. Ces nouvelles pos-—
sibilités autorisent 1'exécution des fonctions de mise au point et le con-

trdole du déroulement du systéme OBJET.

La réalisation du couplage des unités centrales est guidée par une contrain-

te fondamentale :

- il faut préserver 1'état de la machine OBJET et 1'exécution des fonctions

de mise au point ne doit pas modifier ce contexte.

Nous avons dit précédemment que 1'état du calculateur virtuel est matéria-
1isé par deux classes d'éléments, 1'une &tant directement accessible et
1'autre non. Cette dernidre classe est indirectement rattachée i 1'unité

centrale virtuelie (& la UTABLE) par l'intermédiaire de pointeurs.



_66_.

0 NSPYUTAB SYYUTAB suivante

4 SPVGPR registres généraux

44 SPVFPR registres flottants

64 SPVPSW mot d'état programme

6C SPSEGTAB adresse de la table des segments

70 SPVMASIZ taille de la mémoire virtuelle

74 SPUSYSTA systéme partagé

78 SPSEGTARD gigia;gzgg;Zagingfs segments depuis début du
7C OLDUNIT adresse table des unités

80 MPXSPY adresse unités sur le canal multiplex

84 SPYCONSO adresse description du terminal

88 SPYARG argument de la fonction console SPY

8C SPYCON adresse du terminal

90 SPYCHANG adresse description du canal d'adresse 6
94 OLDUNISI nombre d'unités virtuelles

Fig. IV.2 - Description de 1la SPYUTAB "attachée" & la UTABLE de la machine OBJET,
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Dés lors il devient &vident que la UTABLE de la machine virtuelle OBJET
doit représenter 1'état de 1'unité centrale active du couple ESPION-OBJET
(la machine OBJET peut fonctionner avant d'initialiser le couplage, c'est-
a-dire qu'il existe dans CP-67 des pointeurs permettant de retrouver ce

bloc mémoire).

Puisque l'unité centrale qui est active doit recevoir toutes les interrup-
tions y compris celles provenant d'ordres émis dans un autre mode de fonc-
tionnement, il nous a semblé plus facile d'attribuer tour 3 tour cette

table & 1'une ou 1'autre des deux machines :

% lorsque la machine OBJET est une machine virtuelle quelconque, aucun
couplage n'ayant &té initialisé, la UTABLE de cette machine refléte son

état.

% lorsque le couplage machine ESPION-machine OBJET est actif, 1'utilisateur
manipule les fonctions de mise au point, la "UTABLE OBJET" représente
1'état de 1'unité centrale ESPION. Le contenu antérieur de cette table
sert de données pour les programmes de mise au point et pour. le simula-

teur d'instructions.

% lorsque le couplage est temporairement désactivé, l'utilisateur ne sou-
haite plus disposer des fonctions de mise au point tout en définissant
des conditions anormales qui réactiveront le couplage, la UTABLE repré-
sente 1'état de la machine OBJET. Les quantités définissant 1'état de
1a machine ESPION sont sauvegardées dans une extension de la UTABLE.
Elles appartiendront de nouveau 3 cette table lors de l'apparition d'une

condition anormale.

Donc chacune des deux unités centrales est représentée par un ensemble de
données. Cet ensemble réside ou non dans la UTABLE de 1'OBJET suivant 1'unité

centrale qui est active..

Quant aux conditions extérieures (interruptions asynchrones par exemple)
elles sont toujours réfléchies 3 la machine virtuelle ESPION. Si celle—-ci occupe

1a UTABLE cette réflexion est normale. Par contre si cette unité centrale n'est pas
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SPYUTAB SPYUTABI

________£>r_—_—_—__‘ e

SPY! contrdle
¥ .
UTABLE Objet

SPY1 désactivé
¥
SPYUTABI

SPY1 désactivé

¥
SPYUTABI

Fig. IV.3

SPY qui controdle OBJET

;PYUTAB] ;PYUTAB

SPY qui contrdle  OBJET

;TABLE Objet ;PYUTAB

SPY désactivé OBjet s'exécuté normalement
;PYUTAB zfABLE Objet
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utilisée, c'est le systéme CP-67 lui-méme qui prend 1'initiative de réac-
tiver le couplage et le contrdle est donné & un programme spécial du systéme

SPY.

Cette procédure est équivalente a la "procédure hardware" de permutation des
mots d'état programme sur un ordinateur 360, puisque l'apparition d'une inter-
ruption asynchrone provoque l'activation d'un programme de traitement. Dans
notre cas ceci s'accompagne d'une autre fonction : réactiver le couplage

des deux machines.

L'unité centrale qui n'est pas active est mat&rialisée par une extension de
la UTABLE OBJET appelée SPYUTAB (Fig. IV.2). Activation et désactivation du
couplage consiste en une permutation des informations contenues dans ces
deux tables. Les informations contenues dans la SPYUTAB ne sont manipulées

que par les fonctions du systéme CP-67 1iées aux opérations de couplage.

Ainsi la protection et la sauvegarde des quantités placées dans la SPYUTAB
est automatiquement assurée : ni le syst&me CP-67 (fonctions classiques
autres que celles du systéme SPY), ni a plus forte raison le systéme OBJET
ne connaissent 1'existence de ces informations. Toute altération ou des-

truction est de par ce fait impossible.

L'itération de ce processus est simple, il suffit de créer de nouveaux
blocs (SPYUTAB) qui sont chainés aux précédents. Le dernier bloc repré-
sente toujours la machine OBJET ou la machine ESPION la plus récemment

créée (Fig. IV.3).
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Adresse virtuelle
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Segment Page la page D
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Fig. IV.4 Translation dynamique d'adresse : Réalisation pratique



III-1-2 - INCLUSION DES MEMOIRES VIRTUELLES

III-1-2-1 - Description de la mémoire d’une machine virtuelle

Nous avons décrit au paragraphe II.3.2.1. le principe d'une mémoire virtuel-
le. Décrivons maintenant une réalisation de ce principe, c'est—-a-dire com-
ment le systéme CP-67 génére pour chaque machine virtuelle une mémoire

rapide.

Une mémoire virtuelle est divisée en blocs de longueur fixe appelé pages
(une page = 4096 octets). Elles sont groupées par ensemble de 256 pages

consécutives nommé segment.

Une mémoire virtuelle est représentée par deux familles de tables : les
R-tables et les L-tables. Les R-tables permettent de retrouver les pages

de la mémoire virtuelle qui résident dans la mémoire réelle, les L-tables
quant 3 elles permettent de retrouver celles qui résident en mémoire secon-
daire. Dans la terminologie propre 3 1'IBM 360/67 (référence 16) les
R-tables s'appelent tables des segments et tables des pages et les L-ta-
bles, dans la terminologie du systéme CP-67 se nomment les SWAP-tables

(référence 15).

Un dispositif électronique de traduction dynamique d'adresse (D.A.T.),
convertit les adresses générées par un programme résidant dans la mémoire
virtuelle en leur homologue dans la mémoire réelle. Pour établir cette
correspondance, ce dispositif consulte les tables citées précédemment-

(table de segment et table de page Fig. IV.4).

Si 1'adresse résultante est une adresse dans la mémoire secondaire alors

la page désignée doit &tre amenée en mémoire centrale et 1'adresse réelle
recalculée. Les SWAP-tables permettent d'effectuer ces transferts de page
entre mémoire secondaire et mémoire réelle et vice-versa. Ce sont des fonc-
tions du systéme CP-67 qui déterminent le lieu de résidence d'une page
d'une mémoire virtuelle et pour ce faire elles seront amenées 4 modifier
les tables décrivant la mémoire virtuelle. Ces fonctions ne doivent pas

permettre que deux mémoires virtuelles se recouvrent, ou én d'autre terme,
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SEGMENT O > —
SEGMENT 1
table des Pages SWAP-table
L (256 entrées valides) (256 entrées valides
table des Segments
(2 entrées valides)
———* ———-———»
P S
table des Pages SWAP-table
(20 entrées valides) (20 entrées valides

Fig. IV.5 - Description d'une mémoire virtuelle de 276 pages (1104 K octets).
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doivent interdire 3 un programme résidant dans une mémoire virtuelle de

référencer une quantité ne se trouvant pas dans la méme mémoire.

Pour cela il suffit que les tables décrivant la mémoire virtuelle ne don-
nent pas accés 3 d'autres informations que celles qui sont contenues dans
celle-ci. Le dispositif technologique (D.A.T.) assure cette protection puis-
que toute adresse virtuelle (générée par un programme résidant dans la

mémoire virtuelle) lui est soumise.

La table des segments comprend 16 entrées dont, le plus souvent, seules
les premiéres ont un contenu valide. Ainsi une mémoire virtuelle compor-
tant au plus 256 pages est représentée par une seule entr&e dans la table
des segments, une table de pages et une SWAP-table. Si par contre, la
mémoire virtuelle est formée d'un nombre de pages entre 256 et 512 alors
deux entrées dans la table des segments sont utilisées et 3 chacune d'el-

les est associée une table de pages et une SWAP-table (Fig. IV.5)
Habituellement, sous CP-67 lorsqu'une mémoire virtuelle est multi-segment

seul le dernier peut &tre décrit par une table de pages ayant moins de

256 entrées.

ITI-1-2-2 - Description de i1'inclusion

Au chapitre II nous avons défini la relation d'inclusion entre mémoires

virtuelles. La mémoire de la machine ESPION est divisée en deux parties :

% 1'une contient les programmes propres au systéme SPY.

Ils permettent de tester le systéme OBJET - MVS.

% 1'autre est une copie de la mémoire de la machine OBJET - MVO.

Un certain nombre de remarques vont nous premettre de définir ces deux

parties.
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Une instruction résidant dans la partie MVO ne doit pas pouvoir référencer
une quantité se trouvant dans MVS. Les adresses générées par une telle ins-
truction sont des quantités positives, mais qul dans le cas d'une instruc-
tion anarchique peut €tre une valeur supérieure i celles autorisées par la

taille de la mémoire virtuelle.

