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INTRODUCTION




1. INTRODUCTION

Ce document présenfe un ensemble de travaux concernant ia définition et 1'im-
plantation des langages de programmation. Bien que ia pilupart de ces fravaux aient
été réalisés en vue d'applications pratiques sur calculateurs éiectroniques, ils

contiennent tous des aspects théoriques.

La seule méthode utilisable en vue de tester !a vaiidité d'un systéme de pro-
grammation est de le mettre & la disposition d'utiiisateurs, de préférence profes-
sionnels, et de recueillir leurs opinions, aprés un déiai d'acclimatation  pen-
dant lequel le produit est perfectionné. On pourra constater que dans !a plupart
des projets présentés, un produit a été, ou sera, mis sur !e marché. La program-
mation se trouve actuellement dans le méme état que les mathématiques d'il y a
deux mille ans, nos théories et nos calculs étant jugés sur leur appiicabiiité
aux problémes qui se posent dans le monde. Le sens de ia valeur en soi qui vient
avec la maturité des mathématiques nous manque encore, ce qui offre en méme temps

des avantages et des inconvénients.

Nous allons décrire des travaux accomplis des deux cdtés de ia Manche, d'une
part en Angleterre au "Royal Radar Establishment", un !aboratoire des services
scientifiques gouvernementaux anglais (l'équivaient -du C.N.R.S. frangais), et
d'autre part en France & |'Université de Grenoble; pour !a plupart en coliabora-
tion avec le Centre Scientifique IBM-FRANCE. Quand on considére ia taille des
problémes abordés, il est évident qu'ils nécessitent presque toujours un travai

d'équipe.



Les projets que nous avons réaiisé en Angleterre se décomposent comme suit :

- un compilateur expérimentai pour un sur-ensembie d'ALGOL destiné a

des probiémes de type simulation

- un langage pour la description des processus en temps réel

- une série de compiiateurs pour un autre langage en temps réel

- e déveioppement de certains outilis pour |'écriture de compilateurs.,

Le compiiateur pour ie langage de simuiation (FROLIC) a été écrit mais il n'a
jamais été incorporé a un systéme. Sa valeur éducative et théorique est grande

mais non sa valeur économique. Une courte note sur ce langage est disponibie]_1]

Le langage RTL (Rea! Time Language) n'a pas encore été impianté & ma connais-
sance. |1 a été congu & la demande de !a "British Computer Society" dans |'espoir
d'influencer les compagnies brifanniques. . est toujours difficiie de savoir si
un tel essai a réussi., L'équipe qui a fait le fravaii comprenait outre des fonc-
Tionnaires, des industriels et des universitaires. Ma contribution personnelie a
porté sur le controle des taches, des priorités et des interruptions. Ces idées
&taient fortement inspirées par FROLIC. Un rapport [2] a été pubiié par la

British Computer Society.

RTL est probabiement trop compiet et trop iourd. En tout cas ce langage n'est
pas app!icabie & ia gamme de calcuiateurs souvent empioyés pour contréler les pro-
cessus chimiques (ou industriels), la circutation urbaine ou aérienne. Pour ces
raisons, ie langage CORAL 66 [3] a é+& congu pour ies caiculateurs sans arithmé-
tique en virguie fiottante., CORAL 66 est un successeur de CORAL|:4] basé sur
ALGOL 60 [5] . tLes raisons de ce choix sont données par P.M. WOODWARD [ 6] . Plu-
sieurs compiiateurs ont été produits a !'aide d'un "générateur téiéscopique"
(bootstrapping: [ 7] en utilisant des méthodes basées sur un *ravail de J.M. FOSTE

[8] . Ces compiiateurs ont été réalisés en co!laboration avec |.F. CURRIE.



»

Cette généra*ion téléscopique est un des outils qui sera décrit d'une maniére
plus détaiiilée. Ces outils ont été améiiorés par le travail en France|:29] qui
comprend égaiement un langage de macros utiiisé pour la définition de la partie
sémantique d'un compi lateur [9] , [30] . Ce langage, comme tous ies projets fran-

cais, a été créé en coilabcration avec M. PELTIER,

Notre premiére étude en France a porté sur ia compilation incrémentieile
d"ALGOL 60 [10] . Cette étude a dérivé ensuite vers PL/i et la premiére version
d'un compiiateur est en cours d'achévement. Les spécifications exTernes|:11] et
la fechnoiogie uTénﬁsée'EIZJ ont été ie sujet de publications. M. BERTHAUD écrit
IYinterpréteur de PL/! pour la Compagnie IBM et Madame CHABRE continue le dévelop-

pement du compiiateur ALGOL pour !'Université.

La syntaxe de PL/I est d'une taiile teile qu'il ne nous semblait pas réaliste
de ta traiter a Ia main., Une nouvelie version du programme de J.M, FOSTER [8] a
été écrite, en tenant compte des idées de D.E. KNUTH|:13] . Deux parties composent
ce programme : “*ransformation de ia grammaire en une nouvelle forme, puis examen
de cette forme pour en vérifier le déterminisme. Pius récemment, la génération d'un
analyseur compatibie avec le langage de macros[:Qj a été ajoutée. J. BORDIER examine

maintenant les améi i orations pouvant &étre apportées a ce travail.

Utitisant ie franstformateur de grammaire,en coliaboration avec G. TASSART, une
étude a été menée sur les propriétés de la grammaire de PL/| du fait de 1'absence
de .d

ces études a é1té écrite & partir du manuei officie! PL/i [15] . i1 existe mainte-

fscrﬁminaiion typographique des mots-ciés [!4] . La grammaire utilisée pour

nant une grammaire de PL/! diffusée par IBM [16] qu'ii serait bon d'utiliser. Mal-
heureusement, cette grammaire n'est pas exprimée dans la forme normale de "BACKUS
mais dans la forme SRL ; M, ASSABGUI travaiiie actueliement sur cette forme de la

grammaire pcur ia rendre utilisable dans notre systéme.



Par ailleurs, IBM nous a demandé de faire un analyseur de syntaxe pour PL/I,
incluant quelques tests sémantiques. Ce programme est au point et il est en cours
de distribution. |l est & noter que PL/! est si vaste et si complexe que cet ana-
lyseur contient autant d'instructions qu'un compilateur ALGOL complet. Toute la
documentation a ce sujet n'est pas encore préte mais un papier préliminaire décrit

certains algorithmes [17] o

Dans le but de montrer les liens entre tous ces projets, cet exposé est divisé
suivant la nature des idées utilisées plutdt que suivant la nature des applica-
tions. La premiére partie traitera de la définition des langages et la deuxiéme
partie de I'analyse de la syntaxe en utilisant les outils développés dans ce do-

maine,

En ce qui concerne la sémantique, une partie sera consacrée aux outils, et
I'autre & des algorithmes importants, en particulier I'allocation de mémoire pour

des variables, et la recherche de leurs valeurs.,
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2. DEFINITION DE LANGAGES

De nouveaux langages, ou des extensions des langages existants, se ftrouvent da
FROLIC, les deux projets pour le temps réel, le langage de macros et le langage de
commande pour les compilateurs incrémentiels. Dans FROLIC, RTL et le langage de c
mande on tfrouve un essai de définition de fonctions linguistiques destinées & trai-
ter de nouvelles applications des calculateurs. CORAL 66 et le langage de macros
ont été créés pour des raisons techniques car i'utilisation des langages existants
n'était pas économiquement valable. Cette question économique devient actue!iemen
de plus en plus importanfe. Les langages de haut niveau sont tré&s puissants et tre
généraux mais, en contrepartie, ils sont coliteux en temps et en place ; quand ce
colit devient trop important il faut définir un langage de bas niveau particulier a
probiéme considéré. C'est pour cette raison que CORAL 66 et le langage de macros
sont de nouveaux langages (basés néanmoins sur des idées d'ALGOL) et que les autre:

langages en sont des extensions,

2.1. Controle du Pseudo-Parallélisme en FROLIC

Les extensions & ALGOL qui apparaissent en FROLIC concernent la simulatic
d'opérations qui dans le monde réel se déroulent en paralléle. Il n'y a aucun cha
gement a la syntaxe d'ALGOL, mais des "procédures standards" ont ét+é ajoutées qui
modi fient éventuellement le déroulement du programme. Cette méthode d'extension
présente des avantages du point du vue de la compatibilité et de I'implantation,
mais il se trouve qu'elle n'est ni assez claire ni assez sire. Avant de préciser

ces points, il faut résumer les facilités demandées et réalisées.



L'utilisateur veut simuier une situation dans laquelle des taches sont
activées par des commandes et se déroulent en paralléle. Pour créer un modéle,
il Tui faut un moyen pour simuler le déroulement du temps et |['apparition des sig-
naux extérieurs. || doit &tre aussi possible de communiquer certaines informa-
tions entre les taches et en particulier d'avoir un moyen de continuer ou de sus-

pendre |['exécution d'une tache sur une condition fournie par une autre tache.,

Pour accomplir ces fonctions, les procédures standard

activate (f)
delay (n)
waitfor (e)

sont disponibies, ainsi que d'autres routines, par exemple pour créer des séquences
de nombres aléatoires. Une tache pseudo-parali&le est une procédure qui est initi-
alisée par un appel de la procédure "activate" ayant comme paramétre le nom de la

tache. La téche appelée donne, dé&s ce moment, |'impression de se dérouler en paral-
léle avec toutes les autres taches actives. Une thche est terminée 3 la fin de la

procédure correspondante. En vue de commencer |'exdcution du programme, le systéme
simule une activation du bloc le plus extérieur. A la fin de ce bloc, le programme

est terminé et les taches encore actives sont arrétées.

Les faches sont contrdlées par une pseudo-horloge qui peut étre interrogée.
Vis-a-vis de cette horloge les instructions machine ne prennent aucun temps et tout
incrément de temps est commandé par le programmeur, Lorsqu'il estime qu'une opéra-

tion dans le monde réel aurait pris n unités de temps, |'instruction

delay (n)

suspend la tache pendant n intervalles de pseudo-temps, .



Si le déroulement d'une tache ne dépend pas seulement du temps, |'instruc
Tion

waitfor (expression booléenne)

suspend cette tache jusqu'd ce que |'expression booléenne devienne vrai. La com-

munication entre les taches est établie & |'aide de variables communes aux procé-

dures selon les régles normaies de portée d'ALGOL.

I'l est & noter que la procédure "waitfor" donne la possibilité de syn-
chroniser deux processus en paralléle. A la méme époque, DIJKSTRA a montré commen

faire ce travail plus systématiquement [18] .

L'exemple ci-dessous simule la circulation des automobiles & des feux

tricolores.

begin integer n, temps, i, nbdevoitures ;

read(n, fotal) ;
comment n est le nombre de routes, total est le nombre total de voitures qui
passent pendant la simulation ;

begin boolean array feux [1:n] ;

integer array queue [1:n] ;

comment queue [i] contient le nombre de voitures attendant feux | i] ;
procédure changerfeux ;
comment changerfeux change la couleur des feux toutes les 30 secondes ;

begin integer i ;

b : for i := 1 step 1 until n do

begin feux [ ifi=1

then n .

else (i-1)] 1= false ;
feux [i] := frue ;
delay (30)

end ;
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goto p
end changerfeux ;
procédure passer ;
comment passer permet & une voiture de passer le feu vert ftoutes les trois
secondes ;
begin
p: for i :=0, i+1 while not lights [[i] do ;
if queue [i] #0
Then begin queuel:i] 1= queue [i] -1
nbdevoitures := nbdevoitures + 1
end ;
delay (3) ;
goto p
end passer ;
procédure arriver ;
comment arriver simule |'arrivée des voitures ;

begin infeger a ;

p a := aléatoire entre (1, n) ;
comment a contient un nombre aléatoire entre 1 et n ;
queue [a] 1= queue [a] + 1
delay (aléatoire) ;
comment aléatoire est une procédure retournant un nombre aléatoire ;
goto p
end arriver ;
for i := 1 step 1 until n do
begin queue [ij := 0 ;
feux [i] 1= faux .

end ;
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nbdevoitures := 0 ;

activate (changerfeux) ;
activate (arriver) ;

activate (passer) ;

waitfor (nbdevoitures = total) ;

comment imprimer ici les résultats ;

end
end
La définition du langage FROLIC et son implantation contiennent en germe
les idées et les méthodes qui seront utilisées dans les projets futurs. || est

néanmoins évident que FROLIC posséde des défauts techniques qui le rendent impar-
fait. Pour les taches, il y a deux inconvénients. L'un concerne la sortie d'une
procédure par GOTO, car il est difficiie de déterminer si la tache doit &tre ter-
minée ou non. L'autre ennui est qu'une t&che ne peut &fre une procédure avec des
paramétres, car on ne peut pas donner les paramétres effectifs d'un nom de procé-
dure, correspondant a un paramétre formel spécifié procédure, au moment de |'appel

de la procédure activate. Ainsi, la forme suivante est illégale en ALGOL :

activate (g(x))

avec la déclaration

procédure activate (f) ; procédure f ;

Pour éviter cet inconvénient, une solution consiste a disposer d'un nou-
veau mot-clé
activate s
ce qui ajoute & la syntaxe d'ALGOL ia régle suivante :
<Staftement> ::= activate <procédure identifier> |

activate <procédure identifier> (<actual parameter list> )
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FROLIC aurait été utilisable malgré ses défauts, mais il est a noter que
d'autres systémes ont vu le jour en méme temps ou peu aprés. On peut mentionner
GPSS produit par 1BM [19] , SiMULA en Norvége |_20] et SIMSCRIPT de la RAND Corpo-
ration [21] .

