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INTRODUCTION

Le travail présenté ici est une étude des problemes fonda-
mentaux posés par la compilation de BASEL [JO] fJH], langage de program-
mation dans un style analogue & celul d’'Algol 68. Comme Algol 88, BASEL
est un langage construit autour de la notion de mgde. Chaque valeur qui
peut faire 1l'cbjet d’'un traitement dans un programme BASEL a un mode, et
c'est ce mode qui détermine les usages que l'on peut faire de la valeur
considérée. C'est pourguoi, au cours de la compilation d'un programme
BASEL, il est nécessaire de prévoir le mode des valeurs qui seront produites
par chague expression au moment de 1l'exécution, afin de contréler si ces

valeurs sont & leur tour utilisées correctement & l'intérieur d'expressions

plus larges.

Au chapitre 1, on présentéra le langage BASEL, puis, dans le

chapitre 2 on décrira les divers mécanismes qui ont été étudiés pour traiter.

les modes pendant la compilation d'un programme BASEL. C'est ainsi que 1'on
choisira une représentation interne pour les modes-et qu'on définira un
algorithme pour décider si deux représentations sont une image du mé&me mods.
On cherchera également & obtenir, pour un mode donné, une représentation
minimale. L'équivalence de deux représentations et 1'obtention d'une repré-
sentation minimale seront abordées de fagen formelle avant de proposer des
algorithmes. Les techniques de traitement des modes présentées dans ce
chapitre sont'é‘rapprocher de travaux effectués sur Algol 68. En effet,
Koster [KO] a proposé une méthode pour comparer deux modes d'Algol 68, mais
il n'a pas couvert 1l'ensemble desﬁproblémes liés au traitement des modes,
particuliérement en ce qui concerne la réduction et 1'unicité des représen-
tations des modes. D'autre part, le travail de Marché [MA], bien qu'étant
orienté, comme celui qui est présenté ici, vers la recherche de technigues
d'implémentation, ne couvre pas non plus l'ensemble des problémes. De plus,
le traitement des modes étant un processus complexe, il est nécessaire de
commencer par 1l'aberder d'une fagon formelle, ce gui ne semble pas avoir

été fait dans [MA].
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Ensuite, dans le chapitre 3, on étudiera les divers cas od
BASEL permet de calculer une valeur d'un certain mode dans un contexte qui

demande en fait, une valeur d'un autre mode : la premiere valeur devra 8tre

géneralise celui des conversions, de la méme fagon que la notion de mode
généralise la notion de type. L'étude formelle et algorithmique qui en

sera faite permettra d'isoler les principes généraux a partir desquels le
compilateﬁr BASEL sera capable de choisir dans tous les cas les modifica-

tions auxquelles il devra faire appel.

Enfin dans le chapitre 4, on décrira la structure générale
du compilateur BASEL et la facon dont il fait appel aux divers algorithmes

qui ont été developpés dans les chapitres précédents.
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CHAPITRE I

LE LANGAGE BASEL

I - INTRODUCTION -

BASEL [JO] [JH] est un langage de programmation d'un style
analogue & celui d'Algol 68 [WI] ; il a & peu prés les mémes composants
fondamentaux [WI, 0 & 8] mais une structure plus simple. Tout au long de
cet exposé, on notera les points de rapprochement ou éventuellement les

divergences entre les deux langages au moyen de références.

BASEL permet d’écrire des programmes exécutables sur les
ordinateurs actuels, au moyen d'un compilateur qui peut se concevoir de
fagon tres systématique, fait qui le rend relativement simple et clair
{(voir Ch.4). Toutes les erreurs syntaxiques et beaucoup d'erreurs de
nature sémantique peuvent &tre signalées & la compilation. Enfin, comme
on le verra plus loin (voir Ch.4}, un programme BASEL peut toujours 8tre

compilé en une seul passage.

L3

I.1.1 - Les modes -

Comme Algol 68, BASEL fait usage de la notion de mode qui est
une généralisation de la notion de type existant en Algol 60. En BASEL
chaque objet qui représente une valeur a toujours un mode, et un seul. Il
existe un ensemble de modes qui font partie du langage et en plus, un
mécanisme de définition des modes qui permet de construire autant de modes
différents que 1'on véut 3 aiasi. 1’ensemble des modes que 1'on peut
utiliser est infini, bien gu'il reste fini dans un programme donné. La
vérification des modes des objets d'un programme BASEL se fait au moment
de la compilation et il n'existe pas de traitement des modes au moment de
1’exécution, sauf dans le cas de vérification du mode courant de la valeur

d'un objet de mode union (voir Ch.1, II.2) [WI, 0.1.4.11].




D'aprés la syntaxe de BASEL, on peut faire 1l'analyse d'un
programme d’'une fagon indépendante des modes des objets, mais 1l existe
un ensemble de régles sémantiques qui permet de décider si un programme
est correct ou non en ce qui concerne l'utilisation des modes

Wi, 0. 1. 4. 31.
1.1.2 - La portée -

La vérification de portée des objets est statique, elle se

fait entiérement au moment de la compilation [ WI, 0. 1. 4. 2].