Si 1'on définit 1'ensemble P = {0,1,...,N} ol O,1,...,N sont les numéros
des pages de la mémoire ESPION, nous affecterons les pages de numéro
0,1,...,k 3@ la partie MVS et les pages k+l,...,N & la partie MVO. Donc

dans notre relation d'inclusion 1'ordre est primordial.

Ce découpage présente un autre avantage. Dans l'architecture de 1'ordinateur
360 les mots de mémoires dont 1'adresse est comprise entre O et 256 cons-—
tituent une zone privilégiée. Divers éléments de 1'unité centrale y rangent
des informations qui sont ensuite utilisées par le systéme de programmation
actif sur cette machine. En particulier on y trouve des renselgnements rangés
lors de l'apparition d'une interruption asynchrone, et le mécanisme de per-
mutation des mots d'états programmes sur interruption trouve i3 les données
nécessaires a son fonctionnement. Puisque la machine ESPION doit recevoir
l'ensemble des interruptions destinées au couple de machines il est primor-
dial que cette zone privilégiée 1lui appartienne. Ce qul est vrai avec notre

découpage.

D'aprés la description que nous venons de donner d'une mémoire virtuelle
" nous voyons qu'‘elle est découpée en blocs totalement autonomes : les seg-
ments. Chaque bloc est décrit par un ensemble de tables, la jonction des
segments n'étant assurée qu'au niveau de la table des segments. Nous avons
affecté au systéme SPY le segment O, et la mémoire de la machine OBJET est

recopiée dans les autres segments (1,...,15).

Lorsque le couplage est actif, c'est—a-dire lorsque le couplage unité cen-—
trale et le couplage mémoire =ont actifs,la mémoire virtuelle utilisable
comprend N+i segments (N+1 toujours inférieur ou égal i 16). Lorsque le
couplage est temporairement désactivé la mémoire virtuelle utilisable ne

comporte plus que N segments.



_75_

80 > >
- [ s w—
S1 SO ]
=‘ '
S2 S] l
= qt
53 S2 l table des pages SWAPTABLE
table des segments
"ESPION" l
L_fouglége
Sl
o
|
1
52

table des segments
"OBJET"

Fig. IV.6 - Inclusion de mémoires virtuelles.
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Le processus d'activation et de désactivation consiste en une simple mani-
pulation de la table des segments. Le segment du systéme SPY y est inséré
lorsque le mode de fonctionnement est soit le mode conversationnel, soit

le mode simulation. Ce méme segment est retiré lorsque le mode semi-auto-
nome est actif. Cette insertion provoque un décalage d'une entrée pour les

autres segments (Fig.IV.6).

Cette technique permet de conserver de facon simple les modifications ap-
portées lors des fonctionnements précédents puisque les opérations de cou-
plage se limitent en une manipulation de la représentation de la mémoire
virtuelle en non en une manipulation des &léments de cette mémoire. Lors-—
que le mode semi-autonome est actif la protection des outils de mise au
point est totale puisque 1'entrée correspondante dans la table des seg-

ments a disparu.

Lorsque le coupliage mémoire est actif et que le systéme testé s'exécute
une simulation des instructions est nécessaire. En effet, les adresses
générées par le systéme en cours de test font référence d une mémoire
virtuelle constituée des segments O,1,... Maintenant ce systéme fait tou-
jours référence aux mémes segments de la mémoire OBJET qui sont en fait
les segments 1,2,... de la mémoire ESPION. La simulation a donc pour fonc-
tion entre autre d'augmenter toutes les adresses générées par le systéme

OBJET de 100.000 en hexadécimal (ceci décale les adresses de un segment).

Par contre en mode semi-autonome, le segment O n'é@tant plus utilisé&, aucune
fonction de mise au point n'est initialisée. Cette simulation n'est plus

nécessaire.

Cette fagon de procéder peut paraitre une contrainte mais en fait elle as-
sure une protectilion totale des programmes propres au SPY. Si le segment de
ces programmes ne se trouve pas dans la table des segments, il n'est pas
utilisable et son contenu ne peut étre modifié. Si le segment est présent
dans la table, alors le systéme OBJET s'exdcute sous le contrdle du simula-

teur qul interdira toute référence i cet emplacement de la mémoire ESPION.
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Cette méthode de couplage nous a conduit, par soucis d'&conomie, a dévelop-
per une nouvelle propriété pour les machines virtuelles. Celles-ci peuvent
avoir une mémoire virtuelle répartie sur plusieurs segments non complets
(moins de 256 pages). En effet, il est inutile de disposer d'un segment
complet (1024 K octets) pour implanter les fonctions du systéme SPY,

donc une grande partie de la table de pages et de la SWAP-table attachées

. & ce segment sont inutilisés.,
Puisque les segments 1,2,... sont utilisé@s ces tables doivent comporter

256 entrées. Nous avons supprimé cette contrainte, &vitant ainsi d'immobi-

liser inutilement de la place en mémoire réelle.

III-1-3 - INCLUSION DES UNITES D'ENTREE-SORTIE

III-1-3-1 - Description des unités d'entrée-sortie virtuelles

Dans 1'architecture des ordinateurs 360 les dispositifs périphériques
d'entrée-sortie sont regroupés en trois classes : les canaux, les unités
de contrdle et les unités proprement dites. Comme il a &t& dit auparavant
une machine virtuelle posséde une configuration différente de la configu-
ration réelle. Il faut, dds lors, définir des liens entre unités réelles
et unités virtuelles, modifier les programmes canaux ''virtuels" pour les

adapter aux unités réelles.

Chaque &lément de l'ensemble des dispositifs d'entrée-sortie est représenté
par un bloc mémoire relié d'une part au blocs d&crivant d'autres éléments
et d'autre part aux blocs représentant les unités réelles. Cela permet de
garder et de connaitre 1'état d'une unité@ virtuelle et de la projeter sur

1'unité réelle qui la simule.

III-1-3-2 - Description de l'inclusion

Cette partie du couplage consiste 3 relier les tables décrivant les unités
de la machine ESPION aux tables de la machine OBJET lorsque le couplage est

actif et de les détacher dans le cas contraire.



Les unités de la machine ESPION sont de deux types :

% les unités de canal multiplexeur : imprimante, lecteur—perforateur de
cartes, terminal etc... Une machine virtuelle ne peut posséder qu'un seul
canal de ce type ; aussi les unit@s de la machine OBJET et de la machine

ESPION y sont rattachées.

% les unités "attach@es'" 3 des canaux simples : les disques par exemple.

- Une machine virtuelle peut posséder jusqu'a six canaux de ce type. Nous
avons donc décider de lier au canal d'adresse 6 toutes les unités de cette
sorte, propres ‘d la machine ESPION. En conséquence, la machine OBJET ne
doit pas attacher de dispositifs d'entrée-sortie sur ce canal 6. L'expé-

rience a montré que ce n'est pas une contrainte.

La difficulté de 1'inclusion apparalt au niveau de l'utilisation contrdlée
des unités de ia machine OBJET. Nous avons dit que les deux machines ESPION
et OBJET ont des unités 1liées 3 un méme canal et plus généralement la méme
console opérateur (voir paragraphe IV.1) est utilisée par les deux systémes

correspondants. Nous avons ‘établi deux conventions :

% Lorsque la.machine ESPION veut utiliser pour son propre compte une unité
d'entrée-sortie elle doit falire en sorte que cette opération soit trans—
parente pour 1'OBJET. C'est-d-dire que SPY doit remettre le canal,

1'unité de contrdle, 1'unité proprement dite dans leur é&tat initial.

% La machine ESPION n'utilise pas la simultané€ité lorsqu'elle émet des
- ordres d'entrée-sortie. C'est—a-dire qu'elle attend 1'interruption indi-

quant que 1'opération est terminée.

Pour que cette derniére condition soit réalisée, le systéme SPY doit auto-
riser la prise en compte de toutes les interruptions arrivant sur le canal
qu'il utilise. D&s lors la machine ESPION peut recevoir des informations
destinées 3 la machine OBJET alors qu'elle n'est pas en mesure de les lui
envoyer. Il faut donc préserver les informations adéquates telles que le mot
d'état du canal. Lorsque le systéme SPY a terminé son travail il doit remett:
1"unité dans 1'&tat ol il 1'avait trouvé. Malheureusement le systéme SPY

n'est pas maltreiduicanal.et les phénoménes étant 1iés au temps, il est
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impossible de les reproduire exactement. Le systéme SPY envoie une opération
spéciale sur 1'unité périphérique concernée, cette "pseudo-opération" a

pour seul but d'occuper & nouveau le canal et de générer une interruption.

Lorsque le mot d'état programme du systéme OBJET permet de recevoir des
interruptions asynchrones sur le canal particulier, le systéme OBJET est
interrompu par la réflexion par le systéme SPY de 1'interruption de fin

de la pseudo-interruption. Il suffit qu'un programme spécialisé de SPY ait
restauré les informations sauvegardées précédemment (mot d'&tat du canal
etc...) pour que le systéme OBJET ait 1'illusion de traiter la véritable

interruption de fin d'opération.
Ce procédé, quelque peu compliqué, justifie 1'utilisation du canal d'adres-

se 6 par la machine ESPION seule : dans ce cas particulier cette démarche

est inutile.

III-1-4 - ACTIVATION ET DESACTIVATION DU COUPLAGE

L'ensemble des fonctions que nous venons de décrire permettent de coupler
deux machines virtuelles et autorise l'une & contrdler 1'autre. Nous avons dévelop-
pé et inclus dans le systéme CP-67 une importante notion : le couplage actif et
le couplage temporairement désactivé sont r&alisé par un mécanisme de bascule ;
de cette manidre, soit le mode simulation, soit le mode semi-autonome est dis-
ponible ce qui conduit 3 une grande souplesse de fonctionnement. Décrivons tout

d'abord ia fonction console SPY.

ITI-i-4-1 - La fonction console SPY

Elle transforme la machine virtuelle désignée en une machine OBJET, crée
éventuellement une machine ESPION et réalise le couplage entre les deux
machines et finalement active le mode conversationnel du systéme SPY. La
machine OBJET peut &tre désignée implicitement (c'est la machine OBJET qui
a émis la fonction console SPY) auquel cas il y a création d'une machine

ESPION. Elle peut aussi étre désignée explicitement : depuis la machine
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ESPION on émet la fonction console SPY suivie du nom de la machine OBJET

(voir § IV.1).