2.2. Contrdole_des_Taches_pour_ RTL

Nous ne considérons ici que la partie de RTL développée & partir des
idées de FROLIC. Le langage complet est vaste et ie fravail des autres sections a

été fait par d'autres membres de notre groupe.

FROLIC n'est pas suffisant pour le traitement des problémes en temps réel.
L'exécution du code machine prend réeliement du temps et donc une opération n'est
pas obligatoirement terminée avant |'arrivée d'un signal extérieur demandant |'exé-
cution d'une autre opération., Il faut aussi associer les signaux extérieurs avec
les programmes devant &tre exécutés. |1 existe, donc, en RTL une instruction MON"
qui permet de prendre en compte ces signaux avec un systéme de priorités. Les dis-
positifs spéciaux de FROLIC sont conservés, mais toutes les instructions sont de
vraies instructions et non des appe!s & des procédures. La coopération entre des

processus paralléles est assurée par la méthode de DIJKSTRA.

On a des instructions comme :

activate procédure withpriority expression arithmétique

on identificateur réservé do instruction
secure variable

release variable

ol secure et release correspondent aux P et V de DIJKSTRA [18], ['identificateur
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aprés on est le nom d'un signal extérieur possible et la procédure aprés activate

est une "program procédure". Ce dernier concept mérite un peu plus d'attention.

Une telle procédure ne peut pas terminer par un goto & une étiquette extérieure 3
la procédure, cefte resfriction pouvant &tre examinée & la compilation. En plus,

pour étre slir qu'une sortie "cachée" n'existe pas, une program procédure ne peut

appeler une procédure non-locaie que si la procédure appelée est soit une program
procédure, soit une routine de la bibliothéque. Donc, toute program Egpcédurevse
termine & |'instruction end correspondante et comme toute t&che est une program
procédure, le point de terminaison d'une tache est bien détini.

L'exemple artificel qui suit montre une utilisation possible des instruc-

tions on, secure et release. Considérons le systéme d'exploitation d'une calcula-

trice dans lequel, & un moment donné, on veut demander le montage d'une bande par
I'opérateur. On suppose que I'unité d'affichage des messages est un écran de télé-

vision auque!l plusieurs processeurs ont accés.,

secure écran ;

bandemontée := faux ;

afficher ('veuillez monter bande 1234 sur unité 56') ;
waitfor bandemontée ;

release écran ;

a

°
®

Ailleurs dans ie méme programme, on trouve les instructions suivantes
on inferrupt56 do begin if nbdebande(56) = 1234
fhen bandemontée := vrai
else afficher ('mauvaise bande sur 56')
end .
La variable écran est un entier qui a la valeur 1 si |'écran est libre et
O autrement. secure écran attend que écran ait la valeur 1, remet cette variable &
zéro et prend le contrdie de |'écran de téiévision, jusqu'ad nouvel ordre. release

remet écran a la valeur 1. L'interruption provoquée par le montage de |'unité de
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bandes est récupérée par |'insfruction on, qui feste que la bande est effectivement
celle demandée et affecte la vaileur vrai a la variable booléenne bandemontée. Ceci
permet au programme principal de continuer, car waitfor |'avait suspendu tant que

la condition restait faux.

La définifion du langage ftraitant du contrble des téaches en RTL est supé-
rieure a celle de FROLIC pour {'utilisateur et pour le réalisateur. En comparaison
avec les facilités analogues de langages comme PL/1, c'est un travail de base uti-

jisable et éducatift.

2.3. CORAL_66

Ce iangage a été concu pour des ordinateurs de taille réduite sans arith-
métique en virgule flottante, pour les applications en temps réel. Plusieurs pro-
jets civils et miiitaires ont été considérés, entre autres, le contrdle des feux
tricolores de circulation & LONDRES et le contrdle des radars donnant de |'infor-
mation sur la circulation aérienne, Ces deux installations sont aujourd'hui en
état de marche et le langage a été impianté sur les machines suivantes : RREAC

PLESSEY XL9, ELLIOTT 920, MARCONI MYRIAD,ICT 1902 et une machine de FERRANTI.

CORAL 66 est un langage de haut niveau analogue & ALGOL 60 dont |'un des
objectifs est d'étre en méme ftemps efficace. Les types des données sont inspirés
de JOVHALI:?Z] et plus précisément d'un sous-ensemble de JOVIAL appelé lui-méme
CORAL [4] . Nous ne donnons ici que les grandes lignes de la définition, qui .se

trouve dans une version compiéte en|_3] o .

En général, la structure d'un programme est identique & celle d'un pro-
gramme ALGOL., Les expressions simples et les affectations ne sont pas changées.
Les boucles pour ainsi que ies instructions ou expressions conditionnelles ont la

méme syntaxe mais ont un contenu sémantique différent. Dans I'instruction
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pour variable := expression pas expression jusqu'a expression

I'évaluation du pas et de ia valeur finale n'est faite qu'une seule fois au début
de la boucie. Aprés if la condition peut n'étre évaluée que partiellement. Par

exemple, si a est faux dans

aeftb
la condition compléte est nécessairement faux et b n'a pas besoin d'étre évalué.
Donc, les effets de bord d'ALGOL sont délibérément supprimés, d'ol un gain en

efficacité.

Les blocs et les procédures sont identiques & ceux d'ALGOL, excepté quel-
ques changements dans les détails de la syntaxe des procédures. Les spécifications

apparaissent dans la liste de paramétres ; par exemple

PROCEDURE quad (VALUE INTEGER a,b) ;

£

La valeur d'une procédure n'est pas affectée & I|'identificateur de la procédure

mais est fournie par |'instruction ANSWER ; par exemple

INTEGER PROCEDURE f ;
BEGIN

ANSWER x + 1
END

Dans ce cas, la valeur de f est x + 1. La premiére idée se retrouve en ALGOL 68[23
et la deuxiéme en PL/| avec |'instruction RETURN. Ces changements ont ét+é faits

dans le but d'augmenter la simplicité et la clarté du programme.

L'arithmétique nonentiére dans une machine sans virgule flot*ante pose de
nombreux probiémes qui ne sont pas encore résolus. Dans CORAL 66 on essaie de don-
ner des régles simples et claires, méme si |'utilisateur doit faire certaines opé-

rations lui-méme. La déclaration d'un nombre de ce type est de la forme

FiXED (n], n2) identificateur, identificateur ...
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ol ny est le nombre total de bits utilisés pour ta représentation, y incius le bit
signe, et n, est le nombre de bits aprés le point (n2 peut éTre négatif). La paire
(n1, n2) est appelée ['échelle de la variable correspondante. Toute expression est
évaluée en utilisant ['échelle soit de la variable en partie gauche dans une instruc-
tion d'affectation, soit de la premiére variable dans une condition. Ce systéme de

conversion peut donner une "mauvaise" réponse en certains cas.

Dans ce langage il n'est pas suffisant de fraiter des données qui remplis-
sent un mot. Par la suite, on trouvera en CORAL 66 le concept de table, qui est un
tableau d'enregistrements de longueur fixe, chaque enregistrement étant divisé en
champs nommés d'une longueur mesurée en bits. Par exemple, si pour une machine ayant

des mots de 24 bits on déclare

TABLE soldat [2,100]
[numéro (24) 0, O ;
dge (12 UNSIGNED 4) 1, O ;
hauteur (7) 1, 12 ]

on a une table de cent enregistrements de deux mots. Chaque enregistrement comporte
trois champs, appelés numéro, 3ge et hauteur, Le champ numéro comporte 24 bits et
commence au mot O bit 0. Le champ age contient un nombre sans signe de 12 bits (dont
4 bits aprés le point) et commence au mot 1 bit 0. Le champ hauteur est dé 7 bits
commengant au mot 1 bit 12. La table est rétérencée soit par le nom général soldat,

soit par un membre particulier. Par exemple
age [17]

est 1'age du dix-septiéme soldat. Cette facilité répond & des besoins exprimés par

des utilisateurs, mais doit, évidemment, &tre utilisée avec attention. .

On voit qu'en CORAL il n'est pas fait mention de la gestion des taches,qui
est faite par un superviseur séparé du compilateur. Ce choix nous était imposé dans

la premiére implantation car le systéme était déja spécifié. Néanmoins, nous pensons
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que cette gestion des tédches serait mieux faite dans le compilateur aussi bien poui
['utilisateur que pour le réalisateur. L'idée d'introduire la communication avec
monde extérieur dans le texte du programme & |'aide d'un langage compatible et de
méme niveau se retrouve dans les projets de compilation incrémentieile. N. WIRTH :

exprimé la méme opinion sur ce sujet [24] .

2.4. Extension_des_Langages_par_des_Commandes Conversationnelles

L'étude et la réalisation de compilateurs incrémentiels nous ont amenés :
définir de nouvelles instructions, qui sont incorporés dans le langage hote, ceci er
vue d'offrir & |'utilisateur des facilités conversationnelles qui n'étaient pas en-
visagées dans la définition originale. Les langages considérés sont ALGOL, PL/! e
FORTRAN et les extensions sont les mémes dans les trois cas. Une vue d'ensemble de

trois projets apparait en|:25] .

Les compilateurs incrémentiels seront utilisés pour |'enseignement des ¢
gages et pour la mise au point de programmes. L'organe d'entrée du programme est
machine a écrire et le systéme gére des dizaines de machines en paralléle. Le pro-
gramme est entré, analysé, executé et changé ligne par ligne, ou plus exactement,

incrément par incrément, |'incrément étant généralement une instruction.
?

Un programme consiste en un ou plusieurs segments formés d'incréments, dc
le nombre est limité a 256, chaque segment contenant au maximum 128 identificateurs

Ces limitations sont évidemment des |imitations d'impiémentation. La commande

segment segmentname

L

initialise |'analyseur/générateur et le systéme accepte les incréments qui suivent

comme appartenant au segment nommé.
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La commande
endsegment

termine le segment en cours, qui est protégé sur disque - sous une forme adéquate -
en vue d'une exécution ultérieure. Dans un systéme de ce type le passage d'infor-
mation n'est pas & sens unique, le systéme écrivant ses commentaires au fur et a
mesure. De plus, le systéme numérote les lignes du segment pour pouvoir s'y ré-
férer plus tard. L'impression du numéro de la ligne suivante se fait aprés |'ana-
lyse de chaque ligne et indique que cette ligne est correcte. Dans le cas d'une
erreur syntaxique, un message est imprimé et le numéro de la ligne est répété. On

pourrait concevoir le dialogue suivant en ALGOL :

segment p ;
1 begin
2 rel x, y ;
ERREUR. LE SYMBOLE rel N'EXISTE PAS
2 real x, y ;
3 .
10 endsegment

I'l est déja évident que le langage mis & la disposition de |'utilisateur

n'est pas le méme que le langage utilisé par le systéme. Le langage du systéme n'est

qu'une collection de messages sans structures syntaxiques, qui ‘signale certains événe-

ments au programmeur.