I.1.3 - Les valeurs -
Il en existe quatre catégories

1 - VALEUR SIMPLE : une valeur simple est une valeur entiére, ou une

mode int, real, bool ou char respectivement.

dans la mémoire libre (Voir Ch. 1, T.1.4).

3 - ENSEMBLE : 1l existe trois types d'ensemble ,

R D 4 ae s d 1 m a1
VAdigursd JQui se manipiu.s CoOmMmEs un

Les modes des n objets composants peuvent &tre identiques ou différents.

3b - STRUCTURE ou VALEUR STRUCTUREE : ensemble ordonné de n valeurs

et 11 peut étre manipulé séparement des autres. Les

modes des champs peuvent &tre identiques ou différents [WI, 2. 2. 3. 2].

‘

3c - SEQUENCE : ensemble ordonné de n valeurs, toutes de méme mode. Il

est possible de manipuler le tout et de manipuler une valeur ou un

sous-ensemble de valeurs d’'une séquence. Le choix d'une valeur ou




4 - PROCEDURES : peuvent &tre sans ou avec paramétres, elles peuvent donner

ou non un résultat. En plus d'étre définies et appelées, les procédures

sont elles-mémes des valeurs, et peuvent &tre manipulées comme telles.
I.1.4 - L'Allocation de Mémoire -

BASEL suppose une mémoire constituée d'une pile et d'une

et les résultats des expressions calculées. Dans la mémoire libre se
trouvent les objets repérés par les valeurs adresses et les valeurs compo-

sants des séguences.

L'allocation de la mémoire libre est entiérement dynamique.
La gestion de la mémoire libre implique éventuellement 1'exécution des

algorithmes de "ramasse-miettes” pendant 1'exécution d'un programme.
I.1.5 - Les déclarations -

I1 existe des déclarations de variables et de modes. Les

premieres servent & définir le nom et le mode des variables & utiliser.

Les autres servent & définir des symboles et des modes représentés par

ces symboles.

I.1.6 - Les instructions -

I.1.7 - L'élaboration d'un programme BASEL -

L'élaboration s'effectue "en série” ou "dans un orcare indéfini”.

On retrouve ici, dans une certaine mesure les notions "serial” et "colla-
teral” [WI, 0. 2. 4] d'Algol 68, mais avec des différences, comme on le

verra par la suite. . ;




I.2 - Description du langage -
Les différentes notions de BASEL seront introduites au moyen
de descriptions en frangais accompagnées d'exemples. La syntaxe figure
dans 1'Appendice I.

I.2.1 - Alphabet des terminaux -

C’est 1l'ensemble constitué par 1'union des ensembles

c=1{A B,C, D, E, F, G, H, I, J, Ks Ly Mg N, O, P, Q, R, S, T,
U, V, W, X, Y, Z,
a.’ b.’ CJ d.’ e.’ -F.’ g.’ h.) 1.’ J.’ KJ lJ m.’ n.’/OJVpJ q} r.’ SJ t.’

et

S = {int, real, bool, char, ptr, seq, tuple, struct, union, proc,

none, is, rep, means, generic, mustbe, in, of, times, alloc,

set, same, change, length, or, and, not, eq, neq, less, leq,

grt, geq, plus, minus, mul, div, idiv, rem, exp, odd,

abs, sign, round, ent, float, iread, rread, bread, cread,

write, input, output, close, goto, true, false, —>, I,

& Yoss 3 [J ), [J ]}'

~

Certains caracteres appartenant & C apparaissent aussi dans S
car ils ont une signification spéciale. Le blanc est significatif dans le

cas ou il n'y a pas d'autre symbole séparaﬁeur.

1.2.2 - Structure syntaxique d'un programme BASEL -

de la fagon suivante




Programme

|

expression composée

'

(bloc, bloc, ..., bloc)

B
! J !

partie declarations in partie instructions

branche I branche ] . I branche

suite_ﬁ'ﬁinstructions —> ... => suite d' instructions
instruction ; instruction ; ... ; instruction

¥ oe -

8tre vide.

CE S S RemT ZESSOSEESS=S =

la partie_déclarations sont utilisables dans la partie instructions, et
leur portée est définie de fagon analogue & celle qui existe en Algol 60

(sauf pour les variables globales utilisées dans les procedures) .




1.2.3 - Elaboration d'un programme BASEL -

Un programme BASEL, écrit d'apres les regles de la syntaxe,

définit une suite d'actions qu'un ordinateur est capable d’accomplir.

B R

suivant 1l'’ordre dans lequel ils se trouvent (cela ne correspond ni a la
notion "collateral” [WI, 2. 2. 5. b] d'Algol 68, ni & la notion "serial”

fWI, 2. 2. 5. a] comme on verra plus loin).