Cette commande a donc pour but d'initialiser le processus de couplage. Pour

ce faire elle doit :

%* créer 1'extension de la UTABLE de la machine OBJET et 1'initialiser avec

les quantités qul décrivent 1'état de cette machine.

% installer dans la UTABLE les informations représentant 1'unité centrale

de la machine ESPION.

% recopier dans la table des segments de la machine ESPION celie de 1'OBJET

a partir du segment 1 (le segment O est réservé au systéme SPY).

% mettre en place la représentation des unités d'entrée-sortie propres 3 la
machine ESPION. Nous ne nous occupons que du canal multiplexeur, c'est-a-
dire de 1l'imprimante, du lecteur-perforateur et du terminai. Si la fonc-
tion console a été émise depuis une machine ESPION il faut rattacher i cet
te description le terminal de cette machine de fagon & disposer de deux
terminaux (voir paragraphe IV.i). Le canal d'adresse 6 n'est initialisé
que dynamiquement. Lorsque l'utilisateur a émis la commande SPY et que
la machine ESPION est active, il peut attacher des unités sur ce canal
(au moyen de la fonction console LINK voir référence i4). Cette procédure
permet 3 plusieurs utilisateurs de demander simultanément 1‘aide du sys-—
téme de contrGle SPY sans pour cela provoquer de conflits au niveau de ces

unités.

% initialiser le segment O, c'est-a-dire permettre en place les programmes

qui permettent de tester le systdme OBJET.

% activer le mode conversationnel du systéme SPY.



I1I-1-4-2 - Passage du mode simulation au mode semi-autonome

Le passage du mode simulation au mode semi-autonome et vice-versa se réalise

grice aux requétes "MONITOR OFF" et "MONITOR ON" (voir § 1v.2.3,).

La désactivation du coupiage est effectuée en réactivant les paramétres
décrivant la machine OBJET. Le segment O propre & la machine ESPION disparait
la table des segments représente 3 nouveau la mémoire virtuelle de 1'OBJET.
Les unités de la machine ESPION sont enlevées. L'unité centrale de la machine
ESPION n'étant plus appelée 3 travailler temporairement, les paramétres qui
la décrivent dans ia UTABLE de la machine OBJET sont remplacé&s par ceux décri-
vant 1'unité centrale de la machine OBJET. Ce dernier ensemble de paramétres
est communiqué par les fonctions du systéme SPY (ils auront été modifiés par
une &ventuelle exécution du systéme testé). Les quantités relatives a 1'état
de 1'unitéd centrale de la machine ESPION sont sauvegardées dans la seconde

table (SPYUTAB). Seul demeure dans la UTABLE de la machine OBJET un indica-

teur signalant que le couplage est temporairement désactivé.

Par la suite, chaque fois que le systéme OBJET veut exécuter une instruc-—
tion privilégiée, chaque fois que le systéme CP-67 veut réfléchir 3 la ma-
chine OBJET une interruption asynchrone, le couplage est automatiquement
rétabli. C'est le systéme SPY qui, d&s lors, doit déterminer le mode de
fonctionnement ultérieur : faut-il ou non désactivé & nouveau le couplage ?
Si le couplage reste actif lequel des deux modes simulation ou conversation-
nel doit 8tre activé ? Ces différentes possibilités ont été fix&es par la
requéte WHEN (voir § IV.2.3.) qul a été émise avant 1'activation du mode

seml—autonome.

L'activation du couplage est une opération simple : 1'état de la machine
OBJET est sauvegardé dans ia SPYUTAB, puis communiqué au systéme SPY, 1'état
de la machine ESPION est implanté dans la UTABLE de la machine OBJET, le

segment O est inséré, les unités d'entrée-sortie insérées.
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IIT-2 - DESCRIPTION DU SEGMENT O DE LA MACHINE ESPION

Cette partie de la mémoire virtuelle de la machine ESPION contilent tous les
programmes nécessaires 4 la mise au point. Ils comprennent un simulateur d'ins-
tructions, un analyseur de requétes, des modules de gestion de la mémoire et des
entrée-sortie de la machine ESPION. Cet espace virtuel n'est adressable que lors-
que 1la machine ESPION est active, c'est—a-dire lorsque le mode de fonctionnement

est soit le mode simulation soit le mode conversationnel.

ITI-2-1 - Initialisation du segment

Nous verrons au chapitre IV que la machine ESPION est généralement créée
au moment ol 1'utilisateur demande 1'aide du systéme de mise au point. C'est-3-
dire que la création de cette machine et son couplage 3 un autre calculateur vir-
tuel ont lieu simultanément. Une troisiéme action doit accompagner les deux pré-
cédentes : 1'initialisation de la mémoire propre a& la machine ESPION et 1'acti-

vation des programmes qui y sont implantés.

Pour réaliser cette opération il faut amener dans le segment O de 1'ESPION,

le systéme de mise au point et l‘ensemble des fonctions de base de ce systéme.

Une séquence de chargement, de tous les composants, entraine 1'exécution
d?un nombre important d'entrée-sortie command@es par un programme spécial du sys-—

téme SPY appelé& "chargeur".

Examinons les probliémes posés par cette procédure : si1 l'opération de mise
en activité du syst@me SPY est en cours, c'est qu'une machine virtuelle a demandé
les services de celui-ci : de ce fait 1'état instantané de cette machine virtuelle
a été figé et en particulier toutes les opérations d'entrée-sortie en cours sont
restées en suspend. On peut dire alors que toutes les interruptions destinées &
la machine virtuelle sont mises en attente, ceci implique que toute autre opéra-—
tion d'entrée-sortie ne peut étre autorisée. Or le programme 'chargeur'" doit &tre
averti de 1'achévement de ses propres opérations d'entrée-sortie. On constate ains

que la séquence normale de chargement initiale (encore appelée IPL sur les ordi-

nateurs 360) ne peut étre utiiisée.
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Pour faire face 3 une telle situation, nous avons utilisé une technique par-
ticuliére au systéme CP-67 appelé "IPL par nom'. Donnons quelques détails liés

i cette particularité :

Considérons un systéme quelconque qui doit prendre place dans une mémoire
de machine virtuelle. Un tel systéme possidde évidemment plusieurs sé&quences d'ini-
tialisation indispensables i son fonctionnement. Ces séquences sont exécutées aprés

que le systéme ait &té implanté dans la mémoire.

Le mécanisme fournit par CP-67 conduit a copier en mémoire secondaire le dit
systéme aprés que toute sa phase d'initialisation soit réalisée ; en conséquence,
1'aspect global est sauvegardé (valeur du mot d'état programme, partie de la mé-
moire virtuelle occupée) et une SWAP-table est construi-e (paragraphe III.1.2) et

également sauvée.

Le systéme CP-67 connait donc avec précision 1'emplacement de cette image
instantande du systéme prét a fonctionner ; 1l peut réaliser lui-méme 1'opération
de chargement quand celle-ci est demand&e. Ceci revient & recopier dans la SWAP-
table de la mémoire virtuelie de la machine intéressée, la SWAP-table du systéme

sauvegardé.

Cette facon de procéder ne nécessite pas 1'exécution d'entrée—-sortie, et
notre machine ESPION peut ainsi étre mise en activité sans entrainer de pertur-
bations au niveau du systéme testé qui reste dans 1'état précis ol il était quand

il a demandé 1'aide du systéme SPY.

III-2-2 - CONSTITUANTS DU SEGMENT

Les composants du systéme SPY qui résident dans la machine ESPION ont un

triple but :

% mettre & la disposition des utilisateurs des fonctions de mise au point.
% permettre d ces fonctions de communiquer avec le monde extérieur.

% créer un mécanisme automatique d'extension du jeu d'outils de base (cet

option est en cours de réalisation).
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page O

NOYAU de CMS

Zone utilisateur de CMS

SPINIT

SPDIREC

SPINTER

SPSIMUL

SPCOM

Mémoire libre

mémoire
virtuelle de

la machine

ESPION .

Mémoire virtuelle

non

utilisée : "un trou"

SYSTEME OBJET

Mémoire virtuelle
de la machine

Objet

Segment O OBJET

Fig. III.7 - Description du segment O de la machine ESPION.



_85_

Pour cela nous avons divisé le segment O en deux parties totalement indépen-

dantes (figure III.7).

La premidre constituée des emplacements mémoires d'adresse 0 a 40.000 (hexa-
décimal) regoit un sous-systéme conversationmnel. Nous avons choisi le systéme
CAMBRIDGE MONITOR SYSTEM (CMS) qui posséde déja un &diteur de fichiers, un ensemble
restreint d'outils de mise au point, un assembleur et des compilateurs. Grice aux
diverses possibilités de ce sous—systéme nous pourrons développer, augmenter et
améliorer la mise au point de facon a rendre opérationnel un large &ventail d'ou-
tils pour satisfaire les demandes les plus exigeantes. Nous pourrons aussi adapter
le macro-langage propre a CMS (EXEC) de telle sorte qu'il soit possible de combiner

les outils de base de la mise au point pour définir de nouvelles fonctions plus

élaborédes dont la nécessité est apparue dans de nombreux cas particuliers.

L'ensemble de ces possibilités sera disponible dans le mode conversationnel
qui possé&de un programme de reconnaissance et d'analyse automatique de toutes les

requétes.

Les fonctions de mise au point sont implantées dans la seconde partie de ce

segment., On peut les classer en cing ensembles.

- SPINIT
Ce programme initialise les composants de la machine ESPION lors de la pre-
midre activation du couplage. En particulier il initialise le systéme CMS
de facon & ce que ce dernier utilise la zone de mémoire virtuelle comprise
entre O et 256 K octets. Il active l'environnement conversationnel du sys-
téme SPY i qui il transmet les paramétres qui matérialisent 1'état de la

machine OBJET.