Si le programmeur veut exécuter un segment, il peut utiliser la commande

%

exécute segmentname

qui initialise I'interprétation du segment indiqué. L'exécution est interrompue par
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| 'apparition de |'une des quatre conditions suivantes :

- une instruction wait dans le programme original

- une erreur sémantique dans le programme

la fin du programme

une interruption créée a la console par |'utilisateur.

Si le programme n'est pas fini, il reste dans un état suspendu ol |'utilisateur a |
contréle. || peut alors frapper n'importe quelle instruction en langage source qui
est légale au point d'arrét dans le texte original. Sauf pour certaines erreurs, c
point d'arrét est entre deux incréments. L'instruction est interprétée dans le con
texte du programme & son point d'arrét mais n'est pas insérée dans le programme.

Quand |'instruction est terminée, le programme est remis dans !'état suspendu. L'ex

~

cution du programme est reprise & partir de ce point & la réception de la commande
continue

et se déroule normalement jusug'au prochain arrét. Cette facilité peut &tre utilis
entre autre, pour |'impression, la modification ou |'initialisation des valeurs des

variables.

I'l est normal, dans un systéme conversationnel, de vouloir changer ou ajo
ter des instructions & un programme. Dans le systéme proposé, ceci est possible da

I'état suspendu ou pendant |'entrée d'un programme. La commande
edit nomdesegment

initialise de tels changements. La commande edit n'est pas nécessaire si le segmen

s 2

a éditer est le segment en cours. La commande

after numérodeligne

%

insére les incréments qui suivent dans le segment comme si elles figuraient dans le
texte original immédiatement aprés la ligne spécifiée. Cependant, les nouvelles in
structions prennent les prochains numéros disponibles et non les numéros qu'elles

auraient eu si |'utilisateur les avait frappées en séquence au point choisi. Par
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exemple, on pourrait avoir le dialogue suivant concernant le segment ci-dessus :

edit p ;
* affer 3 ;
11 X 1=y *2;

12 endedit ;

L'étoile accuse réception de la commande édit et la ligne numéro 11 suivra logiquement

la ligne 3. l'édition est terminée par la commande
endedit

qui remet lesystéme dans |'état précédant la commande edit correspondante. D'autres

commandes d'édition sont

rep lace numérodeligne

qui remplace une ligne nommée par la ligne. frappée, et
omit numérol, numéro2

qui élimine les lignes & partir de numérol jusqu'a numéro2 inclus.

I'l est regrettable, dans ce cas, qu'une machine & écrire ne soit pas un
écran de télévision. L'édition ne peut, sans recopier le texte complet, placer les
nouvel les instructions physiquement au bon endroit sur le papier. L'utilisateur se
trouve avec frois séquences différentes dans son programme : |'ordre écrit, |'ordre
qui serait exposé sur un écran de télévision et |'ordre d'exécution (dans lequel il
y a foutes les déclarations en téte, et qui change avec les goto). |l est parfois

difficile pour lui de s'y retrouver entre les trois.

L'utilisateur devrait s'efforcer d'écrire son programme en segments de
taille Iimitée. Le systéme lui donne des facilités d'exécution d'un segment appelé
comme un sous-programme. Comme il n'y a aucune association entre les identificateurs
des segments, tout identificateur non-déclaré dans un segment doit &tre spécifié non-

local & ce segment et fraité comme un paramétre. L'instruction nonlocal est toujours
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placée & la fin d'un segment. Au moment de |'appel d'un segment il y a donc une |
d'identificateurs qui doivent &tre associés avec les identificateurs non locaux du

segment appelé. Par exemple

segment segl ;

1 begin

2 real a, b ;

3 a:=c*2;
10 end

11 nonlocal c ;
12 endsegment

* segment seg? ;
1 begin

2 real a ;

5 include segl using a ;
10 end
11 endsegment

exécute seg2

S

L'instruction include dans seg2 provoque |'exécution de seg! & ce point. Toute ré:
rence a ¢ dans segl (c étant déclaré nonlocal) est prise comme une référence & a de
seg2 (a éfant le paramétre dans le using). La présence d'un a déclaré dans segl ne
provoque pas de confusion, car les caractéres d'un identificateur ne sont pas connt

hors de son segment.
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Les langages traditionnels ne sont évidemment pas faits pour ce genre d'exer-
cice, et il est probable qu'un langage comme APL [[26] ou POP2 [27] serait plus indi-
qué. Néanmoins, |'extension d'un Iangage‘éxisfanf esT'valablé pour des raisons de

compatibilité. Comme ce systéme sera utilisé en premier lieu pour |'enseignement et

pour la mise au point de programmes en vue d'une exploitation ultérieure, il faut
traiter les langages que |'étudiant apprend et pour lesquels il existe un compilateur
assez efficace. || sera nécessaire de créer, plus tard, des langages spéciaux pour

le mode conversationnel qui seront plus directs et moins compliqués.

2.5. Le_Macro-Langage

En vue de I'écriture d'un compilateur, la partie syntaxique a été beaucoup
étudiée et il existe plusieurs formalismes qui seront mentionnées ci-dessous (Chapitre
3). Par contre, la partie sémantique est souvent réalisée en code machine, ou, dans
certains cas (par exemple [28] et CORAL 66) en un langage évolué. La premiére méthode
a le désavantage d'étre lente du point de vue de la programmation, et d'autre part
d'étre lente & |'exécution. En plus, un compilateur doit garder le contrdle d'un pro-
gramme au plus bas niveau. Dans |'écriture d'un interpréteur, par exemple, la con-
version automatique de type faite par le langage évolué est souvent différente de la

conversion requise.

Nous avons donc créé un langage de bas niveau analogue & PL/360 [60] qui

utilise les macros-instructions de |'assembleur 360.

Un autre critére qui joue dans la définition du langage de macros est celui
de la compatibilité avec la sortie du transformateur de grammaire [29] . Cette sortie
est un ensemble de routines qui s'appelent dans un ordre indéterminé et qui sont for-

tement récursives.
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La base du langage est définie par les deux macros :

ROUT INE nomderoutine
et
RETURN

qui délimitent une routine. On peut appeler une routine par
CALL nom-de-routine

La macro
EXIT
est équivalent & un saut & la fin de la routine. Le nom d'une routine est associé

avec un entier par
SETINDEX nom-de-routine, entier

Chaque nom de routine doit &tre associé avec un entier différent.

Les routines d'un programme sont éventuellement distribuées parmi plusieurs

modules, délimités par

MODULE entier
et

ENDROUTS

Un module peut &fre assemblé indépendamment des autres modules d'un programme. Les

modules sont associés chacun & un entier différent.

A I'intérieur d'une routine on peut trouver les instructions normales de
| 'assembleur 360 ou des macros du langage. Celles-ci permettent de réaliser des
tests de conditions, des boucles, des expressions et des affectations. Une condi-

Tion a la forme
longueur,opérandel,opérateurderelation,opérande?

ol la longueur est B(ou C), H, F (byte, halfword, ful lword), les deux opérandes
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peuvent représenter :
- le nom d'un registre
- une constante explicite
- le nom d'une constante
- le nom d'un espace de travai l

- un déplacement avec base et éventuellement index

et les opérateurs admis sont :
GT (supérieur a)
LT (inférieur &)
GE (supérieur ou égal a)
LE (inférieur ou égal a)
EQ (égal a)
NE (différent de)

La condition est évaluée avec la longueur spécifiée et posséde la valeur vrai ou faux.

Les conditions sont utilisées directement dans la macro

IF Condition
qui est foujours suivie par
ENDIF
ou par
ENDIF ELSE
et dans ce deuxiéme cas encore suivie par
ENDELSE

L'ensemble d'instructions entre |F et ENDIF est exécuté si la condition est vrai, et
celui entre ELSE et ENDELSE si la condition est faux.

Les boucles utilisent aussi les conditions, avec
WHILE condition
qui répéte les instructions jusqu'a
ENDWHI LE

tant que la condition reste vrai, letest étant fait avant chaque exécution de la
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boucle. Alternativement

DO

suivi par

ENDO WHILE,Condition
réalise une boucle en faisant le test aprés chaque exécution. La partie WHILE est
optionnelle en ce cas, permettant d'obtenir une boucle terminée par le programmeur,

Des conditions et des boucles peuvent &tre imbriquées les unes dans les autres.

Les affectations sont un cas spécial des expressions, qui sont évaluées

par
ASSIGN longueur,expression

L'expression est une liste d'opérandes séparés par des opérateurs choisi parmi

—> <— (affectations)
t—>ttc—1t (décalages)
+ - *
L'évaluation est de gauche & droite sans priorité. 1| y a des restrictions impor-

tantes. Dans une ASSIGN, ['affectation est soit & gauche, soit & droite. Seule
I'affectation & droite peut &tre multiple. Un signe d'affecfafioh a4 gauche est
toujours le premier opérateur. Si |'affectation est & gauche vers un registre,ce
registre est utilisé comme registre de travail, c'est-ad-dire que |'expression est
évaluée dans ce registre. Dans tous les autres cas, un registre du systéme est uti-

lisé. Donc, si A est un registre,

ASSIGN H,A<—1+A
et
ASSIGN H,1+A—>A

ne donnent pas le méme résultat car dans le premier cas le registre A contient 2
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aprés les opérations

A =1
A+ A

it

et dans le deuxiéme, A est incrémenté de 1 aprés les opérations

RT := 1
RT := RT + A
A :=RT
ol RT est le registre de travail du systéme. En plus, comme il n'existe pas d'opéra-

tions machine sur des octets en 360, ces opérations sont interdites dans le systéme.

Un aufre type de restriction est di aux limitations de |'assembleur 360.
Dans certaines conditions, il n'est pas possible de trouver le type d'un opérande.
Donc, la convention suivante a été adoptée :

- les opérandes de la forme

NOM(BASE)
ou
NOM(BASE, INDEX)

sont des mémoires ;

- les opérandes sans parenthéses commengant avec | sont des constantes
immédiates (déclarées avec EQU) ;

- les opérandes commengant par K sont des constantes dans le programme
(déclarées avec DC ou DS) ;

- les opérandes commengant par d'autres lettres sont des registres.

Ces conventions ne sont pas idéales et il serait peut-&tre préférable de les rempla-

cer par des macros de déclaration.
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2.6. Remarques Finales

Ces projefs de définition de iangages ou d'extensions de langages ont dec
buts extrémement différents. Mais ils sont similaires en ce qu'ils répondent tous
un besoin précis et sont tous basés sur |'expérience., Notre opinion est que les
changements et les améliorations dans ce domaine ne doivent se faire que lentement.
[l est malheureusement courant que des essais de définition d'énormes structures
finguistiques sur des bases nouvelles conduisent & utiliser des langages ne possé-
dant pas une marge suffisante de sécurité et dans lesquels de belles idées sont
souvent perdues par manque de clarté dans les principes. On progresse mieux en amé
lTorant les idées courantes, en supprimant des parties mauvaises, en les remp lagant
par de meilleures et en introduisant lentement les nouvelles facilités lorsque

nécessaire.

I'l est également important qu'un nouveau langage se présenTé comme un
"tripiet" formé d'une définition rigoureuse faite & I'aide d'une syntaxe, d'une défi
nition "populaire" avec des exemples, et d'une implémentation compléte. RTL est un
exception parmi nos projets en ce qui concerne ces critéres, mais il est possible g
s'i| existait des utilisateurs et des compilateurs, on y trouverait des erreurs et
des imprécisions. Une certaine expérience dans |'écriture de la documentation des
langages [3], [31] nous a convaincu de la difticuité d'obtenir la précision requis
Le rapport ALGC. .3 [[5], qui &tait considéré un chef d'oeuvre lors de sa publicatio
contient néanmoins une démonstration de la vérité de ces remarques (voir|:32] qui
donne aussi d'autres rétérences). || faut dire qu'en dépit de nos ambitions Iimité

dans ces projets, ils n'échappent pas & ces critiques.
p






CHAPITRE III

THEORTES SYNTAXIQUES
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3. THEORIES SYNTAXIQUES

La compilation moderne est généralement inspirée d'idées syntaxiques plus ou
moins rigoureuses. L'utilisation d'un formalisme exact et général augmente la sécu
rité d'un compilateur et le rend plus facile & écrire, & comprendre et & transférer
d'une machine a une autre. Malheureusement, il n'est pas possible, actuellement, d
généraliser ce formalisme de sorte que tout compilateur dérive directement des défi
nitions du llangage et de la machine. Parmi les raisons empdchant ce formalisme cor
plet, on frouve les limitations de nos connaissances actuelles du sujet et une pert
d'efficacité dans les produits résultants. On verra plus tard que I'effort nécessa
pour rendre plus efficace les théories existantes peut mener & d'autres théories pl

puissantes.