L'élaboration d'un bloc consiste d'abord en 1'élaboration de

dire : en_série [WI, 2. 2. 5. al, et jusqu’ad la rencontre d'un des symboles

qui agissent sur la terminaison de 1'élaboration d'un bloc. Ces symboles
sont les symboles —>, Il, s») et goto, chacun possédant une signification
que 1'oR précisera par la suite. Comme résultat de 1'élaboration d’un bloc
on a en généralrune valeur : la valeur de la derniére instruction é&laborée ;
parfois, par contre, le bloc n’'a pas de valeur. Comme résultat de 1'élabora-
tion d'une expression_composée on a un ensemble ordonné (tuple, plus

précisement) de valeurs : les valeurs de chacun de ses blocs composants.

Cet ensemble est la valeur de 1'expression composée. (La détermination d'une
] . P Pl . > - )
valeur pour l'expression_composée précise la différence avec la notion

"serial” d'Algol 88‘[WI, 2.2.5.al).




1 - SYMBOLE —> : il implique un test sur la derniére valeur élaborée, qui

doit &tre booléenne. Si cette valeur est "vrai”, 1'élaboration continue
a partir des instructions qui suivent le symbole —>. Si elle est
"fausse”, 1l'é&laboration continue & partir des instructions se trouvant
aprés le prochain symbole | dans le bloc. Il se peut d'aprés la syntaxe,
qu'il n’'existe pas de symbole |, cas ol l'élaboration du bloc est

terminée et le bloc n'a pas de valeur.

2 - SYMBOLE : la rencontre du symbole | pendant 1'élaboration du bloc

fait terminer son élaboration, en gardant la derniére valeur élaborée
comme celle du bloc. La valeur d'un bloc dans lequel il y a plusieurs
branches est une valeur de mode union (veir Ch. 1, II.2) car il est

" impossible de connaitre "a priori” le mode de la valeur du bloc, tant

qu’'il n'est pas élaboré.

3 - SYMBOLES , et ) : indiquent la fin du bloc ; le symbole ) indigque de

plus la fin de 1'expression_composée ; 1'élaboration du bloc étant

terminée, la valeur du bloc est la derniére valeur élaborée.

4 - §YMBDLE goto : la fencontre d'un symbole goto suivi d'une étiquette

qui appartient au bloc ol se trouve le goto, est élaborée comme une
instruction de transfert classique ; c’est-a-dire que 1'élaboration
du bYoc continue a partir du point identifié par 1'étiguette. Mais si
1'étiquette‘ﬁ'appartient pas au bloc oll se trouve le symbole goto,
1'élaboration du bloc est terminée ; alors le bloc n'a pas de valeur

du fait que 1'instruction de transfert n'en calcule pas.

REMARQUE : & la compilation un bloc est considéré sans valeur si on
gs'apergoit gu'a 1l'élaboration il existe une possibilité, sinon une certi-

tude qu'il se termine sans va;eur.

Ainsi, le bloc qui constitue 1l'expression_composée suivante
est considéré sans valeur, car unme des possibilités de terminaison ne

donne pas de:valeur :




( 3 ()| ; valeur| ; valeur)
¥
pas de valeur : expression_composée vide
Dans le cas particulier de la structure suivante

( ;. goto Ll 3 valeurl s valeur)

on considére (a la compilation) gue le bloc a une valeur de mode union et
n'est pas sans valeur. En effet, si 1'étiquette L est dans le bloc, on ne
sortira du bloc gqu'en ayant calculé la valeur de 1'une des deux autres
branches. Si 1'étiquette est en dehors du bloc, la syntaxe de BASEL est
telle que toutes les valeurs dé&ja calculées pour les expressions qui pour-
raient utiliser une valeur de ce bloc sont supprimées au moment od le goto
est exécuté : l1'élaboration de ces expressions qui avait été commencée,

est en quelques sorte "oubliée”.

L'expression conditionnelle

ii'... then ... else ... fi

d'Algol 68 [WI, 6. 4] s’écrit en BASEL au moyen de 1’expression_composée

gui n’est qu'un cas particulier de la structure générale des expressions

composées.
L3

Exemple

(grt (i, 3) » minus (i, 3) | minus (j, 1)) (Voir Ch. 1, V. 2

signification des opérateus grt et minus).

II - LES MODES -

IT1.1 - Modés de base - Mbdé'none -

Il y a quatre modes de base représentés par les symboles int,

real, bool et char. Ce sont respectivement les modes des valeurs entiéres,

des valeurs réelles, des valeurs booléennes et des caractéres. Le mode none




gst le mode auquel aucune valeur ne correspond ; il sert essentiellement °
a4 indiquer 1'absence de valeur retournée, dans le mode d'une procédure

sans résultat.

II.2 - Modes construits -

Six constructeurs de modes permsttent de combiner des modes

~

entre eux de fagon a en construire de nouveaux. Ils sont représentés par

les symboles ptr, seq, tuple, struct, union et proc. lLe tableau ci-dessous

définit les régles d'utilisation de chacun de ces constructeurs, et décrit

bridvement la nature des valeurs qui ont les modes correspondants. Bans ce

tableau : m, ml, mg, <+« Mn sont des modes, et s1, s2, ..., sn des identi-
ficateurs.