- SPDIREC
Ce programme gére toutes les entrées—sorties des fonctions de mise au point
11 lui incombe la tdche délicate d'émettre les opérations d'entrée-sortie
du mode conversationnel, de la trace etc... sans modifier 1'état des unités
de 1la machine OBJET. Une fois cet ordre émis, SPDIREC attend 1'interruption
de fin d'opération et replace, éventuellement, dans leur état initial, les

unités de la machine OBJET qui auraient pu étre affectées.
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- SPINTER
Ce composant est activé avec le mode semi-autonome. C'est 3 lui que le sys-

téme CP-67 réfléchit toutes les interruptions destindes & 1'OBJET. D&s lors

suivant les directives de la requéte WHEN précédemment émise il décide du

mode ultérieur de fonctionnement.

- SPSIMUL

C'est 1'unité centrale simulée. Actuellement cette unité est celle d'un

ordinateur 360 standard.
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I1I-3 - LE SIMULATEUR D'INSTRUCTIONS

La plus importante fonction du systéme de contrdle SPY est le contrGle dyna-
mique de 1'exécution, ce qui autorise la mise au point de programmes sans qu'aucune

modification ne soit apportée i ceux-—ci.

Cette fonction est rendue possible grace & un simulateur (ou interpréteur)

d'instructions qu'il faudrait, en fait, appeler un simulateur d'unité centrale.

L'interpréteur simule le fonctionnement complet de 1'unité centrale d'un
ordinateur IBM 360. I1 crée un environnement de simulation qui est invisible du
programme testé&. Une exception doit 2tre faite pour le temps d'exécution qui est
plusieurs dizaines de fois supérieur 2 celul d'une exécution non simulée. Il doit

donc traiter deux entités les interruptions asynchrones et les instructions,

L'interpréteur utilise 1'unité centrale donc, toutes quantités de cette
dernidre utilisables par un programme doivent &tre simules pour le programme
soumis 3 1'interpréteur. Il crée des pseudo-registres contenant ies valeurs
des registres généraux correspondant au programme testé. De la méme facon un
pseudo-mot d'état programme est utilisé pour indiquer 1'instruction courante du

programme interprété et pour indiquer 1'état de 1'unité centrale simulée.

L'interpréteur a accds a l'instruction courante et lui fait subilr une
phase d'analyse. Ceci lui donne la valeur de certains paramétres tels que :

code opération, registres, les emplacements mémoires utilisés etc...

Ces renseignements sont utilisés pour construire une nouvelle instruction
produisant un résultat identique mais mettant en jeu les pseudo-registres, le
pseudo-mot d'&tat programme... ApPrés l'interprétation de 1'instruction courante
le pseudo-mot d'état programme est mis a jour de telle sorte qu'il indique la
prochaine instruction & exécuter. Cette opération est trés importante dans le cas

ot 1'instruction simulée est une rupture de séquence.

L'interpréteur fait peu de contrdle sur la validité des instructions 2
simuler. Son fonctrionnement dépend des erreurs qui se trouvent dans le programme
testéd. Ceci implique qu'il soit capable de traiter ces erreurs et surtout de les
réfléchir correctement au programme simul&. Il est donc nécessaire de garder dans

les pseudo-quantités les valeurs exactes correspondant a 1'instruction courante.
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La simulation de 1'unité& centrale ne peut étre compléte que si 1'interpré-
teur rend également compte des interruptions. Pour celd i1l ne doit prendre en con
que celles qui sont autorisées par le programme testé afin de ne pas avoir i fair
face 3 de délicats problémes de rangement des informations fournies et de resti-

tution au programme interprété.

A un tel simulateur d'unité centrale peuvent etre couplés des programmes
construisant une trace ou un historique de 1l%exécution, vérifiant si certaines
zones mémoires ne sontpas référencées, mettant en place des points d'arréts per-

manents etc...

Actuellement dans le systéme SPY un simulateur d'ordinateur IBM 360 stan-

dard est opérationnel.

Puisqu'une machine virtuelle dans le systéme CP-67 peut &tre un calcula-
teur IBM 360 type 67, il nous a semblé important de développer un simulateur pour
ce type d'unité centrale. Si les principes fondamentaux restent les mémes dans le
deux interpréteurs, i1l faut tenir compte des nouveaux dispositifs &lectroniques
propres a 1'IBM 360/67. En particulier le format du mot d'état programme est modi
fié, de nouveaux registres —les registres de contrdole- sont introduits, ie méca-
nisme de traduction automatique d'une adresse virtuelle en une adresse réelle est
implanté, de nouvelles instructions sont disponibles. Une option fondamentale a
été prise : le simulateur fonctionne sur une unité centrale d'un IBM 360 standarc
Nous pensons que ceci est nécessaire afin de permettre 1'utilisation de ce pro-

gramme dans un cadre autre que celui du systéme SPY.

La réalisation de ce composant a &té confiée 3 deux &tudiants du D.E.A.

(référence 25). Elle se décompose en plusieurs étapes :

- Etudier et programmer une simulation des dispositifs originaux du 360/67.

- Construire un simulateur d'instructions ne mettant pas en jeu le type

de 1l'ordinateur 360.
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Réaliser un mécanisme permettant d'utiliser soit une unité centrale simulée
standard soit une unité centrale simulée du type 67. Le changement de 1'une

~

3 1'autre pouvant étre produit par des instructions du programme simulé.

I1 doit permettre de tester des systémes tels que CP-67. La mise en fonction
de cet interpréteur dans le systéme SPY aménera une modification sensible des com-—
mandes disponibles afin de pouvoir utiliser les nouvelles possibilités qu'il of-
fre. En particulier il sera nécessaire de pouvoir préciser si les adresses données

en paramétre dans les commandes sont des adresses virtuelles ou des adresses réelles
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CHAPITRE - IV

MANUEL DE L'UTILISATEUR DU SYSTEME SPY

L'utilisation du systéme de contrdle SPY peut se découper en trois

grandes phases

- Création d'une machine ESPION et réalisation du couplage avec la

machine virtuelle intéressée, laquelle devient une machine OBJET

- Utilisation des outils de base de mise au point, construction de

nouveaux outils adaptés & 1l'activité envisagée.

- Abandon du systéme SPY.

Nous examinerons successivement ces trois phases en indiquant pour

chacune d'elles les commandes ou les requétes disponibles.
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IV-1 - ACTIVATION DE SPY

Aprés avoir demand& la création de sa machine virtuelle depuis un ter-
minal, un utilisateur peut mettre en fonction un systéme de programmation de son
choix 3 1'aide de la fonction console IMP (simulant la fonctibn "hardware" de
chargement initial). La machine virtuelle est alors dirigée par ce systéme de
programmation et le terminal devient la console opérateur pour le systéme (réfé-

rence 14, 15).

Comme nous 1'avons énoncé précédemment (paragraphe I.1) l'utilisateur
peut remettre son terminal dans 1'état "pupitre" de sa machine virtuelle & 1'aide
de la touche "ATTN". Dans cet état, il dispose des fonctions consoles définies
au paragraphe I.1 (un résultat identique est obtenu avec la fonction console

SET ADSTOP décrite au paragraphe I.1).

L'une de ces fonctions consoles permet de demander la création d'une
machine ESPION et la réalisation du couplage & la machine virtuelle émettrice.

C'est la fonction SPY.

L'ensemble des opérations effectuées par cette fonction SPY peut se

résumer ainsi :
* mise en activité de la machine virtuelle ESPION

% Transformation de la machine &mettrice en machine OBJET, c'est—-ad-dire

réalisation de ce que nous avons appelé 1'inclusion.
% Initialisation du mode conversationnel.

En conséquence les segments 1 3 15 de la mémoire de 1'ESPION sont réservés
a 1'OBJET
le segment O de cette mémoire recueille le systéme SPY et

les outils de mise au point (voir chapitre II et III).
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Cette facon d'initialiser le systéme SPY présente 1'avantage d'utiliser
qu'un seul terminal. En effet SPY et le systéme de programmation testé se partagent
la méme console opérateur. Ce partage qui doit respecter 1'indépendance du
systéme en cours de mise au point, est effectué par un composant de SPY . Le
terminal est utilisé par le mode conversationnel, par la trace et aussi par

le systéme OBJET.

Nous avons dit précédemment, que dans ce cas le terminal est partagé par
les deux machines. Le systéme SPY traite les conditions d'erreurs sur cette
unité sans les réfléchir au systéme testé. Cette fagon de procéder peut ne pas
convenir au programmeur qui souhaite mettre au point les fonctions de controle
du terminal. Une seconde procédure d'activation est disponible qui autorise
1'utilisation de deux consoles : 1'une appartenant au systéme SPY et 1'autre

appartenant au systéme testé.

Dans ce cas, la machine ESPION et la machine OBJET effectuent s&parément
leur procédure d'initialisation. Par la suite, depuis le terminal de la machine
ESPION, 1la fonction console SPY XXX conduit & prendre en test la machine dont
le nom est donné en paramétre de la fonction console (ici XXX ) et a effectuer

les mémes opérations que nous avons citées ci-dessus.

Cette procédure souléve le probléme du droit d'utiliser le systéme SPY,
En effet, la premiére méthode permet & l'utilisateur de choisir le moment od
il désire activer le systéme SPY et les informations sur son systéme en cours
de test seront connues de lui seul. Par contre, la seconde méthode donne la
possibilité a un utilisateur quelconque "d'espionner' le travail d'un autre
utilisateur et celd & son insu. Un dispositif de protection est mis en place:
La seconde procédure ne peut 8tre activée que depuis une machine virtuelle par-
ticulidre qui n'est connue que des gens habilités & utiliser ainsi le systéme
SPY . Cette méthode est efficace puisqu'il faut connaltre la clé permettant
de créer cette machine particuliére (création d'une machine virtuelle,

référence 14).
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Format :
SPY <OBJET>
OBJET désigne le nom de la machine virtuelle qui
est transformée en machine OBJET . Ce nom est im-
plicite si 1'on travaille avec un seul terminal
(activation du systéme SPY depuis la machine de
l1'utilisateur.

Utilisation :
Cette fonction console &tablit le couplage entre
la machine ESPION-et 1a machine OBJET. Elle initia-
lise aussi 1l'ensemble des outils de mise au point
et active le mode conversationnel.