I'l existe plusieurs définitions du mot "syntaxe". Celle que nous utilisons ici
est la suivante : la syntaxe est la partie formelle de la définition d'un langage.
"Il est souvent commode de fraiter sémantiquement certaines notions d'un langage alo
qu'elles pourraient &tre traitées syntaxiquement ; par suite, la séparation de la s
taxe et de la sémantique est parfois aléatoire. De toute fagon, notre choix est
limité aux concepts pouvant &tre exprimés sous la forme normale de BACKUS présentée
dans le rapport ALGOL 60 [ 5] .

3.1. Analyse Prédictive_avec Génération d'un Arbre

L e R Rl Kk SR S R R e ey g e g R R g L S Bt

~

L'organisation de FROLIC ressemble & celle des travaux grenoblois de
L. BOLLIET et son équipe [_33] , [34] , bien qu'elle ait été développée indépendémme
& la méme époque. Dans ces compilateurs, |'analyse syntaxique comprend un:passage
du texte et est utilisée pour créer un arbre syntaxique du programme sgurce. Cet

arbre est transformé, puis utilisé pour générer du code machine. Les détails des
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algorithmes d'analyse varient avec les projets. A Grenoble on pratiquait plutdt une
analyse de précédence qui est décrite par A. COLMERAUER [35] tandis que FROLIC uti-
lisait |'analyse prédictive décrite par S. GREIBACH [36] .

L'analyse prédictive est peut-étre la plus simple des méthodes d'analyse
syntaxique. C'est une méthode descendante dans laquelle toutes les possibilités
futures sont retenues en méme temps. Un exemple le montre plus simplement qu'une

description formelle. Considérons la grammaire d'ALGOL 60 :

1 Bloc —> début LD ; LI fin
Lb —>1D

D; LD
Lt —>

| 5 LI

u b~ WWN

ol LD, LI représentent respectivement liste de déclarations et liste d'instructions,

Une chafne d'entrée possible est

début D ; D; S ; S fin

——

On considére, pour le moment, que déclaration et instruction sont des sym-
boles de base (symboles terminaux) dans le langage. Puisque tout programme ALGOL est

un bioc, on commence |'analyse avec le but
Bloc

sur une pile. Dans |'état normal, la téte de pile est comparée au symbole courant.
lci, Bloc et début ne sont pas comparables, car Bloc est un nom de classe (symbole

non-terminal). Bloc est développé et la pile devient

début LD ; LI fin

%
v
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Maintenant, le début dans la chafne d'entrée est éliminé avec le début sur la pile

pour laisser

LD ; LI fin

—

comme cible, et

D;D; I ;I fin

comme chafne d'entrée. On a encore un nom de classe en té&te de pile, qui se dévelopr
en :

D; LI fin
et

D; LD ; LI fin
Ces deux piles proviennent du fait que LD a deux expansions possibles. Maintenant D
et ; peuvent &tre éliminéds, laissant les piles

LI fin
et

LD ; LI fin

L'expansion de LI et de LD donnent quatre piles :

I fin
I ; LI fin
D ; LI fin

D; LD ; LI fin

mais les deux premiéressoni éliminées car le caractére d'entrée est D et non I. Sur

les deux autres piles D ; peut encore disparaitre, laissant,

Lt fin s

LD ; LI fin
comme avant, mais avec la chaine d'entrée raccourcie &

I 5 | fin
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Ce processus continue jusqu'au point ol la chaine d'entrée est vide. Si le dernier
symbole élimine une seule pile cible, |'analyse qui a mené & cette pile représente
|'analyse correcte du programme. Si le dernier symbole &limine plus d'une pile
cible, une analyse ambigué& a été trouvée. Si toutes les piles sont &liminées avant

la fin de la chaine d'entrée, une erreur existe dans cette chafne.

Pendant cette analyse, on garde, pour chaque pile cible, les numéros des
régles de la grammaire qui sont appliquées pour obtenir cette pile. Un arbre syn-
taxique du programme est créé & partir de la liste des numéros des régles corres-

pondant & |'analyse du programme.

En général, |'arbre résultant de ce processus est trés étendu et contient
de I'information redondante. Par exemple, |'affectation

A :=B

devient en arbre

o=
=

e

/ |

Partie Qauche Partie droite
!denTific?Teur simple Expression
: AN

A Expression inconditionnelle

l

Primaire

Identificateur simple

l
B

On aurait préféré |'arbre

.=

“~\\\\\\\\

Identificateur ldentificateur

l I
A B
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En FROLIC, la conversion des numéros des régles en arbre est faite directement dans

cefte forme condensée, qui n'est pas un vrai arbre syntaxique du programme.

3.2. Transformation d'une Grammaire et Déterminisme

L'analyse prédictive est extrémement cofliteuse en temps.et en!place mémoire
quand elle est faite & partir d'une grammaire écrite normalement. Une des raisons
de ce colit est apparu ci-dessus : aprés la premiére expansion de LD, on avait deux

piles cible possibles

D ; Lj_fin
et
D; LD ; LI fin

La déclaration est analysée une fois sur chaque pile, avec une perte correspondante
d'efficacité. Ce phénoméne est particulidrement frappant dans les expressions, ol
les huit niveaux différents d'opérateurs peuvent mener & 256 piles différentes avant
de montrer qu'un identificateur est une expression.

Des expériences faites & |'aide de |'analyseur de FROLIC montraient qu'une
réécriture de la grammaire peut améliorer d'un facteur de dix les temps d'analyse
d'ALGOL 60 et aussi fournir un gain sensible de place. Nous donnons comme exemple

‘la réécriture de la grammaire d'ALGOL 60 déj& donnée.

Bloc —> début LD ; LI fin

Ib —>D X
X —> @
; LD
L1 —> | Y
Y = ‘

; LI
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Le symbole @ représente |'expansion vide. Avec cette grammaire les piles successives

dans |'analyse de notre chafne d'entrée

début D ; D; | ; I fin
sont
Bloc
début LD ; LI fin
LD ; LI fin
D X ; LI fin
et maintenant la déclaration n'est analysée qu'une fois avant de décider si |'élément

suivant est une déclaration ou non.

La grammaire d'ALGOL 60 a été réécrite & la main pour FROLIC. Paralléle-
ment a ce travail, J.M. FOSTER, qui dirigeait le projet, découvrait qu'il est pos-
sible d'écrire une grammaire d'ALGOL 60 pour laquelle il n'y a jamais plus d'une pile
cible entre la lecture de deux caractéres pendant |'analyse. Une grammaire de cette
forme s'appellie une grammaire déterministe ou LL(1). On a démontré depuis que |'on

peut trouver des grammaires LL(1) pour la plupart des langages de programmation utili-

sés, bien que, en certains cas, il faille trouver des algorithmes particuliers [14} .
Deux autres avantages du déterminisme sont & noter : il est possible de créer une
autre forme d'analyseur et i1 devient plus simpie de lier ia partie sémantique d'un

[N

compilateur a sa partie syntaxique.

FOSTER a écrit un programme [8]‘qui transforme une grammaire en une nouvel-
le forme, vérifie que cette nouvelle forme répond aux critéres de déterminisme et pro-
duit un analyseur. Ce programme a montré son utilité pour la production de compila-
teurs pour CORAL 66. |l était donc naturel de continuer & développer la méthode pour
travailler sur PL/l, Une nouvelle version de ce programme a été écrite [ 291 , [37],
qui utilise, en plus des idées de FOSTER, des tests de déterminisme indiqués par

KNUTH [13] et qui crée un analyseur en macros [9] .
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3.3. Production_d'un_analyseur

Avec une grammaire déterministe, il est possible de produire un anaiyseur
sous la forme d'un ensemble de procédures, chaque procédure étant |'expansion d'un
nom de classe. La définition du déterminisme que nous utiliserons est que, pour
chaque nom de classe, le caractére d'entrée courant suffit pour choisir |'expansion

de ce nom de classe qui doit s'appliquer. Donc, chaque procédure est de la forme :

Décision entre les différentes expansions selon le caractére courant
L1 : Premiére expansion

°
o

EXIT
L2 : Deuxiéme expansion

°
°

Dans le programme réalisé a Grenoble, les procédures sont des routines
écrites dans le langage de macros. Une macro spéciale est utilisée pour ies déci-

sions. Elle a la tforme
DECIDE symbole-de-base,étiquette

DECIDE provoque un saut & ['étiquette indiquée si le caractére courant est le symboie
de base indiqué. Chaque alternative consiste en une série de CALL, pour les symboles
qui sont des noms de ciasse, et de CHECK, pour les symboles qui sont des symboies de
base. CHECK est une macro qui confirme la présence du symboie indiqué et place le
prochain caractére comme caractére courant, Comme exempie, prenons fa forme déter-

ministe de la grammaire déja utilisée,
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Bloc —> début LD LI fi

LD —>D; X
X —> @
LD
L —> 1y
Y —> @
; LI

L'analyseur correspondant est

L1

ROUT INE BLOC
CHECK 'DEBUT'
CALL LD
CALL LI
CHECK 'FIN!
RETURN
ROUTINE LD
CALL D
CHECK ';!'
CALL X
RETURN
ROUT INE X
DECIDE 'REEL',LT
DEC!DE 'ENTIER,L1

EXIT
CALL LD
RETURN
ROUTINE LI
CALL |
CALL Y
RETURN
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ROUTINE Y
DECIDE ';',L2
EXIT
L2 CHECK ';!
CALL L1
RETURN

Les routines sont appelées récursivement pendant. |'analyse.

Une autre solution diminuant d'un facteur de deux la place en mémoire au
prix d'une légére perte de temps est d'interpréter une table qui contient la méme

information sous forme codée [38] .

3.4. Théorie du Déterminisme

Les critéres de FOSTER sont donnés sous une présentation formalisée dans
KNUTH [13] » qQui les a retrouvés de maniére indépendante. Nous reprenons ici ces
critéres, mais avec ‘une formalisation nouvelle qui dépend de la définition du déter-

minisme donnée au paragraphe précédent.

On a vu qu'il doit étre possible de choisir |'expansion d'un nom de classe
en considérant seulement le caractére courant. Nous voulons montrer que si cette
condition s'applique & une grammaire donné |'analyseur produi+‘é partir de celle-ci
déterminera, dans un temps fini, si une chaine de longueur finie appartient ou non

au langage décrit par cette grammaire. .
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Une grammaire G est un quadruplet {A, R, V VN} dans lequel V_ (les sym-

T’ T
boles de base) et VN (les noms de classe) sont des ensembles de symboles, A est
|'axiome et R un ensemble de régles. Les interactions entre les membres du quadru-

plet sont définies par :

1. A< VN

2. VT!W Vy est nulle

3. Tout vE& R a la forme
B —> s, | s, | ...ISn (entier n z 1)

ol B < VN )

81, 82 cee Sn sont définis comme les dérivations immédiates de B

¥i pour lequel S., S. =C. C. ... C; (entier p; 2 0)

} i [ AP P,

¥i,j pour Iesqekt;Ci-, Ci. : VN/:QVT

J J
4. ¥ pe VN < une et seulement une régle v - R avec p en partie gauche.

On définit une dérivation d d'un B & VN comme suit :

Toute dérivation immédiate de B est une dérivation de B.