CONSTRUCTEUR |JUTILISATION NATURE DES VALEURS EXEMPLES

ptr ptr m adresse ou emplacement |ptr int

d'un cbjet de mode m

seq seg m séqguence d'objets, tous|seq char
de mode m, identifiés
par indices
tuple tuple [ml, ensemble ordonné dé n tuple [int, bool]
" [m2, ..., |objets, dont le i-me
mn]. est de mode mi.
struct struct [m1 |ensemble ordonné de n struct [real r, real i]'

s1, m2 s2, |objets, dont le i-émg

«+., mn snliest de mode mi et est

identifié par si.

F]

union union [Eﬂ’ objet dont la valeur union [int, real, ptr
eee, 0] peut 8tre soit de mode {int]

ml, solt de mode mg,

etCuuss
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proc proc [m1,

m

procédure dont les n
paramétres: sant respec-
tivement dés modes m1,
m2, +.., mn et dont le
résultat est de mode m.
La liste des modes mi
peut étre vide (procé-

dure sans param@tres).

m peut étre none (procérf

dure sans résultat).

proc none

proc [int, bool] bool

proc [reall none

proc seq ptr int

I1.3 - Déclarations -

En BASEL, il y a deux typesde déclarations

de variables et les déclarations de modes.

i

les déclarations

A la différence d’'ALGOL 68, il

n'existe pas de déclarations d'opérateurs puisqu'il n'’existe pas d'opéra-

teurs au sens d'ALGOL 68. La structure d'une déclaration peut se schémati-

ser de la fagon suivante :




déclaration

| |

déclaration de variable déclaration de mode
— = : S

N
variable is mode [1] symbole rep mode

v v
variable mustbe mode [2]

v v
variable means mode [3]

v 3

variable is generic [4]

[1] - déclaration simple de variable.
[2] - déclaration conditionnelle.
[3] - déclaration de signification.

[4] - déclaration génériqgue. ,

[
@

I1.3.1 - Déclaration de variables -
IT1.3.1.1 - Déclaration simple de variable -

Elle sert & définir une variable classique, en indiguant son

nom et le mode des valeurs qu'elle peut préndre [WI, 7.4].
Exemples :

a) - is is int

b) - p is proc [real] ptr real
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I1.3.1.2 - Déclaration conditionnelle -

Une variable déclarée de mode union dans un certain bloc peut

faire 1'objet d'une déclaration plus restrictive, dite déclaration condition-

bloc intérieur, on n'accepte pour cette variable qu'un des modes de 1'union

précédente.

A 1’exécution, le bloc intérieur ne sera é&laboré que si la
variable a une valeur et que cette valeur est du mode spécifié dans la
déclaration conditionnelle. Bans le cas contraire, le bloc intérieur ne

sera pas exécuteé.

(On remarque un certain rapport avec la notion de "relation de conformitg"”

[WI, 8. 3. 2]).

Exemple :

(u is union [int, booll] ...

(u mustbe int ...} ...)

Si 1la valeur de u n'est pas entiére, le bloc intérieur n'est
pas executé. Si elle est entiére, u sera utilisée comme si elle avait été

déclarée u is int dans le bloc englobant.

’

Remarque : 1'affectation i = u (u mustbe int ...) n'est pas permise, car
le bloc peut ne pas &tre exécuté, donc est considéré comme n'ayant pas

de valeur.

I1.3.1.3 - Déclaration de signification - Déclaration générique -

Ce sont des déclarations qui s'appliquent seulement aux

procédure qui peut, représenter & un moment plusieurs corps de procédure

différents. Le mode de chacun des corps est spécifié au moyen de plusieurs
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Exenple
(p is generic,

p means proc [int] bool,

p means proc [real, int] ptr int ...

p means proc [bool] none ...) ...)

Dans le bloc englobant, p a deux significations, dans le bloc

intérieur une troisiéme signification lui est ajoutée.

des arguments dans 1'appel. Ce choix est fait au_moment_de_la_compilation.

N

Ceci est & rapprocher de la déclaration d’opération en Algol 68 [WI, 7.5].

11.3.2 - Déclaration de mode -

La déclaration de mode sert a définir des symboles et les

modes que ces symboles représentent {rep].
Exemples

a) - entier rep int

- b) - list rep tuple [ptr listelem, ptr listelem]

listelem rep union [list, atom]

I3

11.3.3 - Portée de variables et de symboles déclarés -

La portée d'une variable ocu d'un symbole déclaré est analogue

a celle de variables en Algol 60, sauf dans le cas de variables globales

utilisées dans les procédures (Voir Ch.1, III.5).