Réponses :

1 - SPY IS READY
Le systéme SPY est correctement initialisé. Le
mode conversationnel est actif. Il est matérialisé

par le signe - qui apparait en téte de chaque ligne.

2 - CP ARG 01

Le systéme de la machine OBJETest un "systéme parta-
gé" (au sens défini dans CP-67). SPY ne peut étre
initialisé. Aucune fonction de couplage n'a &été

réalisée.



Remarques :
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SYSTEM VOLUME XXXXXX NOT MOUNTED

Le disque contenant le systéme SPY n'est pas connu

du systéme CP-67.

4 -

MEMORY SIZE TOO LARGE

La taille mémoire de la machine OBJET posséde déja

16 segments. Elle ne peut etre coupler 3 la mémoire

de la machine ESPION . Aucune fonction de couplage

n'a

1 -

été réalisée.

La machine ESPION géée par la premiére émission de la
fonction console SPY peut 3 son tour devenir une machine
OBJET ; il suffit d'émettre depuis le terminal une seconde
fois la fonction console SPY . Chaque nouvel appel insére
un niveau supplémentaire de couplage. Cette procédure
est utile pour mettre au point une version expérimenta-

le du systéme SPY.

La fonction console SPY suivie d'un argument ne peut
8tre émise que depuis une machine particuli&re. (machine
virtuelle SPY ). Si le nom donné ne correspond a aucune
machine active le message :

USER NOT FOUND

s'imprime au terminal.



login archives

ENTER PASSWORD:

*HEBBBNES
READY AT 08.13.12 ON 05/24/72

VP

ipl 190

CMS..VERSION 3.0

VP

query virtual
CORE - 00768K

009
010
ooC
00D
020
00E
OFF
190
191
290
380

CONSL 050
SPOOL RDR
SPOOL RDR
SPOOL PUN
SPOOL PRT
SPOOL PRT
RPQ TIMER
2314~ 290
2314~ 290
2314~ 290
2314~ 290

display psw
PSW = FF060000 00002306

spy

-SPY READY

_psw

janvier 72

054 CYL R/0 vCPD1
010 CYL R/W VCPD1
203 CYL R/W VCPD1
003 CYL R/0 VCPD1

FF06000000002306

_\VP

query virtual
SEGMENT 00 00512K
SEGMENT 01 00768K

009
010
ooc
00D
020
00E
OFF
OEC
OED
OEE
190
191
290
380

CONSL 050
SPOOL RDR
SPOOL RDR
SPOOL PUN
SPOOL PRT
SPOOL PRT
RPQ TIMER
SPOOL RDR
SPOOL PUN
SPOOL PRT
2314~ 290
2314~ 290
2314- 290
2314~ 290

054 CYL R/0 vCPD1
010 €L R/W VCPD1
203 CYL R/W vCPD1
003 CYL R/0 vcPD1
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IV-2 - UTILISATION DU SYSTEME SPY

Aprés avoir demandé la comstruction du couple machine ESPION machine
OBJET , 1'initiaiisation de SPY et 1'activation initiale du mode conversation-

nel, le travail de mise au polnt peut devenir effectif.

Dans ce mode conversationnel, l'utilisateur peut examiner le calculateur
OBJET (valeur du mot d'état programme, valeur des registres généraux, contenu
des mots mémoires etc,...), il peut aussl modifier certaines valeurs. Liutili-

sateur choisi aussi le mode de travail qui iui convient le mieux :

- mode simulation grice d ia requ@te MONITOR ON.

- mode semi-autonome grice 3 la requéte MONITOR OFF.
Dans ce cas il doit préciser pour les six conditions particuliéres
les directives qu'ii souhaite (voir paragraphe IL.3.3.3. ) C'est la
requéte WHEN.

- abandon définitif du couplage grdce & la requéte LOGSPY.
La machine ESPION est détruite, la machine OBJET redevient une machine

virtuelle quelconque.

L'utilisateur peut maintenant commander 1'exé&cution controlée du systéme
OBJET s'il existe (c'est-a-dire s'il a &té chargé dans la mémoire de la machine

OBJET avant ie couplage; gradce a la requéte GP ; ou bien il peut demander un

chargement contrG6lé de son systéme grdce a la requéte IPLSPY.

En effet, il peut &tre nécessaire de survelller la premiére phase de
1'initialisation d'un systéme : chargement en mémoire centrale des composants
du systdme testé. La requéte IPLSPY simule la fonction "hardware' de charge-
ment initial et construit & l'adresse O de ia mémoire OBJET un mot d'état
programme qui permet d'initialiser le processus programmé de chargement. Dés
lors 1'initialisation de la mémoire OBJET avec les composants du systéme a

tester, peut se faire scus le contrGle des aides 3 la mise au point.
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Nous avons dit au paragraphe II.3.4. que la panoplie de base des outils
de mise au point est pratiquement identique & celle fournie par
aussi nous avons gardé la méme formulation du langage de commandes. Cette solu-
tion présente, en particulier, l'avantage d'offrir 3 1'utilisateur un jeu iden-
tique d'outils de mise au point au cours des deux phases distinctes de la mise

au point :
- test des modules pris séparément.
- test de 1'ensemble des modules.
Nous donnons ici un classement des requétes de ce langage accompagné

d'une description succincte. Les spécifications détaillées de chacune d'elles

sont mentionnées dans la référence 26.

IV-2-1 - Entrées dans le mode conversationnel

I1 est activé lors de 1'initialisation du systéme SPY , puis i chaque
apparition d'une condition anormale.,

Ce mode de fonctionnement est disponible dans les deux cas suivants :

- le mode de travail est le mode simulation.
Le simulateur arréte 1'exécution du systéme testé et imprime sur le
terminal la cause de cet arrét.

Celui-ci est provoqué :

% Soit par un arrét sur référence 3 une zone de mémoire indiquée
auparavant dans la requéte STOP REFERENCE . L'arrét a lieu avant

1'exécution de l'instruction qui fait référence i cet emplacement.

% Soit par la rencontre d'une instruction indiquée auparavant dans la
requéte STOP INSTRUCTION . Comme précédemment 1'exécution de cette

instruction n'a pas encore eu lieu.

% Soit sur l'occurrence d'une interruption d'un certain type, laquelle

a été précisée par la requéte ON.
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% Soit sur la rencontre d'un point d'arrét permanent qui a été spécifié
par la requéte AT. A ce point d'arrét peut étre attaché une macro-
requéte et l'arrét entraine 1'exécution des requdtes de mise au point

appartenant a la macro-requéte.

% Soit lorsque le simulateur a pris en compte le nombre d'instructions

du systéme OBJET spécifié par la requéte NUMBINST

- Le mode de travail est le mode semi-autonome.

Le couplage machine ESPION-machine OBJET était temporairement désactivé
et le systéme testé est exécuté@ par 1'unité centrale de la machine
OBJET. L'arrét de cette exécution et la réactivation du couplage sont
provoqués par la rencontre d'un point d'arrét ou par 1'apparitionm d'une

condition particuliére.
% Un point d'arr@t est précisé par la requéte BREAK.

% Une condition particulidre est définie par la requéte WHEN suivie
de 1'une des quatre directives : NORMAL, TRACE, SPY, STOP. Seule
la directive STOP provoque 1l'activation du mode conversationnel

sur occurrence de la condition particuliére.

Une interruption de tyoe externe (fonction console EXT) peut étre un
moyen d'arr@ter une exécution erronée. Il est judicieux de définir les

différents paramétres relatifs a ce type d'interruption de fagon a ce

que le mode conversationnel soit toujours réactivé.



IV-2-2 - Abandon du mode conversationnel

Le programmeur souhaite relancer 1'exécution du systéme OBJET ; il aura
auparavant indiqué quels sont les types de couplage qui doivent rester actifs

durant cette exécution.,

Si le couplage unité centrale est toujours présent, alors 1'abandon du
mode conversationnel se fait au profit du mode simulation qui est alors initia-

lisé.

Si le couplage unité centrale est désactivé, alors c'est le mode semi-

autonome qui est démarré.,

La requéte GO permet donc d'abandonner le mode conversationnel. Dans
tous les cas, l'état du calculateur est restauréd soit comme donnée du simula-

teur, soit dans 1'unité centrale OBJET elle-méme.

La requéte LOGSPY permet elle aussi d'abandonner ce mode de travail.
La machine ESPION est détruite, le couplage est définitivement désactivé. La
machine OBJET redevient une machine virtuelle quelconque. Aucun contrdle sur

1'exécution n'est possibie.

IV-2-3 - Le langage de requétes

Une requéte est 1'instruction de base du systéme de contrdle SPY .
Elle se compose d'un mot clé qui est le nom de la requéte et d'une suite d'ar-
guments. Le blanc est le séparateur. Chaque mot clé admet une abréviation mini-

mum ; une seule lettre suffit s'il n'y a pas de confusion possible.

Certaines requétes ont pour arguments une liste d'options. Dans cette
liste 1'ordre n'est pas défini. En cas de contradiction, c'est le dernier argu-
ment donné qui est significatif. Les arguments admettent aussi des abréviations

de quatre lettres au minimum.
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Toutes les adresses qui figurent dans les requétes font référence a la
mémoire de la machine OBJET ; c'est-a-dire qu'il est inutile de leur affecter un
facteur de translation pour avoir une adresse dans la mémoire de la machine

OBJET.

Lorsque le couplage est actif, les fonctions consoles du systéme CP-67
font référence 3 des adresses dans 1'ensemble de la machine ESPION . Dans ce
cas il faut affecter un facteur de translation pour repérer les mots mémoires
OBJET. Par contre si le couplage est temporairement désactivé les fonctions

consoles font directement référence 3 la mémoire de la machine OBJET.

Nous donnons ci-dessous une liste de l'ensemble des requétes de base
disponibles dans le systéme de contrdle de SPY et un classement de ces requétes
suivant le mode de couplage nécessaire 3 leur fonctionnement. I1 est évident
que 1'émission de ces requétes rend obligatoire la présence de 1'inclusion des

unités centrales, puisque seule celle de la machine ESPION est 3 méme de les

traiter.