Soit

C1C2"'Cn |
une dérivation de B (entier n > 0). Toute chafne obtenue par remplacement de
Ci & VN par une dérivation de Ci est une dérivation de B. On appliquera a une
grammaire la restriction suivante :

VB:VN,

les dérivations de B doivent finalement donner une chaine d telle que

d=¢C,C....C *
avec soit n=2~0
soit c..'?-vTVi, i =1...n.
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Etant donné une grammaire de cette forme, |'analyseur est produit comme
suit :

Chaque régle correspond & une ROUTINE de la forme :

ROUTINE B

Décision entre les Si

f(C,,)

(R

f(C12)

.
.

f(Cy )
P1
EXIT

f(021)

f(C2 )

Py
EXIT

f(C

RETURN
od f(C) = CALLC si Ce VN

ou CHECK C si C e VT

et les Ci sont définis comme ci-dessus. Si la grammaire est déterministe, la
13

décision entre les Si pour une régle B quelconque ne dépend que du caractére

courant. Les caractéres qui provoquent le choix d'un Si sont appelés les

symboles directeurs pour cet Si' Plus précisément, un symbole directeur de

Si est un caractére qui pourrait étre le paramétre du premier CHECK rencontré

si Si est |'expansion de B qui est appliquée. Une grammaire est déterministe
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si, pour chaque B, aucun caractére n'est un symbole directeur pour plus d'un Si‘
A partir de cette définition, nous allons prouver que toute chaine finie est
analysée dans un temps fini, ce qui revient & démontrer qu'il n'est pas possible

d'entrer une routine deux fois sans |lire un caractére de la chatne.
Considérons |'hypothé&se contraire :

Si, commengant avec un caractére courant au début d'une routine, on revient

a ce point sans avoir lu un caractére, un des deux cas s'est présenté :

- aucun des noms de classe par lesquels |'analyseur est passé n'avait plus

d'une expansion. La séquence de régles correspondantes est donc

Ay — > AB,
A — > AsB,
AL —> AB

ol Bi est une chaine quelconque sur VT v VN et aucun des Ai n'a une autre expansion.
Une telle série de régles ne remplit pas la condition 5 ci-dessus, car les Ai n'ont

pas de dérivation sur Vp v @.

- un des noms de classe Ap avait au moins deux expansions. La régle cor-
respondant & A est

A —> A . B | ¢
P p+1 “p+i
Or, dans ce cas, tout symbole directeur pour |'expansion
A —> C
P

qui n'a pas été appliquée, est un symbole directeur pour |'expansion

A —> A B
p p+1 “p+1
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car avec ce symbole comme caractére courant, |'analyseur peut toujours appeler les Ai

Jusqu'au point ol il revient & Ap’ ef puis appliquer I'expansion

A —>C
P
Donc, les symboles directeurs pour les alternatives de'Ap ne sont pas disjoints, et

la grammaire ne remplit pas la définition du déterminisme.

- Comme le nombre des routines est fini, le nombre d'opérations entre deux
lectures de caractéres est fini. Donc, une chafne d'entrée qui est de longueur finie
est entiérement lue & |'aide d'un nombre fini d'opérations. Par suite, |'analyse se

termine foujours.

On a montré:ci-dessus que |'analyseur donne toujours un résultat quand la
grammaire est déterministe. Le fait que |'analyseur ne boucle pas est une démonstra-
tion de la remarque de KNUTH : si les tfrois derniéres conditions du déterminisme sont

vérifiées, il n'y a pas de récursivité a gauche.

On a établi ci-dessus la condition & ajouter & la définition d'une grammaire
"conTexT—free"‘pour que la grammaire soit déterministe. Une telle grammaire détermi-
niste est appelée LL(1) par KNUTH. En général, si k caractéres sont nécessaires pour
prendre une décision en analyse descendante, on dit que la grammaire et le langage
décrit sont LL(k). Inversément, si k caractéres sont nécessaires pour prendre une dé-
cision en analyse ascendante, on dit que la grammaire et le langage sont LR(k).. Nous
utiliserons ces définitions pour déterminer les limites des méthodes décrites ici. On

dispose des résultats suivants :

= tout langage LL(k) est un langage LR(k) .
- Tout langage LR(k) est un langage LR(1)

- il existe des langages LR(1) qui ne sont pas LL(k) pour un k fini,

il existe des langages "context-free" qui ne sont pas LR(k) pour un k fini.
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Le premier résultat ci-dessus est intuitif et KNUTH [13] suggére que la
démonstration de ce théoréme soit le sujet d'une thése de Troisiéme Cycle. Nous
nous limiterons donc & ['énoncé de ce principe. Le deuxiéme résultat est prouvé par
KNUTH en [55] . Un exemple d'un langage LR(1) qui n'est pas LL(k) est donné en|:13] :

B—>E-=E]| (B
E—>a | (E+E)

Cette grammaire représente un sous-ensemble des expressions booléennes en ALGOL 60.
Nous avons rencontré un cas analogue dans la grammaire de PL/I, ol on a la syntaxe

suivante pour une liste de données dans une instruction PUT :

Dataoutlist —> Dataoutélément
Dataoutélément,Dataoutlist
Dataoutélément —> Expression
(Dataoutlist)
(Dataoutlist DO Variable = Speclist)

Cette grammaire est ambigu& car une expression entre parenthé&ses est toujours une expres-
sion mais le langage n'est pas ambigu et il est LR(1) mais sans &tre LL(k). Dans les
deux exemples, la difficulté provient de la double utilisation des parenthéses. Un

exemple de langage "context-free" qui n'est pas LR(k) est donné par HOPCROFT et ULLMAN
[58] .

A —> aAb | ab | Bc

B —> aBbb | abb

On ne sait pas encore si tout langage LL(k) est LL(1), mais les résultats ci-dessus en-
trainent certaines conclusions. Les langages LL(1) forment le plus petit ensemble con-
sidéré. En fait, nous ne connaissons aucun langage de programmation dont la-grammaire
ne soit pas ftransformable sous une forme LR(1). Par contre, ni ALGOL ni PL/I ne 55n+
exprimés par une grammaire décrivant un langage LL(1). || est & noter qu'on ne consi-

dére pas les propriétés des langages ALGOL et PL/| eux-mémes, car ni |'un ni |'autre
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ne sont des langages "context-free", mais seulement les sur-ensembles de ces langages
décrits par les grammaires "context-free" qui en constituent les descriptions formel-

les.

I'l est bon de poser la question : "Pourquoi utilise-t-on des grammaires
LLCD?". Intuitivement, une analyse déterministe est plus efficace qu'une analyse non
déterministe, de méme qu'une analyse descendante est plus rapide qu'une analyse ascen-
dante, ayant le méme nombre d'opérations, car il est plus simple de trouver la partie
gauche d'une régle que la partie droite. L'analyse & |'aide d'une grammaire LL(1)
offre donc une grande efficacité au prix d'une réduction de |'ensemble des langages
pouvant étre traités. Or, dans la pratique, la restriction n'est pas grave, car les
difficultés peuvent:étre résolues par d'autres méthodes. De plus, comme nous le ver-
rons plus tard, |'analyse par une grammaire LL(1) permet un traitement correct de la
sémantique et la grammaire est en général plus simple & écrire qu'une grammaire LR(1)
pour le méme |langage [59] - Notons néanmoins que le choix de la méthode n'est pas évi-

dent, et que d'autres personnes ont choisi une grammaire LR(1) [61] .

Ce travail est poursuivi par J. BORDIER [40] et M. ASSABGUI [39] . La pro-
chaine section va montrer comment la définition du déterminisme est interprétée en pra-

Tique.

3.5. Algorithme_de_Transfomation et Test

——d - — - - ————

Le transformateur de grammaire est un programme conséquent dont la partie
<
la plus importante est celle qui teste le déterminisme d'une grammaire. Au préalable,
le transformateur a lu les données,construit en parall&le le dictionnaire des identi-

ficateurs et écrit les régles sous forme de listes ; puis, des transformations friviales
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réalisent les factorisations évidentes (avec contexte |imité 3 un nom de classe). Par
exemple :
A._..

est ftransformée en

bCD | bCE | bF | G

"V

A—>bX | G

X —> CY |

Y —>D|E
Par contre

A—>bC | D

D—>bE | F

ne sont pas transformées.

Cette nouvelle grammaire est soumise & une série de tests pour vérifier les
restrictions 1 8 5 et le critére de déterminisme. En fait, les conditions 1 & 4 sont
vérifiées pendant la lecture des régles par de simples tests sur le dictionnaire des

noms .

Ensuite, on détermine si un nom de classe peut ou non avoir une dérivation
vide. L'algorithme est le suivant : un vecteur V contient une entrée pour chaque nom

de classe. Les entrées peuvent prendre les valeurs

OUl  (le nom de classe pehf avoir une dérivation vide)
NON (le nom de classe ne peut pas avoir de dérivation vide)
INDECIDE

V est initialisé & INDECIDE. Puis on considére les dérivations immédiates pour chaque
= s
nom de classe. |l y a trois cas :
- une des dérivations immédiates est vide. L'entrée correspondante dans V

est marquée OUl, et ce nom de classe n'est plus examiné.
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- toutes les dérivations immédiates contiennent au moins un symbole de base.

L'entrée dans B est marquée NON, et le traitement de ce nom de classe est termind.

- aufrement, on garde seulement les dérivations immédiates ne contenant que

des noms de classe.

Le processus suivant est alors appliqué - autant de fois que nécessaire -
en considérant les noms de classe INDECIDE. Pour chaque dérivation immédiate, il y a

trois cas :

- un des noms de classe dans cette dérivation immédiate contient déja la
réponse NON : la dérivation immédiate est supprimée. Si toutes les dérivations d'un

nom de classe sont supprimées de cette fagon, ce nom de classe prend la valeur NON.

= un des noms de classe est déja a OUl. Ce nom de classe est supprimé de
la dérivation. Si une dérivation devient vide de cette facon, |'entrée dans V prend

la valeur OUI,
- si rien ne peut &tre fait on passe au nom de classe suivant.

Si, au cours d'un passage dans la boucle, rien n'est changé dans V, la grammaire ne
remplit pas la condition 5, car il y a au moins un nom de classe avec. une dérivation

qui ne donne jamais une chafne terminale.

I'l est & noter que la condition 5 n'est pas complé&tement testée par le
programme. Si on s'assure qu'un caractére d'entrée est foujours lu dans un temps fini

et que l'analyseur peut foujours décider quelle action prendre, une grammaire comme

A —> aB
B —> bA

qui ne produit aucune chafne finie, est acceptable, car elle donne une réponse néga-
tive en un temps fini pour foute chafne de longueur finie. || est possible d'améli-
orer ce programme en vue de détecter de telles erreurs, ainsi que les symboles inac-

cessibles et parasites (nomenclature de MARTIN [41] ) .
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Les tests qui trouvent les symboles directeurs pour la macro DECIDE sont
faits a |'aide de deux matrices de bits. La premiére matrice a une ligne par nom de
classe avec deux champs, |'un pour les symboles de base et | 'autre pour les noms de
classe. La deuxiéme matrice a une entrée par nom de classe, avec trois champs, le
premier pour les symboles de base et les deux autres (identiques) pour les noms de
classe. Elle est utilisée pour trouver les successeurs (c'est-a-dire les caractéres
qui peuvent suivre un nom de classe dans une dérivation quelconque). Ces matrices

sont initialisées comme suit :

Les régles sont balayées et les cas suivants sont considérés :

- les caractéres débutant chaque dérivation immédiate d'un nom de classe
sont marqués dans la matrice des débutants. Si un débutant est un nom de classe qui
peut avoir une expansion vide, le caractére suivant est aussi marqué, et ainsi de
suite. Les noms de classe qui peuvent donner une expansion vide sont déja marqués en
V.

- si, dans une dérivation, un nom de classe est suivi d'un caractére, ce

caractére est marqué dans la matrice des successeurs.

- si un nom de classe A est le dernier caractére dans une dérivation im-
médiate de B, tous les successeurs de B sont aussi successeurs de A. Donc, ce nom

de classe est marqué dans le troisiéme champ de la matrice des successeurs.

Ces deux matrices sont maintenant transformées pour calculer les symboles
de base qui peuvent étre les débutants et les successeurs d'une dérivation évenfuelle.
On décrit en premier lieu la transformation sur les débutants. Si un nom de classe
A est un débutant d'un nom de classe B, fout débutant de A est un débutant de B. Donc,
la ligne B est remplacée par |'union des lignes A et B. Ce processus est “fait pour
tout nom de classe qui est un débutant de B, y inclus ceux produits par la promotion
des débutants d'un autre nom de classe, mais il n'est pas répété pour un nom de

~ 2

classe qui a déja été traité dans cette ligne. Aprés un nombre fini d'opérations,
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on obtient tous les symboles de base débutants. Si au cours de ce processus on re-
trouve A comme débutant de A, |'analyseur contient une boucle (récursivité & gauche)
ce qui est interdit. Dans le chapifre précédent, il a été prouvé qu'une telle boucl

contredit soit la condition 5, soit le critére de déterminisme.