I1.3.4' - Régles relatives aux déclarations et a la définition des

symboles -
1 - Dans un bloc, 1l ne peut pas y avoir plus d'une déclaration
de la méme variable (sauf pour les générigues) ou du méme

symbole. Ainsi, 1l'’exemple suivant n'est pas correct

(i 4s int, i is ptr int, ...)
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2) - Tous les sélecteurs d’une valeur de mode struct doivent
8tre des identificateurs différents. Ainsi, la construction

suivante est incorrecte

struct [int i, ptr int i]

3} - Lors de 1'appel d'une procédure générique, la liste de para-
metres effectifs (Voir Ch.7, V.1.2.1) doit étre compatible
(Voir Ch.1, VII) avec une seule liste de param@tres formels
(Voir Ch.1, V.1.2.1), parmi toutes les listes possibles
d'aprés les différentes significations de la procédure.

Ainsi, les exemples suivants ne sont pas corrects.

a) -~ (p means proc [int] int, p is generic,

p means proc [ptr int] int,

ppp is ptr ptr int,

p (pppl)

b} - (b is bool, p is generic,

p means proc [union [bool, reall]]l int,

p means proc [union [bool, char]] int,

p (b) ...)

’

« 4) - Définition des modes récursifs,

La déclaration d’une variable de mode m implique la réser-

vation de mémoire dont la taille dépend de m ; exemple

a) - m rep struct [int i, ptr real p]

‘

Pour tqute variable déclarée de mode m on réservera une zone

2

de mémoires pouvant recevoir un entier plus un pointeur (adresse).

~

- On peut définir un mode m & 1'aide de lui-méme ; exemple
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b} - m rep tuple [int, ptr m]

Cette définition récursive de m ne pose pas plus de probléme

que celle de 1'exemple a) : pour toute variable déclarée de mode m on

réservera une zone de mémoire pouvant recevoir un entier plus un pointeur.

- Par contre, dans 1l'exemple suivant, une variable déclarée
de mode m impliguerait la réservation d’une zone de mémoire de taille

infinie.

c) - mrep tuple [int, m]

En effet : place pour une valeur de mode m

= place pour un entier + place pour une valeur de

mode m

Pour des raisons analogues, une variable déclarée de mode m
impliguerait la réservation d'une mémoire de taille indéfinie si, par

exemple
d) ~-mrepm

- Dans la définition d'un mode récursif, on exige donc la
présence d'un ptr afin d’éliminer les problémes qui apparaissent en c) et
dl).

Il est évident que ce ptr ne doit pas &tre mis n'importe od,

comme le montrent les-exemples suivants

E

rep union [ptr m, real] est correct

13

rep union [m, ptr reall] est incorrgct.
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Si 1’on adopte les conventions suivantes de représentation

des modes, sous la forme d'arbres

m rep ptr m1 m rep seq m1

|2

m rep tuple [m1,

+» mn]

m moom2 m3 m
m rep struct [m1 s1, 5 n sn] m rep union [m1, » mn]
ST u
mi sl m2 s2 mn sn mlom2 .. mn
m rep proc [ml, m2, ..., mn] M m rep proc M
PR PR
oo y l
mom2 n n
* 0On peut dire que pour tout moae récursif m, représente

arbre, il doit exister un constructeur ptr (P) dans tout

(i) avec une occurrence de m.

chemin gui

Pour plus de détail, on peut se reporter au chapitre 2

(Ch.2, II.3.e en particulier).

5) - Aucun ordre n’est imposé aux déclarations

par

lie

d'un méme bloc.

un
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ITTI - UNITES -
uniteé

| | L

littéral ‘ procédure
' variable tuple
entier ! nil mode
- v
expression_composée
réel chaine

v

booléen

II1.1 - Littéral -

Les littéraux représentent une valeur d’'un certain mode.

ENTIER : suite de chiffres qui représente une valeur de mode int : 57.

REEL : deux suites de chiffres séparées par . ; représentation d'une valeur

de mode real : 35.2.

BOOLEEN : les symboles true et false, de mode bpol.

0
L .

CHAINES : peuvent comporter un ou plusieurs caractéres entre guillemets.

Le mode d'une chaine d'un seul caractére est char ; celui d'une

chaine de plusieurs caractéres est tuple [char, char, ..., char],

ce qui impligue que 1'on devra en général manipuler les chaines

comme un tout, sans accéder aux éléments. Exemples

¥

"a" de mode char

"FI3" de mode tﬁple [chaf, char, char].
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NIL MODE : c’est la représentation d'un objet du mode spécifié, mais de

valeur indéfinie. On verra une utilisation du littéral nil dans
la définition de procédures récursives. (Voir Ch.4, VIII.G).