A L e e e S s m e i —— R e S m——————

Elles autorisent 1'examen et la modification de la mémoire et de cer-
tains éléments priviligiés de 1'unité centrale. de la machine OBJET . Elles ne

provoquent pas l'exécution du systéme testé dont 1'état est figé.

X, CAw, CSW, DUMP, %X, x GPR pour examiner la mémoire OBJET

PSW, GPR pour examiner des éléments de 1l'unité centrale
OBJET.
STORE, SET pour modifier la mémoire OBJET et certains élé-

ments de 1'unité centrale OBJET

DUMP pour obtenir des images partielles ou complétes
de la mémoire OBJET.
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Ces requétes autorisent le contrdle de 1'ex&cution du systéme résidant
dans la machine OBJET . Elles sont regroupées en deux classes suivant quelles
nécessitent 1'utilisation du mode simulation ou 1l'utilisation du mode semi-auto-

nome.

La premiére classe permet a 1'unité centrale ESPION de contrdler 1le
fonctionnement de la machine OBJET . Ces requé@tes ne peuvent &tre prise en compte

que si le simulateur d'instruction est actif.

STOP REFERENCE Contrdle les adresses générées par les instruc-
tions du systéme testé&. Chaque foils que 1'une
d'entre elles fait référence 3 une zone mémoire

pré-définie le mode conversationnel est activé.

STOP INSTRUCTION A le méme but que le STOP REFERENCE mais le
controle se fait sur le code opération des

instructions 3 simuler.

AT Définit des points d'arrét permanents. On peut
vy associer des macro-requéfes qui ne seront
exécutées que lors de la simulation de 1'ins-—

truction se trouvant 3 1'adresse précisée.

ON Définit les actions & entreprendre par le simu-
lateur avant de réfléchir un type d'interruptio
asynchrone particuliére que 1'on précise dans

la requéte.

TRACE, COLLECT Permettent de recueillir des renseignements sur

1'exécution des instructions soit immédiatement
(TRACE), soit a postériori (COLLECT).
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La seconde classe autorise un contrdle de 1'exécution du systéme testé,
alors que le mode semi-autonome est actif.Le couplage.de deux machines qui avait
été provisoirement désactivé est rétabli sous certaines conditions précisées
dans ces requdtes. Elles fixent pour différents types de conditions privilégiées,

interruptions asynchrones par exemple, le mode de travail qui doit &tre mis en

fonction.

BREAK Permet de préciser les points d'arréts. Lors-
que 1'instruction mentionnée dans la requéte
sera exécutée le couplage sera remis en fonc-
tion et le mode conversationnel activé.

WHEN » Fixe les conditions (telles que interruptions

asynchrones ou instructions privilégiées) qui
réactiveront le couplage. Des directives,
données en paramétres précisent le mode de
travail qui sera activé (mode conversationnel
(STOP), mode simulation (SPY ), mode semi-
autonome (NONMAL)).



- 103

I - LISTE DES REQUETES PROPRES AU_SYSTEME SPY

IPLSPY Permet de contrdler le chargement d'un systéme de program-

mation dans la mémoire OBJET.

MONITOR Permet de préciser lequel des deux modes de travail

-mode simulation ou mode semi-autonome— doit étre activé.

WHEN Précise les conditions qui permettent d'arr@ter le mode

semi—-autonome.
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II - LISTE DES REQUETES DE SPY ACTIVANT DES OUTILS DE MISE AU POINT

(voir leur description détaillée a la référence 26).

ADD Effectue 1'addition de deux nombres hexadécimaux.

AT(.) Permet la définition d'une macro-requéte.

BREAK Permet la pose d'un point d'arrét reconnu en mode semi-
autonome.

BLIP Compte les instructions.

CAW Imprime sur le terminal le contenu de la mémoire d'adres-

se hexadécimale 48 de la mémoire Objet.

CLEAR Annule certaines requétes.

CLOSE Ferme les unités de sortie.

COLLECT Construit un historique de 1'exécution.

CSW Imbrime sur le terminal le contenu de la mémoire d'adresse

hexadécimale 40 de la mémoire Objet.
DECHEX Assure les conversions de décimal en hexadécimal.

DUMP Imprime une image de la mémoire Objet sur 1'imprimante de .

machine Espion.
GO Permet de quitter le mode conversationnel.

GPR Imprime sur le terminal les registres de 1'unité centrale

Objet.



HEXDEC
LIST
NUMBINST

ON
ORIGIN

PRINT

PSW
READ

. SET

STORE
SUBTRACT
TRACE
xGPR

%X

STOP
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Assure les conversions de 1'hexadécimal en décimal.
Donne la liste de certaines requétes demandées.
Indique le nombre d'instructions & simuler.

Définit 1'action du simulateur sur apparition d'une inter-

ruption asynchrone.

-~

Indique une valeur absolue qui sera additionne & toutes

les adresses fournies dans les requétes.
Définit 1'unité de sortie des informations.

Imprime sur le terminal le mot d'état programme de 1'unité

centrale Objet.

Permet de lire une requéte sur le terminal.

Permet la modification de certaines parties privilégiées
de la machine Objet (registres généraux, mot d'état progr:
me etC...).

Permet de modifier la mémoire de la machine Objet.
Effectue la soustraction de deux nombres hexad&cimaux.
Permet de tracer les instructions exécutées.

Permet d'examiner la mémoire de la machine Objet.

Imprime sur le terminal le contenu de la mémoire Objet

pointée par un registre de 1'unité centrale Objet.

Simulaire 3 *GRP mais la mémoire est adressée par un poin-

teur de la mémoire Objet.

Permet de préciser des conditions d'arrét dans le mode sis

lation.
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Requéte_ IPLSPY

—— ——————

Format {

IPLSPY XXX

XXX est l'adresse de 1'unité de la machine OBJET
a partir de laquelle doit se faire le chargement

du systéme de programmation.

Utilisation :
Cette requdte simule la fonction &lectronique de
chargement initial (IPL). Elle construit dans la
~zone mémoire OBJET d'adresse O un mot d'état pro-
gramme. Cette quantité& est lue sur 1'unité dont
1'adresse est donnée en paramétre, et permet de
commencer le chargement proprement dit. Celui-ci
a lieu sous le contrdle du systéme SPY , le mode

simulation ou le mode semi—autonome est activé.
Réponses :

1 - UNIT NOT FOUND '
L'unité précisée en paramétre n'est pas une unité de la

machine

2 - INVALID IPLSPY

Mauvaise initialisation de cette requéte.

3 - IPL SIO ERROR
Le chargement initial ne peut se faire a partir de 1'unité

donnée.



Exemples :
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4 - BAD IPL FUNCTION

Une erreur est apparue au cours du chargement initial, le

mot d'état programme se trouvant & l'adresse O de la

mémoire OBJET n'est pas significatif.

IPLSPY 00C

ipl sio error
IPLSPY 190

PSW

01000190 00012008

MONITOR ON

GO

mot d'état programme construit par la

requéte .

exécution du chargement a lieu en mode

simulation.



- 108 -

MONITOR

- - ————

1<
10
10
1c
10)
1t
10

Format :
MONITOR ON
OFF
ON active le mode simulation. Le couplage est en fonc-

tion durant 1'exécution du systéme testé, le simula-

teur d'instruction est actif.

OFF active le mode semi-autonome. Le couplage est pro-—
visoirement désactivé. Toute condition anormale est

réfléchie 3 la machine ESPION.

Utilisation :
L'initialisation du systéme SPY ne permet de met-
tre en fonction que le mode conversationnel.
L'utilisateur doit décider quel sera le mode de
fonctionnement 1orsqu'illquittera le mode conver-
sationnel par la requéte GO.
La requéte MONITOR peut &tre émise a tout instant
permettant ainsi une bascule entre le mode simula-
tion et le mode semi-autonome.
Sur abandon du mode conversationnel on activera soit
1e mode simulation (MONITOR ON ) soit le mode semil-
autonome (MONITOR OFF ).



Format :

NORMAL

TRACE
NOTRACE

SPY

STOP
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EXTERNAL

SvC

PROGRAM <optionl,<...>>
WHEN
MACHECK

1n

PRIVOP

Le premier argument indique le type de la condition parti-
culiére et option l,... indique les directives choisies.

Les directives sont :

Le mode semi-autonome reste actif. Le programmeur
ne désire pas étre informé de 1'occurrence du type
de condition choisie. Cette directive ne peut &tre

combinée avec d'autres.

Les circonstances de l'apparition de la condition
sont imprimées (ou non) sur 1'unité d'entrée-

sortie activée par la requéte PRINT,

L'apparition de la condition choisie rétablit le
mode simulation. Tous les outils disponibles dans
ce mode et qui ont &té initialisés auparavant sont

4 nouveau pris en compte.

Le mode conversationnel est activé sur l'occurrence

de la condition choisie.
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Utilisation :

Cette requéte n'a d'effet que lorsque le mode semi-
autonome est en fonction. C'est le mode de fonction-
nement le plus utilisé.

Les différentes options ont pour but de sélection-
ner les conditions de contrdle a retenir quand le
systéme testé s'exécute librement.

Lorsque le mode conversationnel est abandonné&, une
séquence particuliére réinitialise le systéme SPY
en vue d'une reprise éventuelle de contrdle. Le
systéme de la machine OBJET ne peut détruire cette
réinitialisation.

Les options par défaut pour toutes les conditions
sont STOP et TRACE.

Remarque :

11 ne faut pas confondre cette requéte et la requéte ON.
Cette derniére n'est effective que lorsque le mode simula-
tion est en fonction. Elle permet de donner a 1'utilisa-
teur une plus grande souplesse sur la simulation des inter-—

ruptions.
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S PY

_ipl spy 190

— Psw

0 000019000012008

—x 0 x18

A DDR = 000000 00000190 00012008
_ monitor on

_trace on tail alli

_numbinst 1

g0

012008  05F0 BALR  R1=15 R2=0
*15 4001200A

_rmr)‘nitorioff Qrecukion em mode Aemi-aufonor

when priv stop trace D - . .

~ eo P degami\w\\ .des .direckives - powx
‘ b cimarnuciows p)uoiee%iéva.