St un nom de classe A est un successeur de B, tout débutant de A est un
successeur de B. La promotion décrite ci-dessus est faite & partir de la matrice de
débutants vers la matrice des successeurs, et ceci d'une mani&re directe puisque I'o
dispose de tous les symboles de base débutants, Pour le troisiéme champ dans la mat
rice des successeurs, cette promotion est faite & partir de la matrice des successeu

vers la matrice des successeurs.

Maintenant, seuls les symboiles de base débutants et successeurs nous in-
téressent. Ils sont utilisés pour calculer les symboles directeurs pour chaque déri

vation immédiate comme suit :
Considérons une expansion
A —>B

ol B est une chafne sur VN U VT v g
- si pour B il n'existe aucune dérivation vide, les symboies directeurs

pour B sont les débutants de B, trouvés dans la matrice.,

- s'il existe une dérivation vide de B, les symboles directeurs pour B

sont les débutants de B plus les successeurs de A.

Avec les ensembies de symboles directeurs, on peut tester que les ensem-
bles correspondants aux dérivations immédiates d'un nom de classe sont disjoints et

donc produire un analyseur déterministe.

Le transformateur accepte une grammaire sous une forme quelconque et tou

exception aux spécifications sera signalée par un message d'erreur.
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3.6. Génération Téléscopique

——————————————— - - ] -

s

La méthode utilisée pour transférer CORAL 66 d'une machine a une autre
("bootstrapping") présente un certain intérét. Sur nofre machine de base R, il vy
avait un compilateur ALGOL, écrit évidemment dans le code machine de R. On repré-

sente ce compilateur par un friplet
ARR

En général, le triplet
POR

représente un compilateur traduisant le langage source P dans le langage objet Q et
écrit lui-méme en langage R. Le compilateur CORAL 66 produit du code de la nouvelle
machine X et est écrit dans un sous-ensemble commun de CORAL 66 et d'ALGOL. Appelons

ce sous—ensemble CA ; on aura donc un

CXCA

Comme CA estT un sous-ensemble de A, le CXCA peut étre compilé par le compilateur ARR
sur la machine R. On représente ce processus de la maniére suivante :

CXCA . ARR . R

La simplification de cette formule donne (en se rappelant que CACZ A)

CX(ZA . ARR . R —> CXR

Le CXR est un compilateur écrit en code machine R qui traduit CORAL 66 en code mac-—

hine X. Ce nouveau CXR est utilisé pour recompiler le CXCA et on obtient

CXCA . CXR . R

qui donne par simplification (C, ¢ C)

CX¢A . EXR . R —> CXX

Le CXX est un compilateur de CORAL 66 en X écrit en X. Donc, on a un compilateur

pour la machine X sans jamais |'utiliser.
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En fait, ce formalisme, di & P.M. WOODWARD, peut représenter n'importe
quel programme qui est compilé. On a un programme P qui traduit les données D en un

résultat R, et qui est écrit en langage L. Donc,
P = DRL

Un compilateur pour L est écrit en langage machine M et traduit vers M. Le compila-

Teur est un
L.MM
La compilation est faite sur M
DRL . LMM . M
La simplification donne
DRL . MM . M — > DRM

qui est un programme transformant les données en résultats, écrit en M et qui marche

sur M par présentation des données.
P . PRM . M —> R

On n'obtient que les résuitats.

Ce formalisme nous a permis de transférer aisément des compilateurs. Evi-
demment, entre les deux compilateurs de CXC,, les macros d'analyse produites par le
transformateur de grammaire devaient étre changées du langage R en langage X. Ce
changement & la main ne prend qu'une journée de travail. En fait, le compilateur
pour CORAL 66 fait deux passages du texte source. Le code intermédiaire a une syn-—
taxe et les deux passages ont été produits a |'aide de ce processus. Donc, on a
écrit un traducteur de CORAL 66 en code intermédiaire (un CCICA) et un twraducteur

du code intermédiaire en code machine X (un CIXCA)' Les équations utilisées sont
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cc,C, . ARR . R —> CCIR

C XCA «. ARR . R —> C'XR

CCICA . CCIR . R —> CCICI

(C - CIXR . R —> CCIX
C|XCA . CClR « R —> CIXC|
A CIXR . R —> C|XX

X et le C XX.

et on a les deux passages, qui sont le CCI |

Ce travail a été continué sur d'autres machines en vue d'autres app!lica-
tions. L'état actuel des travaux est décrit en [49] .



CHAPITRE IV

OUTILS SEMANTIQUES
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4. Outils Sémantiques

Si la partie syntaxique d'un compilateur est la plus intéressante, et par défi-
nition la plus formalisée, la partie sémantique est ia pius difficile et peut-étre
la plus importante. Quand !a syntaxe est formalisée, il est possible de Iui apporter
des modifications et de vérifier que celles-ci n'entrainent pas d'erreurs par ail-

leurs. Ceci n'est absoluement pas vrai vis-a-vis de la sémantique.

Jusqu'a présent, il existe peu d'outils généraux pour la sémantique. La plupart
des algorithmes sont des "recettes de cuisine", transmises de bouche & oreille comme
un folkiore ancien., Lle sujet est difficile & traiter d'une facon concise et nous ne

donnerons ici qu'une description des plus importants algorithmes.

4.1. Synchronisation_avec_la Syntaxe

Iy a queiques années, les compilateurs comportaient une phase sémantique
distincte de la phase d'analyse syntaxique. L'information était transmise entre ces

phases & |'aide d'un arbre. Dans les analyseurs produits automatiquement, de la

fagon décrite ci-dessus, on utilise une méthode qui est plus souple et plus efficace.

Dans la grammaire originale, présentée au transformateur, il est permis
d'inclure des noms qui ne sont ni des symboles de base ni des noms de classe mais des
appels a des fonctions sémantiques, chacune étant une ROUTINE écrite & la main. Quand
I''analyse rencontre un de ces noms, la ROUTINE correspondante est appelée.* Donc, la
phase sémantique est imbriquée dans !'analyse syntaxique. Cette facilité est un sous-
produit du déterminisme, car |'analyse réaiisée est nécessairement ia vraie (il n'y

a aucun retour en arriére). Les fonctions sémantiques sont

= ftransformées comme des symboles de base
- transparentes pour les tests

- appelées comme des noms de classe.
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Le langage de macros est utilisé pour |'écriture de ces fonctions sémantiques. Nous
donnoris comme exempie ia lecture d'une entier par la grammaire
Entier —> Digit f1 X
X —> 0
Digit t2 X ‘
Supposons que la valeur d'un digit se trouve en D(R1) apré&s sa lecture. On a les
ROUTINES suivantes :

ROUTINE F1
ASSIGN H,RES(R1)~—D(R1}
RETURN
ROUTINE F2
ASSIGN H,RES(R1)<-—RES(R1)*10+D(R1)
RETURN

La valeur de !'entier se trouve en RES(R1). Ces faciiités nous ont permis d'écrire
des compilateurs dans un temps réduit. En particulier, les deux premiers compilateur

pour CORAL 66 ont été écrits en six mois avec deux personnes.

4.2, Gestion de Listes

Il est souvent nécessaire, dans i'écriture des compilateurs, de manipuler
des données structurées. Depuis le papier de McCARTHY [42] , on a toujours utilisé
LISP ou une dérivation de LISP. La dérivation particuliére utilisée pour |'écriture

de FROLIC est décrite en [43] et [44] . Dans cesystéme, les fonctions de base
HD, TL et CONS .

sont des appels & des fonctions de la bibiiothéque de procédures ALGOL. Il n'y a
aucune déclaration du type list, les variables ayant le sens de pointeur étant décla-
rées de type integer. Elles sont indiquées au systéme par leur présence comme para-

métre de la fonction SETUP. Le systéme garde cette information pour la récupération
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de la place mémoire non utilisée ("garbage collection™). Ceci est fait par la procé-

dure CONS quand il n'y a plus de place disponible.

Un systéme de listes de ce type serait avantageusement complété par les

déclarations list et table. Pour faire ceci, il est normalement nécessaire de i'avoir

prévu au moment de |'écriture du compilateur. Le langage FROLIC contient ces declara-

tions, qui augmentent considérablement la sécurité des programmes utilisant des listes.,

Un autre inconvénient du systéme utilisé originalement est que pour écrire
des procédures de bibliothéque, il fallait quand méme connaitre comment marche le
compilateur. Ceci est évité en CORAL 66. Dans ce langage les listes ne se frouvent
pas dans les spécifications pour |'utilisateur, mais elles étaient nécessaires pour
le processus de génération téléscopique. Nous avons utilisé un systéme de listes
écrites complétement en ALGOL cans lequel les pointeurs sont toujours des entiers mais

les références aux éléments se font par des tables. Donc, au lieu d'écrire

HD(LIST) ou TLCLIST)
on écrit

HO[LIST] ou T LIST]
CONS est toujours une procédure qui récupére le place |ibérée, mais qui est écrite en
ALGOL. Les listes sont distinguées par leur apparition & |'intérieur d'une procédure

spéciale comme suit :

infeger LIST!1, LIST2, ... LISTN ;
procédure DECLARELISTS (P) ;

procédure P ;

begin P(LIST1) ;
P(LIST2) ; s
P(LISTN)

end DECLARELISTS ;
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Ce systéme a aussi été ufilisé & Grenoble et une description se trouve en L45]n I

est analogue a la réalisation de J. COHEN [46] , qui le présente & |'utilisateur d'us

autre fagon.

Dans le langage de macros, |'implantation des listes est laissée aux bons
soins de |'utilisateur, qui peut néanmoins suivre ia méthode des compilateurs incré-
mentiels. Dans ces compilateurs, aucune liste ne peut étre gardée entre deux incré-
ments. Donc, |'espace liste est réinitialisée a chaque fois et il n'y a pas besoin

de récupérer de |'espace. Les macros ont la forme évidente :

HD  OP1,0P2 (OP2 := HD [OP1])
TL  OP1,0P2

CONS OP1,0P2,0P3 (OP3 := CONS(OP1,0P2))

La méthode utilisée est celle des vecteurs HD, TL et l!es opérandes OP1, OP2, OP3 son

les opérandes normaux du langage de macros.






CHAPITRE V

ALGORITHMES SEMANTIQUES
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5. Algorithmes Sémantiques

La partie sémantique ayant le plus d'importance dans un cbmpi|a+eur est celle qui
traite de |'allocation d'espace dans la mémoire pour les variables et la recherche des
valeurs correspondantes. D'autres problémes y sont associés, comme ceux du type des
variables et de la portée des noms des variables. Ces problémes sont moins évidents
a résoudre quand |'exécution du programme est interprétative. On décrit ici des idées,
en commengant par les conceptions classiques, sur les algorithmes qui traitent ces

sujets dans les différents compilateurs.

5.1. Allocation_dynamigue_classique

La structure de blocs introduite par ALGOL 60 a pour corollaire une alloca-
tion dynamique de la mémoire. La méthode la plus souvent utilisée est celle de la
pile, qui a été présentée par DIJKSTRA [47] .

A I'entrée d'un bloc, |'espace nécessaire pour les déclarations simples est
alloué, c'est-a-dire que le pointeur vers la derniére entrée du stack est augmenté
par la quantité de mémoire correspondante. Cette quantité est calculée directement &
la compilation. Une référence & une des variables simples est alors obtenue & |'aide
du déplacement de la mémoire correspondante par rapport au début de la zone al louée
pour le bloc. Ce déplacement est une constante qui peut apparaitre dans le code objet.
D'habitude, un registre index pointe vers le début de la zone de mémoire du bloc cou-

rant. Donc, une référence & une variable simple dans le bloc local peut se faire en

une instruction. Par exemple, en 360, la partie adresse aurait une des deyx formes

Dép lacement (Base)

Déplacement (Base, Index)
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Les références aux variables non-locales sont plus difficiles. Une technique
souvent utilisée est celle de positionner un registre sur le bloc adressé et d'utiliser
ce registre de la méme fagon que le registre local. Le positionnement de ce registre
peut prendre plusieurs instructions, car il faut trouver le bon niveau dans le stack.
D'habitude, les entrées de blocs sont chatnées dans le stack, c'est-a-dire que chacune
contient un pointeur vers la précédente. Dans le cas d'un nouveau bloc ouvert pour
|'évaluation d'un paramétre effectif correspondant a un paramétre formel appelé par
nom, un double chaTnage est nécessaire, car cette évaluation se fait dans le contexte
de |'appel de la procédure et non de sa déclaration. Le chathage sert & trouver
I'occurrence correcte du bloc recherché. La récursivité permise en ALGOL implique
qu'il est possible d'avoir plusieurs entrées dans le stack pour un méme bloc. Une
solution, en vue d'économiser du temps, est de garder dans un tableau la plus récente
entrée pour chaque bloc. Une méthode analogue a été utilisée par RANDELL et RUSSELL
[48] avec DISPLAY. Une autre technique est d'avoir un registre qui pointe sur le
bloc le plus externe, qui ne peut avoir qu'une entrée dans le stack. Ceci permet
d'adresser les variables de ce bloc avec une instruction, ce qui représente un gain

sensible, car les variables non-locales sont presque foujours déclarées globalement.