Exemple

nil proc [int, bool] real

IIT1.2 - Variables -

~

Elles correspondent & la notion classique. Elles sont identi-

fiées par des identificateurs : a, b1, ARBRE.

e s o e e it o ity e e e s

eventuellement vide. Les valeurs qui composent 1'ensemble sont celles des

blocs composants de l'expression composée ; ainsi dans

(bloc,, blec., .., bloc,, ..., bloc )
1 2 i n

la valeur de l'’expression composée est

v

{v,s Vou veuy Vo4 «ve, V. } OO v, = valeur du bloc..
1 2 i n i i

et son mode

tuple [m1, m2, ..., mi, ... mn] ol mi = mode du bloci

S1 mi = none pour un i

la valeur de l’expression composée est
\ _
<«

{V4, Vs wess V.

2 i-1 Vn}’

Y,
i+’
et son mode

tuple [m1, m2, ..., m(i-1), m(i+1), ..., mn]

Comme on 1'a déja dit dans Ch.1, I.2.3, 1'élaboration d'une

expression composée est 1'élaboration en série de chacun de ses blocs

composants . E

blocq. blocz, ey blocn.
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Exemples
al - (1) : valeur 1 et mode int
b) - () : pas de valeur et mode none
c) - (3, 1.5, true, ( )) : la valeur c'est l'ensemble ordonné
{3, 1.5, true} et le mode est tuple [int, real, booll.
dl - (j is int in j = 3 ; alloc j, r is real in r = read (1,2,4)) le mode

est tuple [ptr int, real] (Voir Ch.1, V.2).

I11I1.3.17 - Bloc -

Dans Ch.1, I.2.3, on a présenté la structure d'un bloc et on

a décrit son élaboration.

On donne ici quelques exemples

a) - (i is int, j is int in i =2 ; j = i)
la valeur est la valeur de j = i ; c'est-a-dire 2, et le mode
int.
b) - (i is int, b is bool in ... ; b = 4|3.1)
la valeur est 4 ou 3.1 ; le mode est union [int, reall.
c) - (u is union [int, bool]
(u mustbe int u = 5) ...)

le mode du bloc intérieur est none.

d) - (1 is int, b is bool in ... b »> i)

la valeur peut étre celle de 1i,.0u aucune : le mode est none.

I1I.4 - Tuple -

- 1l'ordre d'élaboration des blocs composants d'une tuple est

indéfini. (Collatéral d’'Algol 68 [WI, 2.2.5 bl).

- le mode de [bloc] est tuple [mode du bloc] et non mode du

bloc.

- 11 n'existe pas la possibilité [ 1.
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Exemples

a) - [1] : mode tuple[int]
b} - ["ab”, ( ), 5] mode tuple [tuple [char, char], int] ;

la valeur est 1'ensemble ordonné {"ab”, 5}.

D'apres les différences existant entre 1'é&laboration d’une
expression_composée et celle d'une tuple, on remarque que 1'éla-

boration de

a= (b, b=aj; ()) conduit & intervertir les valeurs des
variables a et b ; car 1'élaboration de b précéde celle de

b=a; ().

IIT.5 - Procédures -

modes des parametres de la procédure. Elle est omise dans le cas ol la
procédure n'a pas de paramétres. Les variables déclarées dans la partie

spécifications sont les paramgtres formels de la procédure.

Le mode d'une procédure avec paramétres est
proc [ml, m2, ey Eﬂ].ﬂ’ o0 mi est le mode de la i-éme variable déclarée
dans la partie spécifications,et m est le mode résultant de 1'élaboration
de la partie instructions. Le mode d’une procédure sans paramétres est
,

proc m.

22

Exemples

a) - <p is ptr int in alloc p>

mode : proc [ptr int] ptr ptr int

b) - <x is real, y is real in x = (y,y =x3 (1) (1>

mode : broo [real, reall none

a




VARIABLES LOCALES A LA PROCEDURE : ce sont les variébles déclarées dans un

~

bloc intérieur & la procédure. Elles peuvent 8tre utilisées dans les blocs

ol elles sont locales ou globales.
Exemples

<v1 1s int, v2 is ptr int in (r is real in ...)>
vl et v2 sont les parametres,

r est une variable locale.

VARIABLES GLOBALES DE LA PROCEDURE : ce sont les variables déclarées dans

un bloc gui englobe la procédure, et qui ne sont pas déclarées dans un
bloc intérieur. Lors de 1'élaboration de la procédure, la valeur de la
variable globale peut &tre utilisée ; mais il est interdit, en BASEL, de
changer la valeur d’'une variable globale d’une procédure ; c'est-a-dire,

il est interdit de faire des affectations. Lors de 1'appel de la procédure,
ce sont les valeurs des variables globales au moment de la définition de

la procédure qui sont utilisées et non les valeurs au moment de 1'élabora-

tion de 1'appel. Par exemple

(a is int in a = 3 ;
(p is proc int in p = <a> ;

psa=2;pl)

1'appel de p est toujours identique & un appel de <3>.

[

Une procedure peut 8tre affactée & une variable déclarée de
mode proc ... si les modes sont les mémes. La portée d’une variable pro-
cédure est celle de sa déclaration et elle n'est pas fonction des variables

globales utilisées dans la procédure. L'utilisation des variables globales

d'une procédure est absolument différente de celle d'Algol 68 [WI,2.2.4.2b].