PRIVILEGED OPERATIONIN 01000002 800121F6

0121F2 9CO0EO00 SIo Bl=14 D 1=000 (000190) MM\\L?O.\';'CM .dtcg
"ima¥nueks
_when priv normal hépe d'imalnuction
. when io stop trace

012 1FA  8200F280 LPSW  Bl1=15 D 1=280 (012288)
#% *PSW CHANGES#*** SYSTEM MASK=11111110 AMWP=0110
INTERRUPT 1/0 AT FE060190 00000000 | ne'.f?e.cR;I- cume .imbeouption
ewice - Aonkie
— PSwW
0 0000000000121FE mowean mob¥ d' etk _pke&!ow

- O.P)b& -(m\'euu‘:\‘io»\
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IV-3 - ABANDON DU SYSTEME SPY

L'utilisateur peut, quand il le désire, abandonner définitivement le
systdme de contrdle SPY . La machine OBJET redevient une machine virtuelle

quelconque.

La requéte LOGSPY permet de quitter le mode conversationnel en détrui-

sant la relation de couplage entre la machine OBJET et la machine ESPION.

L'utilisateur pourra, néanmoins, demander 2 nouveau 1'aide du systéme

SPY en émettant la fonction console SPY.
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Format :

LOGSPY

Utilisation :
Cette requéte permet d'abandonner définitivement
le systéme de contrdle SPY . Le couplage entre
les deux machines est détruit, La machine OBJET

redevient une machine virtuelle quelconque.

Exemple :
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SPY

~Psw
0000019000012008
_monitor on

_trace on tail alli
_numbinst 1

-

012008 OS5F0 BALR R1=15 R 2=0
*15 4001200A

_logspy desackvation de fo machine

ESPi
CMS..VERSION 3.0 janvier 72 od

P (191): 50 FILES; 831 REC IN USE, 665 LEFT (of 1496), 56% FULL (10 CYL)
R; T=0.03/0.19 08.36.57

VP
set adstop 5a8

begin R .

ADDRESS STOP AT 000005A8 avet du A«ag\'mz CMS

VP Aux cimboruption emhde - Aorkie
spy

-SPY READY Créakion de S Amachine

_psw con:
000400B3400005A8 sPioN
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IV - 3 - UN EXEMPLE D'UTILISATION




vp-67 V3.L1 a volde service

1 archives

ENTER PASSWORD:

READY AT 10.01.50 ON 05/27/00

VP

query virtual

CORE - 00768K

009
010
ooc
00D
020
00E
OFF
190
191
290

380

spy

CONSL 050
SPOOL RDR

SPOOL RDR
SPOOL PUN
SPOOL PRT
SPOOL PRT
RPQ TIMER
2314~ 290
2314~ 290
2314~ 290
2314~ 290

-SPY READY

_VpP

query virtual
SEGMENT 00 00512K

054 CYL R/0 VCPD1
010 CYL R/W VCPD1
203 CYL R/W VCPD1

003 CYL R/0 VCPD1

SEGMENT 01 00768K

009 CONSL 050
010 SPOOL RDR
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Gu'.oJr\'m\ de G macRine OBIET

eong(%u.xm\'\'em de %o wachine

OBTET

Ackivakion -du Ayteme SPY
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00C SPOOL RDR

00D SPOOL PUN

020 SPOOL PRT

00E SPOOL PRT Gm£(%u)(q.\icm .de fa macline
OFF RPQ TIMER EsPioN

OEC SPOOL RDR
0ED SPOOL PUN

OEE SPOOL PRT

190 231u4- 290 054 CYL R/0 VCPD1
191 2314~ 290 010 CYL R/W VCPD1
290 2314~ 290 203 CYL R/W VCPD1

380 2314- 290 003 CYL R/0 VCPD1

begin

SPY

_iplspy 192
UNIT NOT FOUND

_iplspy 00c

IPL UNIT ERROR, CSW=00000000 02000000, SENSE=40

_iplspy 190 QQ\OX%QMM coniode du At&p\'&mo. CMS
_pSw -

0000019000012008

monitor off (‘.Q\oix .du /w\oo\e Ay - aunkonome _
_trace on tail alli Options poun Qo ¥race .des amoliuchiows
_when priv stop trace ‘P“'U“Qég‘.é”

_when io stop trace

_£go
PRIVILEGED OPERATION IN 01000002 800121F6

0121F2  9COOE000 S10 Bl=14 D1=000 (000190)
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_£o
PRIVILEGED OPERATION IN 01000002 800121FE

0121FA  8200F280 LPSW

#+%PSIY CHANGES#*#** SYSTEM MASK=11111110

_g0

INTERRUPT 1/0 AT FF060009 00000000
_trace off
_go

PRIVILEGED OPERATION IN 01000002 A00121FE
_go

INTERRUPT 1/0 AT FF060190 00000000

_fo
PRIVILEGED OPERATION IN 01000002 A00121F6
_trace on
_when priv normal
_FO
0121FA  8200F280 LPSW
*+%PSW CHANGES#*#** SYSTEM MASK=11111110

INTERRUPT 1/0 AT FE060190 00000000

_f£0
0121F2  9CO0EO000 S10
*xxPSW CHANGES***
0121FA  8200F280 LPSW

*#xPSW CHANGES#*#** SYSTEM MASK=11111110
INTERRUPT 1/0 AT FE060190 00000000

_f£o

0121F2  9COOE000 Si0

B1=15 D1=280 (012288)
AMWP=0110

Qux .\'M\')um)ria“ -phio(?v.%\’ée. )Qc\\‘\xx\\'m

du mede Aerni - auFonowe

Bl=15 D1=280 (012288)
AMWP=0110

Bl=14 D1=000 (000130)

CONDITION CODE=0

B1=15 D1=280 (012288)

AMWP=0110

B1=14 D1=000 (000190)
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*%%PSl CHANGES*%* CONDITION CODE=0

0121FA  8200F280 LPSW Bl=15 D1=280 (012288)

*%x*PSW CHANGES*** SYSTEM MASK=11111110 AMWP=0110

INTERRUPT /0 AT FE060190 00000000
_trace off
i)

INTERRUPT 1/0 AT FE060190 00000000
_when priv spy Sux ima¥ iwckion ,.P)u‘u(?e%iée ,
~trace on . ackivakion .du  4imulokeux.
_numb 2
_at 121fa Poimk  -d'axrek  poumamesk er
->x 78 x18 Ao - neqr.é\-c oMoUe
->read
£0

0121F2  9CO0E000 S10 Bl=14 D1=000 (000190)

*%xxPSW CHANGES*** CONDITION CODE=0

0121F6  4770F1EA BC X2=0 B2=15 D2=1FA (0121F2) TEST CONDITION CODE

monitor off

when priv spy trace

£0

PRIVILEGED OPERATION IN 01000002 800121FE
AT 0121FA 01 Reackivakion .du Aimutakewn or
X 78 XL8 Hluse em eom()\'e «den oal"\'eh
ADDR = 000078 00000000 000121FE ‘
READ &Yﬁw‘%ﬁ'

g0
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0121FA  8200F280 LPSW B1=15 D1=280 (012288)

*%%| NTERRUPT*#** |NPUT/OUTPUT OLD PSW FE06019000000000 - NEW PSW 00000000000121FE
***PSW CHANGES##** SYSTEM MASK=00000000

STOP ON INTERRUPT 1/0

when priv normal

trace off

break 1 121fa poink d'antk mon pevmament

break 2 12216 on raode Am«i-o.u}t'onome

monitor off
£0
SPY ENTERED
BREAKPOINT 02 AT 012216
£0
SPY ENTERED
BREAKPOINT 01 AT 0121FA
g0
INTERRUPT 1/0 AT FE060190 00000000
psw
00000000000121FE
monitor on
gount on Com p\'wdt O imabruckiows Aimufées
trace on tail bronly
stop Inst 9c

Stop Aur execulion -d'imetichions
stop inst 83

numb 20 paskicafioes .

on i/o stop trace

on prog stop trace

list inst
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STOP INSTRUCTION: 9C (SI0 )

83 (DIAG)
stop refe 78 7c
X 78 x18
ADDR = .000078 00000000 000121FE
yp

x 100078-10007¢c

?VPARG: 01

d 100078-10007c

100078 = 00000000 000121FE
begin
SPY
£0
012202 4770F1F2 BC X2=0
01220A 4L710F210 BC X2=0
012212 L770F1F2 BC X2=0
T 012216 07FA BCR R2=10
T 01210A 4L770F126 BRC X2=0
T 012132 vh680F158 BCT R1=8 X2=0
*R8 00000002
T 012174 4780F182 BC X2=0

lihhu .de  eovkoums oukils
dwwaﬂn(arnb.

Examnen -d'um mot Memorhe

ORTET 4) awvee SPY

&) owee C7P

Tace —umniguerem de imahiuctions

de -dexoukemenr

B2=15 D2=1F2 (0121FA) TEST CONDITION CODE=

B2=15 D2=210 (012218) TEST CONDITION CODE=
B2=15 D2=1F2 (0121FA)  TEST CONDITION CODE=

TEST CONDITION CODE=:

B2=15 D2=126 (01212E) TEST CONDITION CODE=:

B2=15 D2=158 (012160)

B2=15 D2=182 (01218A)  TEST CONDITION CODE=(



SPY

_trace on fast bronly

_£o
012190

T 012194

T 012174
012190

T 012194

T 012174

_numb flow

_trace off

_£o

4720F1A2
L630F160
L780F182
L720F1A2

L630F160

4L730F182

BC
BCT
BC
BC
BCT

BC

STOP REFERENCE 000078 00007F AT 0121EA

_x 78 x18
ADDR =

_Fo

000078
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00000000 000121FE

STOP INSTRUCTION: 9C (S10 ) AT 0121F2

_£0

*x% |NTERRUPT##**% |NPUT/OUTPUT
STOP ON INTERRUPT 1/0

_fFO

STOP REFERENCE 000078 00007F AT 01210E

_x 78 x18
ADNR =

_fO

000078

00000000 000121FE

STOP INSTRUCTION: 9C (S10 ) AT 0054DO

_Fo

STOP INSTRUCTION: 9C (S10 ) AT 005LES8

0

—

STOP INSTRUCTION: 9C (SI0 ) AT 005LES

Trace nc.eide ok obhé%ée

OLD PSW FE06019000000000 - NEW PSW 00000000000121FE
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£0

STOP INSTRUCTION: 83 (DIAG) AT 003694
_numb 2

_trace on tail alli

_monitor on

_FO
003694 83480028 DIAG 12=72 Bl1=0 D1=028 (000028) BIT 12=01001000
003698 12FF LTR R1=15 R2=15

*%x%xPSlY CHANGES**#* CONDITION CODE=0Q

_logspy Abomdon .du A\*A\‘éme 59‘1 o

CMS. .VERSION 3.0 janvier 72 po i e -0\0. Q'eu‘cu}\'cm.