Pour les tableaux, il existe un autre probléme, car leurs tailles ne sont
pas nécessairement connues avant |'exécution. On réserve, comme pour une variable
simple, |'emplacement pour un pointeur sur le stack pour chaque tableau. A la fin
des déclarations des variables simples, les bornes de chaque tableau sont calculées
et son encombrement est réservé. L'adresse du début du tableau est mise dans le
pointeur, et toute référence & un élément est faite par un adressage indirect & |'aide

de ce pointeur.

La place utilisée dans le stack pour les variables déclarées dans un bloc
est récupérée en sortant du bloc. Les pointeurs au niveau actuel du stack et au début
de la zone du bloc courant sont donc conservés & |'entrée de chaque bloc et leurs
valeurs sont restaurées & la sortie du bloc. La zone dite "anonyme" est prise sur
le stack et récupérée au fur et & mesure. La zone anonyme est celle qui est prise par
le compilateur pour calculer, par exemple, les expressions et n'est pas declarée

dans le programme.
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5.2. Environnements

L'allocation de mémoire classique décrite ci-dessus est la base de |'allo-
cation pour FROLIC, CORAL 66 et les compilateurs incrémentiels. Né&anmoins, dans les
trois cas, des changements importants ont di étre faits. L'allocation est particu=-
liérement difficile pour FROLIC dans lequel le stack n'est utilisé que dans les pro-
grammes les plus simples. Une propriété de tout langage de simulation et de contrdle
en temps réel est en effet que le stack ne suffit pas pour |'allocation, car dans de

tels langages, le bloc dont on sort n'est pas nécessairement le dernier bloc entré.
Considérons le programme :

begin procédure f ;

begin procédure g ;

begin

°

end g ;

real x ;

activate (q) ;

activate (f) ;

o

end
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La procédure g est activée par la procédure f. Si f se termine avant g, ce qui est
permis par le langage, la mémoire x serait perdue sur le stack avec la méthode traition-
nelle. Or, on peut bien avoir des rétérences & x dans g et un stack n'est donc pas

utilisable dans ce cas.

On voit en effet que la récupération de |'espace mémoire qui n'est plus
utilisée demande un algorithme plus sophistiqué que le simple stack. Elle est faite
par un récupérateur (garbage collector) du type utilisé dans la programmation de |is-

tes. Dans le cas d'un programme sans taches en parallé&le ce récupérateur devient une

pile.

Une zone de mémoire pour un bloc s'appelle |'environnement de ce bloc. Un

environnement a la forme

valeurs du type pointeur

T ; P pointeur vers |'environnement appelant

L valeurs du type réel, entier, efc... .

adresses
croissantes

Un pointeur vers un environnement pointe vers la mémoire P, qui contient |'information

de chatTnage. On appelie P |'adresse de |'environnement. Les valeurs simples ont des

déplacements négatifs par rapport & |'environnement, les pointeurs ayant des déplace-
13

ments positifs.

Pour chaque tache active on garde |'adresse de |'environnement correspondant
au bloc courant pour cette ftéche. Lz !iste des adresses de ces environnements est
utiliséepour la récupération de la mémoire |ibérée de la méme fagon que sont utilisées

les listes indiquées par SETUP dans le |ist-pack original,
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Une valeur de type poinfeur est une paire correspondant & la base et au dé-
placement d'une référence classique. La base est |'adresse de |'environnement con-
cerné et le déplacement est le déplacement dans cet environnement. Chaque tableau
déclaré a son propre environnement, les éléments étant tous d'un c6té ou |'autre de
P selon qu'ils sont du type pointeur ou non. Les listes utilisent un environnement

particulier, pour lequel il y a une routine spéciale de récupération de place.

Les pointeurs sont utilisés pour récupérer |'information qui se trouve dans
un autre environnement. Cette information peut &tre un &lément d'un tableau, une va-
riable non-locale, ou un élément d'une liste. || est & noter que |'allocation & |'in
térieur d'un bloc est la méme que dans le systéme classique, c'est-a-dire par déplace
ment relatif & la base de la zone correspondante, ainsi que la méthode de référence.
La différence réside dans la maniére de distribuer les zones dans |la mémoire, et de

récupérer la place qui n'est pas utilisée.

L'algorithme de récupération de place prise par les environnements est bien
connu. Tout environnement qui est |'environnement courant d'une téche active est mar
qué (un bit de P est libre pour ceci). Puis tout environnement vers lequel il y a un
pointeur dans un environnement marqué est aussi marqué, et ce processus est continué
Jusqu'a sa fin. La place de tout environnement qui n'a pas été marqué pelut alors &tr
.récupérée, les environnements marqués étant retassés dans la mémoire. Pour éviter la
mise a jour deplusieurs pointeurs vers chaque environnement retassé, il est possible
de mettre un niveau d'adressage indirect dans les pointeurs, en gardant une table
d'adresses d'environnements. Les adresses dans cette table sont mises & jour et les

pointeurs dans les environnements référent toujours & la table et restent donc inchan:
gés. Ceci est encore équivalent au DISPLAY de RANDELL et RUSSELL. *
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Le systéme d'environnements est lourd & |'exécution en raison non seulement
de la nécessité d'un algorithme de récupération de ia place en mémoire, mais aussi de
la complexité des références aux valeurs autres que ies valeurs des variables dans
I'environnement local. En particulier, le récupérateur de place serait inaccépfable
dans la plupart des ordinateurs traitant des probliémes en temps réel, car il immobi-

lise la machine pendant un temps plus long que le temps de réponse nécessaire.

On aurait besoin d'améliorer la récupération de place si on voulait faire
un compilateur efficace. Les techniques de pagination développées depuis éviteraient
- au moins - le retassement des données en mémoire. |1 est concevable que la méthode
pourrait résoudre certains probliémes tel que celui du "tas" en ALGOL 68 et nous cro-
yons fermement qu'elle mérite d'étre mieux connue. Les premiers essais en vue d'im-
plémenter ALGOL 68 [50], [51], [62] ont démontré ie manque d'études sérieuses dans

le domaine de I'allocation de mémoire, le papier de ROSS!ZSZ] faisant exception.

5.3. Allocation_Statigue_pour CORAL 66

Le probléme de i'allocation de mémoire en CORAL 66 est |'inverse du pro-
bléme en FROLIC. CORAL 66 avait besoin, avant tout, d'&tre un langage efficace. Or,
on a vu ci-dessus qu'une allocation dynamique de mémoire colte toujours plus
qu'une allocation statique. La comparaison de FROLIC avec ALGOL montre clairement le
dilemme entre |'efficacité et la sophistication. Le choix d'un langage ne peut pas
&tre absolu, mais reste un résultat des conditions dans lequelles le langage va étre
utilisé. .

La définition de CORAL 66 est délibérément réduite aux facilités qui ne
demandent pas d'allocation dynamique de mémoire. En particulier, les bornes des ta-
bleaux doivent &tre des constantes, la récursivité n'est pas admise et le nombre et
le type des paramétres doivent &tre spécifiés pour tout paramétre formel de type pro-

cédure. L'intérét n'est donc ni dans |'algorithme d'allocation, ni dans la méthode
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de référence aux variables, qui sont tous les deux friviaux, mais dans les limitations
qu'il faut mettre sur un langage pour éliminer ces problémes. Pour les applications
auxquelles CORAL 66 était destiné, il n'y avait pas de choix. Mais on verra que les
compilateurs conversationnels pour des langages actuels sont d'une telle complexité
qu'on ferait bien de considérer si on n'a pas intérét & définir des langages avec ces
limitations, pour des utilisateurs "amateurs" qui vont écrire leurs programmes en -
mode conversationnel. Le gros succds de BASIC [53] aux Etats-Unis confirme cette
thése, bien que BASIC soit probablement allé trop loin dans la voie de la simplicité.
CORAL 66 provoque un choc aux puristes d'ALGOL, et il est indiscutable qu'il n'est
pas adapté & la résolution de certains problémes. Mais il est aisément utilisable
pour la plupart des problémes réels, pour lesquels les raffinements d'un langage trop
sophistiqué ne sont qu'une charge improductive. Nous sommes convaincus que c'est une

erreur de chercher & définir un"langage universel de programmation.

5.4. Contrdle_de_1'Interprétation

- . - - - - - -

L'interpréteur dans un systéme incrémentiel exécute dynamiquement des taches
faites par le compilateur dans un systéme batch. Le contrdle de |'interpréteur est
donc important, car il faut bien séparer les fonctions variées du programme. Nous
parlerons ici du compilateur ALGOL, mais les principes restent valables pour PL/I| et

FORTRAN. Supposons pour le moment qu'il n'y ait qu'un utilisateur du systéme.

A chaque segment correspond une table, appelée le dictionnaire de commande
du segment, comprenant une entrée par incrément. Chaque entrée contient le type de
I'incrément (BEGIN, Affectation, etc...), le numéro du prochain incrément et un poin-

teur vers le pseudo-code de |'incrément. Le dictionnaire est créé en mémg temps que

le pseudo-code.

Avec ce dictionnaire de commande, il est toujours possible de décider quelle

instruction doit étre interprétée sans consulter le pseudo-code. En particulier, la
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structure du programme y est implicitement contenue. L'édition d'un segment est faci-
litée car le pseudo-code pour les nouveaux incréments est ajouté & la fin du pseudo-
code existant et il est repéré par le pointeur dans le dictionnaire. Quand |'édition
modifie |'ordre des instructions, les changements sont reflétés dans les champs con-
tenant le numéro du prochain incrément. L'ordre donné par le chafnage des numéros des
incréments est appelé |'ordre lexicographique. Dans |'avenir, on pourrait envisager
la présence d'écrans de télévision qui permettent de "visualiser" les incréments dans

|'ordre lexicographique.

5.5. Problémes_de_portée_en_interprétation

Comme les incréments d'un segment sont traités indépendemment les uns des
autres, la relation entre |'utilisation d'un identificateur et sa déclaration n'est
faite qu'a I'interprétation. Pour un identificateur logal, cette relation est facile
a établir, mais pour un identificateur non-local elle dépend de |'imbrication statique
des blocs. De plus, pendant |'exécution les blocs sont imbriqués d'une fagon dyna-
mique, car une procédure peut étre appelée n'importe Qﬁ dans la portée de sa déclara-
tion. Ceci peut provoquer des erreurs si |'interpréteur n'est pas bien construit,par
exemple dans le programme ALGOL : '

1 begin réel x ;
procédure f ;
2 begin x := 1
end ;
3 begin integer x ;
£
end .

end
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Au moment ol la procédure f est appelée, le plus récent x est celul du bloc 3, mais
la référence a x en f est au x du bloc 1. Pour résoudre ce probléme, le chaTnage
dans le stack de I'interprétation est doublé, et au début de chaque procédure il y
a un pointeur vers le bloc lexicographiquement englobant (pointeur statique) et un
pointeur vers le bloc contenant |'appel de la procédure (pointeur dynamique). Au
retour de la procédure le stack est mis & jour & 'aide du pointeur dynamique. Le
chaTnage des identificateurs est établi & partir de la table des symboles décrite

ci-dessous.