Les exemples présentés dans Ch.1, VIII.6 montrent cette différence.
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IV - SEQUENCES -

n est la longueur de la séquence ; si n = 0 la séguence est

indéfinie et elle n'a pas d’éléments ; si n > 0 la séquence est définie.

lLes eéléements d'une séguence sont toujours rangés dans la

mémoire libre, de fagon consécutive : le i-éme élément suit le (i-1) .. éme.

On a acces aux éléments d'une séquence au moyen d'indices, le

premier élément a toujours 1'indice 1.

Une séquence est déterminge par

1) - sa longueur
2} - 1'adresse ou emplacement du premier élément
3) - le mode de ses éléments.

BASEL permet de réaliser certaines opérations sur les
séquences que 1'on exposera dans (Ch. 1, V.1.2.2, choix des éléments) ;

(Ch.1, V.3, génération} ; (Ch.1, V.2, longueuf].

V - LES*EXPRESSIONS -

des instructions. L’'élaboration d'une expression donne en général une

valeur d’un certain mode ; dans le cas ol il n'y a pas de valeur le mode
est none. Leés expressions peuvent se combiner entre elles d’aprés les
regles de la syntaxe en donnant des expressions nouvelles. Il existe cing

catégories d'expressions
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- opérandes
- opérations
expressions - séquences et boucles
A - choix d'un élément dans une valeur structurée

- affectations

Iis se présentent comme une valeur ou comme une suite de
plusieurs valeurs. La valeur ou la suite de valeurs peuvent étre précédées

de modes, comme on le verra dans Ch.1, VII.3.9.

V.1.1 - Opérande sous la forme d'une valeur -

de 1'unité (Voir Ch.1, III).
Exemples

al - 3
b) - (4, 2.8, false) ‘

c) & <r is real, j is int in expo (mul (j, 1n r))>

des deux valeurs. Le résultat de cette élaboration est une nouvelle valeur,
qui peut, & son tour 8tre suivie d'une autre valeur, et ainsi de suite.

Le mode de la premiere valeur dans une sulte de deux valeurs fait distinguer

3

deux cas

- les appels de procédures avec paramétres,

- les choix d'éléments des séquences.
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V.1.2.1 - Appels de procédures avec paramdtres -

Le mode de la premiére valeur doit &tre proc [ml, M2, «.., mﬂ].m,
avec n 2 1 ; 1l est possible de faire des modifications pour abtenir ce mode
(Voir Ch.1, VII.3.1.al). Il s'agit d'une procédure avec n paramdtres de modes

mi, m2, ... et mn respectivement, gui donne un résultat de mode m. La

procédure. Les modes des param@tres effectifs (qui peuvent &tre modifiés,
voir Ch.1, VII.3.5) doivent étre ceux des paramétres formels spécifiés
dans la déclaration de la procédure (Voir Ch.1, II.2). Dans le cas ol il
s’agit d'une procédure générique (Voir Ch.1, II1.3.4-3) les modes des para-

metres effectifs doivent coincider avec les modes d'une seule liste de

parametres formels parmi toutes les listes possibles d'aprés les dif-
férentes significations de la procédure (Voir Ch.1, II.3.1.3),cela pour

que la détermination de la signification ne soit pas ambigué.

parametres effectifs. Comme résultat de 1'élaboration de 1'appel, il y

aura une valeur de mode m, ou parfois absence de valeur si m = none.

Exemples

al - p proc [int, int] bool,

a

[EVR PN
0] 2]

int, b is int

p=<iis int, j is int in grt (i, j)>

‘ p(a, bl

1'appel p(a, b) produit 1'élaboration de

(i is int, j is int in i =a; j =b ; grt (i, j))
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b) - p is proc lint]
Les appels qui suivent sont corrects
- p (3) car le mode de (3) est int.
- p 3 car le mode de 3 est int (le blanc est significatif ici).
- p((3)) car le mode de ((3)) est int.
- p plus (i, j) car le mode de plus (i, j) est int (voir Ch.1,V.2)
Mais 1'appel suivant n'est pas correct
- p [3] car le mode de [3] est tuple [int].

c) - p is proc [int, bool]

Les appels qui suivent sont corrects

- p (3, true) car le mode de (3, true) est tuple [int, bool]

ce qui implique deux valeurs, la premiere de

mode int et la deuxieme de mode bool.
- p [3, truel
- p ([3, truel)
- p [plus (i, j), eq (k, 1)]
- p ((3, truel)

- si t is tuple [int, bool] : p t

Mais 1'appel qui suit est incorrect

. - p [(3, truel)] car le mode de [(3, true)] est

tuple [tuple [int, bool]l],

d) - p is proc [int] proc [real] bool

p 3 2.5, ,

1'élaboration de p 3 2.5 consiste & élaborer p 3 d'abord,ce qui

donne comme résultat une valeur de mode proc [real] bool ; 1'éla-

boration de cette valeur suivie de 2.5 donne comme résultat une

valeur de mode bool.
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On verra par la suite d’autres exemples de procédures (voir
Ch.1, VIII), en particulier 1’utilisation de procédures récursives (voir

Ch.1, VIII.5).
V.1.2.2 - Choix d'éléments de séquencés -

Le mode de la premiére valeur doit &tre seq m (il est possible
de faire des modifications pour 1l'obtenir, voir Ch.1, VII.3.1).
Celul de la deuxiéme valeur représente l'indication pour choisir soit un

élement de la séquence, soit une sous-séquence de la séquence originale.