P (191): 50 FILES; 831 REC IN USE, 665 LEFT (of 1496), 56% FULL (10 CYL)
R; T=0.02/0.17 11.49.55

VP

set adstop 5a8

begin

ADDRESS STOP AT 000005A8

VP

spy Re- dtdokion du agtome S0y
-SPY READY

_monitor off Fonchionmemenk rmode

_when priv normal - Atrens - Gnkomome , owee Axace des
_trace on W‘YMQ}(O\«A ‘P)u‘u(?e%ic:eb.

_when io normal



SPY

_£o
0028A2 82000000
00AB2E  9COO00FF

INTERRUPT SVC
_break 1 28a2

_fFO
0054D0  9COOF000
0054DC  9N0OOF000

*%x*PSW CHANGES**+*

0054E8  9COOF000

0054DC
*%x%xPSW CHANGES***

9pD00F000

0054E8  9COOF000

0054F4  9DOOF000

*%*xPSW CHANGES#**

0054FL  9NOOF000

*%xPSW CHANGES***
003694 83480028

003694 83480028

LPSW

S10
AT 000400CA LO0095E8

S10

TI10

Sio

T10

S10

T10

TIO

DIAG  12=72

DIAG  12=72
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B1=15

B1=15

B1=15

B1=15

B1=15

B1=15

B1=15

B1

Bl

0

0

D1=000 (00U0LO)

D1=0FF (00UOFF)

D1=000 (000191)

D1=000 (000191)

CONDITION CODE=1

D1=000 (000191)

D1=000 (000181)
CONDITION CODE=0

D1=000 (000191)

D1=000 (000191)

CONDITION CODE=1

D1=000 (000191)

CONDITION CODE=0

D1=028 (000028)

D1=028 (000028)

BIT 12=01001000

BIT 12=01001000



003694

003694

003694

SPY

BREAKPOINT 01 AT 0028A2

_ppr 0 15
00000015

0000984C
00000000

00000000
000095F2
0003F580
00000000
0003E8B8
0000954F
00012000
0003¢378
00000001
40009540
80009584
4O0098FY

00000000

83480028

83480028

35480028

ENTERED

DIAG

DIAG

DIAG

_break 1 d086&break 1 289

_go

0028A2

82000000

INTERRUPT SVC

_FO

LPSW

12=72

12=72

12=72
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AT 000LOOCA 6000960C

Bl=0 D1=028 (000028)

Bl1=0 D1=028 (000028)

B1=0 D1=028 (000028)

B1=0 D1=000 (000000)

BIT 12=01001000

BIT 12=01001000

BIT 12=01001000



INTERRUPT SVC

_£o

SPY

ENTERED

AT 010400CA 4OOOABFO

BREAKPOINT 01 AT 00283E

_£o

0028A2

#%#PSW CHANGES*** SYSTEM MASK=00000001

82000000

INTERRUPT SVC

_fFo

003694

003694

003694

003694

003694

003694

003694

003694

003634

0028A2

83480028

83480028

83430028

83480028

83480028

83480028

83480028

83430028

83480028

82000000

LPSW

AT 010400CA 6000AC28

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

DIAG

LPSW

12=72

12=72

12=72

12=72

12=72

12=72

12=72

12=72

12=72
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B1=0

D1=000

D1=028

D1=028

N1=026

D1=028

D1=028

D1=0238

D1=0238

N1=028

D1=023

D1=000

(060000)

(000028)

(000028)

(000023)

(000026)

(000028)

(000G23)

(000028)

(000U28)

(000028)

(00000UV)

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000

12=01001000
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***PSl) CHANGES*** SYSTEM MASK=00000001 CONDITION CODE=2
INTERRUPT SVC AT 010400CA GOOOAC3L
_trace off
_FO
INTERRUPT SVC AT 010400CA 6000DFDO W(%M Q. bxace
=0 des LmaViudions SVE
INTERRUPT SVC AT 010400CA GOOOE050
_ro
INTERRUPT SVC AT 010400CA 400OE1DL
_go
INTERRUPT SVC AT 010400CA 4000E1D4
_£0
INTERRUPT SVC AT 010400CA 7000ELCC
_foO
INTERRUPT SVC AT 010400CA 6000F510

Q)

INTE™!)T 57 SNTOLICRDLEA G0 P50



I1 est surprenant de constater dans la littérature informatique
que de nombreux auteurs émettent des "yoeux pieux" en ce qui concerne les prin-
cipes de réalisation d'un environnement de mise au point. Mais en général, les
aides 3 la mise au point existants ne mettent pas en application ces idées, faute

de disposer d'un cadre approprié.
La construction d'un tel environnement peut se diviser en deux parties

- d'une part concevoir des outils aussi efficaces que possible et d'un emploi

commode.

- d'autre part implanter ces outils dans un cadre privilégié qui leur fournit
des conditions optimales de fonctionnement et qui augmente leur puissance grace

3 une disponibilité permanente.

Cette dualité a été mise en oeuvre, dans des applications actuelles,
pour des environnements intégrés a des systémes de programmation et destinés a la
mise au point de "programmes utilisateurs'. Par contre, i1 semble qu'elle ait été
oublide lors de la construction de supports destinés 3 la mise au point des sys-—

témes de programmation eux—mémes.

Notre ambition de construire un support de mise au point destiné aux
utilisateurs confrontés avec ce dernier probléme -la mise au point des systémes
de programmation- nous a amené & concevoir et réaliser un systéme de contrdle

capable de diriger l'exécution d'un ensemble de programmation quelconque.

De par la nature des différents travaux précédents concernant ce sujet,
nous nous sommes surtout intéressé a la définition d'un environnement de travail
et 4 la mise en place de relations entre le systéme de contrdle et le systéme de

programmation en cours de test.
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Le but de notre travail est de permettre & un programmeur systéme d'utilise
les facilités fournies par un systdme en temps partagé et par un systéme conversa

tionnel pour construire et réaliser un nouveau systéme de programmation.

Les principes de CP-67 &éliminent un certain nombre de contraintes lides a
ce type de réalisation, en particulier tout ce qui se rapporte aux essais sur un
calculateur, puisque le programmeur systéme dispose d'une machine virtuelle od il

peut implanter ses programmes.

En conséquence nous nous sommes fixés plusieurs objectifs :

- Réaliser et intégrer dans CP-67 un ensemble de programmes interactifs dont
la finalité est de donner les moyens nécessaires 3 une mise au point rapide
et précise. Nous utilisons pour cela un mécanisme qui offre un choix dans
1'exécution contrGlée soit en utilisant un simulateur d'instruction, soit

en laissant le programme s'exécuter normalement.

- Faire de 1'ensemble SPY un outil facile & utiliser en insistant sur la sim-

plicité des commandes et des fonctions.

- Permettre au programmeur d'utiliser SPY quelque soit ses programmes et sans

que celd ait &té& prévu au cours de leur réalisation.

- Réduire le colit de la phase de mise au point d'un systéme de programmation.
p y prog

Nous pensons avoir atteint ces objectifs, peut &tre pas toujours de facon
parfaite, mais nous avons créé un produit opérationnel, d&ji utilisé par certains
programmeurs systémes. Le fait d'avoir pu nous intégrer A 1'équipe de maintenance
du systéme CP-67 nous a permis de mieux définir les principes de base et les avan
tages de notre systéme et de mieux comprendre les problémes qui se posent i des
utilisateurs potentiels de SPY. De ce fait nous avons pu faire les premiéres ex-
périmentations du systéme de contrdle pour déterminer des conditions anormales
de fonctionnement des systémes CMS et CMS-BATCH. La mise au point de ce dernier
systeme étant particuliérement fructueuse puisqu'il ne disposait d'aucun support

permettant de le tester.
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Si le systéme de contrdle SPY est utile en lui-m@me nous pensons que les
notions telles que couplage de deux machines virtuelles présentent un intérét
dans un cadre autre que celui de la mise au point. Elles permettent d'envisager
de nouveaux moyens de communications entre machines virtuelles. Ce probléme de
communication est soulevé dans presque toutes les nouvelles applications qui sont
développées a partir du concept de machines virtuelles. Nous croyons avolr apporté

une premiére solution souple et puissante & cette question.

Nous pensons que l'ensemble de nos travaux donne aux utilisateurs des outils
leur permettant de mieux comprendre les résultats de leurs expériences, d'utiliser
avec une meilleure efficacité toutes les ressources de l'ordinateur sur lequel
ils travaillent, d‘'aborder avec réalisme le délicat et rébarbatif travail de mise
au point et de diminuer le colit d'une telle opération. 11 doit aussi leur donner
les moyens de mieux connaitre le comportement réel de leurs programmes et donc de
les améliorer. Ces quelques modifications apportées & CP-67 augmentent de facon

sensible 1'intérét d'un tel systéme.

Avoir le désir d'apporter une solution & un des problémes dfutilisateurs
d'un calculateur est & la fois un but ambitieux et ingrat. Ambitieux car il
' . . ~ . _
suppose que l'on ait su comprendre les difficultés de ces programmeurs, lngrat
car il augmente automatiquement les exigences de ceux-ci. Néanmoins, ces nou-
veaux besoins permettent de fixer de nouvelles directions de recherche et remet-

=

tent toujours en cause ce qui existe d&ja.
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