5.6. La_table_des_symboles

Pour retrouver Iés valeurs des variables dans un compilateur conversation-
nel, on utilise une "table des symboles" contenant une entrée pour chaque nom appa-
raissant dans le segment. Cette entrée contient un pointeur vers la plus récente
entrée sur le stack correspondant & ce nom. Cette fechnique couvre en méme Temps e
récursivité (la méme déclaration existe alors plusieurs fois dans le stack) et |'uti
lisation du méme nom déclaré dans des blocs différents. Pour retrouver les diffé-
renfes entrées d'un nom sur le stack, chaque entrée pointe vers I'entrée précédente
correspondant au méme nom. Considérons le programme donné précédémment. Au moment

de- | 'affectation & x dans la procédure f le stack et la table des symboles sont com-

me suit :
l._________JFA Bloc 2
Bloc courant
Englobant proc f
f Appelant : T
X Valeur s

int int x STACK

TABLE DES ‘SYMBOLES
- Bloc 3

AY
L
LN
4
5.
Id
Valeur
— real real X
N
4

0
0 Bloc 1
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Le probléme est de retrouver la valeur de x de I'intérieur du bloc 2. On note que
le pointeur vers x dans la table des symboles a une valeur inférieure 3 la valeur
du pointeur au bloc courant. On en déduit que x est non-local. Maintenant on suit
la chane statique pour trouver le premier bloc dont la valeur du pointeur de début
est inférieure & la valeur du pointeur vers x., Dans |'exemple on s'arréte au bloc
1. Puis on suit la chaine des x pour frouver le dernier x dont le pointeur est tou-
Jours supérieur au pointeur du bloc 1, dans ce cas le deuxiéme x. On vérifie que
cet x est déclaré dans le bloc 1 en suivant la chatne dydamique jusqu'd la derniére
valeur encore supérieure au pointeur du bloc 1. Comme cette valeur est supérieure

au x considéré, celui-ci est donc déclaré dans le bloc 1 et est le x recherché.

Avec la table des symboles et le stack, il est possible de récupérer la
valeur de foute variable déclarée dans le segment en cours. Les variables locales
sont trouvées par un simple adressage indirect sur la table des symboles et les va-
riables non-locales de la fagon montrée ci-dessus. || reste & décrire la méthode de

recherche des valeurs déclarées dans un segment extérieur.

5.7. Communication_entre segments

La communication entre deux segments est compliquée par |'absence d'un dic-
tionnaire commun. L'identificateur x dans un segment n'a aucun lien avec |'identi-
ficateur x d'un autre segment. On a vu en section 2.4. que |'instruction spéciale
nonlocal a été créée en vue d'associer les noms déclarés dans un segment & ceux dé-
.«ctarés dans un autre. Cette instruction est considérée comme une déclaration spé?

ciale qult intfroduit un adressage indirect dans la référence.

Considérons le programme :
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segménT segl ;
begin

.
.

end

nonlocal x ;

endsegment

segment seg2 ;
begin réel vy ;

include segl using vy ;
end

endsegment

Quand segl est entré, la déclaration de x est mise sur le stack. Cette déclaration
est de type nonlocal et a comme valeur un pointeur vers la déclaration de y. Par
ailleurs, les identificateurs de chaque segment sont numérotés de un & n. On pense

intuitivement qu'il y aurait besoin d'une table des symboles pour chaque segment. En

fait, il est possible d'utiliser la méme table car il n'y a aucune référence.dans un
segment 3 une quantité extérieure, non définie comme nonlocal. Donc, il n'y a pas

de confusion possible entre le fait que, par exemple, |'identificateur 1 puisse cor-
respondre & deux noms différents car une référence & I'identificateur 1 est toujours

locale.

5.8. Allocation_pour_plusieurs utilisateurs

Dans les quatre derniéres sections nous avons supposé qu'il n'y avait qu'ur
utilisateur du systéme & un moment donné. Cette hypothése est évidemment fausse et
il faut considérer |'influence de |'existence de quelques dizaines de consoles pou-

vant &tre utilisées simultanément.
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Comme idée de base on séparera ce qui est commun & tous les utilisateurs de
ce qui est particulier & un d'entre eux. Le compiiateur (c'est-a-dire générateur, in-
terpréteur et éditeur) est commun et i1 n'en existe qu'une copie, conservée en mémoire;
par contre, les données du compiiateur (segments, pseudo-code, dictionnaire, stacks,

etc...) sont particuliéres & ieurs utilisateurs.

Pour chaque console on réserve une zone de mémoire de 4096 octets, dans la-
quelle I'information nécessaire pour ia génération ou |'édition est conservée. Le
pseudo-code est rangé dans ia mémeire secondaire au fur et & mesure qu'il est produit,
Le pseudo-code est défini de sorte que ie pseudo-texte pour un incrément forme un tout.
Au moment de !'interprétation d'un programme, la mémoire est demandée par pages.

La séparation entre programme et données implique |'obéissance & certaines
régles. Le programme doit &tre ré-entrant, c'est-a-dire qu'il ne se modifie pas pen-
dant son exécution. Pour garder la possibilité de ne pas metfre ftout le programme en
mémoire, il est souhaitable que le programme soit transiatable. Toute référence aux
données utilise un registre de base, qui indique |'adresse du début de la zone de
mémoire réservée pour la console active. Ce registre est mis & Jour & chaque change-

ment d'utilisateur. L'adresse absolue d'une donnée n'est jamais conservée.

Dés que ces régles sont étabiies, on peut écrire le compilateur comme s'i|l
n'y avait qu'un utilisateur, en laissant au systéme le soin de faire les trarstarts
enfre les utilisateurs. En pratique, il est simple de programmer de cette maniére,
a I'exception de quelques difficultés mineures dues & la définition du code machine
du 360. |

5.9. Les mots-clés de PL/I ¢

En PL/I les mots-clés ne sont pas typographiquement distingués des identi-
ficateurs. Cette facilité du langage pose deux probiémes au réalisateur : un pro-
bléme pratique qui est d'écrire un algorithme de discrimination et un probléme théo-

rique qui est d'@tre sir que la définition du !ziigage ne permet aucune ambiguité
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syntaxique. En particulier, on veut prouver qu'il n'existe aucune chatne du langage
représentée par deux structures syntaxiques valables, en considérant successivement

un nom comme mot-clé puis comme identificateur. Un projet réalisé en collaboration

avec G. TASSART indique une solution a ces deux problémes [14]. Le méme probléme en
FORTRAN a été resolu par D. CLAUZEL et V. BAJAR [631 .

La grammaire pour le compilateur incrémentiel suppose que les mots-clés sont

réservés. On a ajouté a cette grammaire la régle suivante :

Identifier —> BEGIN
END
|F

Terminalidentifier

Terminalidentifier consiste en tout nom qui n'a pas la forme d'un mot-clé, tous les
mots-clés étant eux-mémes des expansions possibles du nom de classe ldentifier. La
nouvel le grammaire n'est pas déterministe dans la mesure ol les mots-clésposent des
difficultés, et tout point ambigu sera indiqué par le transformateur de grammaire.
En ces points seront insérées des fonctions sémantiques qui exécuteront les algorith-
mes de discrimination. Ceci est décrit dans le papier [14], mais cette solution &st
susceptible d'améliorations. || est possible d'écrire une grammaire déterministe de
PL/1 qui fait la discrimination sans utiliser desfonctions sémantiques. Cette gram-
maire présente |'inconvénient d'avoir beaucoup plus de régles que l'originale, de ne
pas représenter les idées intuitives du programmeur et d'étre i icile & écrire. Né-
anmoins, elle est un moyen plus propre d'arriver a nos buts. Cette derni&re étape
est le projet de D.E.A. de G. TERRINE [54] .

Dans les langages modernes de programmation il est parfois difficile de

connaitre le type d'une variable, |'information n'étant pas disponible au moment
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convenable. En particulier, les déclarations en PL/| sont faites de trois fagons
(explicitement, contextuellement et par défaut) et la déclaration d'une variable
peut aussi apparaitre aprés une utilisation. |l est donc normal de faire le rap-
prochement des utilisations et les déclarations au cours d'un deuxiéme passage du
texte, le premier ayant déterminé les portées des déclarations. Malheureusement,
dans le "syntax checker", un deuxiéme passage n'est pas possible pour des raisons
économiques ; des algorithmes spéciaux sont utilisés qui confirment |'existence

de certaines des variables référencées et qui vérifient la compatibilité de type
entre les utilisations et les déclarations. |l n'est pas nécessaire d'attacher

les utilisations aux déclarations particuliéres car le syntax checker ne produit
pas de\cggeJSbjeT et n'a pas besoin de faire une allocation de mémoire. Les al-

gorithmes sont décrits en [17] et nous ne donnons ici que les grandes lignes.

On garde |'information sur les identificateurs d'un programme PL/| sur
un stack. L'entrée sur le stack correspondant a un nom est trouvée & |'aide d'une

~table des symboles. Une entrée contient les champs suivants :

- un pointeur vers la table des symboles qui est utilisé pour reconstituer
a la fin d'un bloc la situation du début du bloc,

= un pointeur vers |'entrée précédente pour ce nom,

- le type d'une éventuelle déclaration explicite au niveau 1,

- le type d'une éventuelle déclaration contextuelle,

- |'utilisation ou la déclaration dans une structure,

- |'utilisation ou la déclaration comme variable indicée,

- I'utilisation ou la déclaration comme étiquette ou point d'entrée.

L'information est mise dans ces champs au fur et & mesure qu'elle devient disponible
en analysant le programme. Quand un nom est rencontré, le pointeur dans la table
des symboles indique si le nom a déja une entrée dans le bloc courant. Sinon, une

nouvelle entrée est créée. Les tests & |'intérieur d'un champ sont faits & |'arrivée

de I'information. A la fin du bloc les entrées de ce bloc sont considérées une par
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une. Pour chaque entrée, la compatibilité entre les différents champs est contrd
avant la destruction de I'entrée. Le poinfeur dans la fable des symboles est rem
a sa valeur a |'entrée du bloc. Quand une entrée peut avoir un effet dans un bloc
extérieur, cette information est mise dans |'entrée pour le méme nom dans le bloc

englobant.

Avec cette dépense raisonnable de place en mémoire, une bonne proportion
d'erreurs est détectée sans nécessiter un appel au compilateur. || semble que
| 'effort nécessaire pour trouver toutes les erreyr, c'est-a-dire fournir les diag-

nostics équivalents & ceux du compilateur, ne soit pas économiquement valable.






CHAPITRE VI

CONCLUSION
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6. Conclusion

Cette thése est présentée en accord avec la nouve!lie réglementation qui accepte
ia combinaison d'un rapport de travaii et des rétérences a des papiers pubitiés an-
térieurement sur (e méme sujet. les rétérences a considérer sont 1, 2, 3, 7, 9, 1C

', 12, t4, 17, 25, 29, 3!, 37 et 45,

Un lecteur éventue! de cette documentation aurait peut-&tre |'impression que no
aimons ‘'a complexité et que ies aigorithmes proposés et réaiisés correspundent & ce
golt. 1! aurait scuvent raison en ce sens que les problémes soulevés par |'impiant
tion des ian ages sophistiqués de programmation sont d'un intérét inteilectue! con-
sidérabte. Maiheuredsement, cet intérét inte!lectue! ne correspond pas aux intérét
économiques et pratiques de ia plupart des utiiisateurs des calculateurs éiectronic
Cn s'oriente actue!iement vers des iangages de pius en pius compiexes utilisés par
nombre croissant de programmeurs. Nous espérons voir a I'avenir des ‘angages simpl
et ciairs pour ie débutant, accompagnés d'une gamme de langages ou d'extensions spéc

lisés pour les protessionneis.,

La ciarté n'est pas seuiement importante pour i'utiiisateur d'un compi jateur, m
elle est aussi primordiaie pour le réalisateur. Les difficuités rencontrées en Pl/
par exempie, sont dans une grande mesure dlies @ |'"imprécision de ses spécifications
il est intiniement regrettabie qu'un langage qui est si fonctionnei et qui devient
répandu soit si difficite a mettre en oeuvre sur une machine. i y a ici une quest
de formaiisme qui préoccupe bon nombre d'informaticiens, et avec juste raison. Le
forma!isme de cette science n'est actue!lement pas équilibré entre la syntaxe ef la
sémantique des Iahgages, ce qui apparait dans ce document en comparant da longueur ¢
la discussion synftaxique et ie manque presque total d'outiis sémantiques. On risqu

d'attendre longtemps avant que i'équilibre soit rétabii.
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Le formalisme syntaxique existant ne représent aussi qu'hn commencement, mais il
semble aller dans la bonne direction. Les bases théoriques de ce formalisme sont en-
core moins avancées, mais le travail réalisé par KNUTH [13], [55] , COURTIN [ 56 | et

d'autres chercheurs donne des raisons d'éftre optimiste.
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