V.1.2.2.1 - Choix d'un élément -

La deuxieme valeur est appelée indice, son mode doit &tre int

(il est possible de faire des modifications, voir Ch.1, VII.3.5).
Sa valeur indique quel élément de la séquence doit &tre choisi. L'élabo-
ration donne comme résultat une valeur de mode ptr m, qui est 1'adresse

ol se trouve 1'é@lément choisi de 1la séquencé de mode seq m.
Exemple

«+.. 8 is seq real, ... p is proc [int] int, ....

b o= <iids int, .... ; 4>

P —— e

1'élaboration de s(4), ou de s 4, ou de s (plus (2,2)) ou
de s p(3), donne comme résultat 1'adresse du quatridme élément
de la séquence s. Le mode de cette adresse est ptr real.

V.1.2.2.2 - Choix d'une sous-séquence «

La deuxieéme valeur doit &tre de mode tuple [int, int](il est

possible de faire des modifications, voir Ch.1, VII.3.6.), c'est-a-dire

résultat.une séquence de mode seg m dont
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le premier élément est 1'élément d'ordre égal & 1'indice inférieur de la
ségquence originale,

le deuxieme &lément est 1'élément d'ordre égal a 1'indice inférieur + 1 de
la séquence originale, etc. ;

le dernier élément est 1'élément d'ordre égal & 1'indice supérieur de la

séquence originale.

L'indice supérieur doit &tre plus grand ou égal a 1'indice
inférieur. La longueur de la nouvelle séquence est la différence entre les
indices supérieur et inférieur, plus 1.

Exemple

.. 5 is seq real, p is proc [int] int

1'élaboration de

s[4, 10], ou de s(4, 10) ou de s(plus (2,2), plus {(p(1), B6))
donne comme résultat une séquence de 7 éléments, dont les
valeurs sont les mémes que celles des éléments numéros 4 3

10 de s.

V.1.3 - Catégories d'opérandes -

+ Dans ce qui suit, on gualifiera de "simples”, "doubles” ou

L1

"triples" des opérandes ayant respectivement les formes
- (opérande) ou opérande,
- (opérande, opérande) ou [opérande, opérande],

- (opérande, opérande, opéraﬁde] ou [opérande, opérande,
opérande], gue 1l'on représentera par v1, (v1, v2) et

(v1, v2, v3).

2
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ce qui donne toujours une valeur d'un certain mode. A chaque opérateur, on
associe une élaboration particuliére et on fixe le mode de 1'opérande qui
doit 1'accompagner. Tous les opérandes sont susceptibles de modification

(voir Ch.1, VII et Ch.1, VII.3.1) afin gue l'opération soit possible.

V.2.1 - Description des opérateurs -

V.2.1.1 - Opérateurs sur pointeurs -

1 - alloc : l'opérande est "simple”, de mode m différent.de none.
L'opération consiste en la recherche d’un emplacement libre
dans la mémoire libre, ol 1'on range la valeur de 1'opérande.

Le mode du résultat est ptr m.

Exemple : alloc 2.

2 - set : l'opérande est "double” : (v1, v2) de mode
tuple [ptr_m, m]. vZ2 est rangé dans la mémoire libre dans

1'adresse repérée par v1. Le mode du résultat est ptr m.

Exemple : set (p, 5) avec p is ptr int.

~

Remarque : set sert en particulier & faire des affectations & des éléments

de séquences.

3 - samg : 1'opérande est "double” (v1, v2) de mode

N

tuple [ptr m, ptr m]. Le résultat, de mode bool est égal a

true si v1 est égal & v2, et false dans le cas contraire.

Exemple : same (p, g) avec p et q de mode ptr real.
V.2.1.2 - Opérateurs sur des séquences -

4 - length : l'épérande est "simple” : v1, de mode seq m. Le

résultat est la longueur de la séquence, de mode int.

Exemple : i = length s.
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5 - change : l'opérande est double (v1, v2), de mode

tuple [seq m, int]. La longueur de v1 est incrémentée de v2.

Si v2 est positive, on ajoute v2 éléments de valeur nil m
a4 la fin de la séquence. Dans le cas ol v2 est négative, on

enleve les v2 éléments de la fin de la séquence v1.

Exemple : change (s, 5).

V.2.1.3 - Opérateurs booléens, de comparaison, arithmétiques, de
conversion et d'entrée-sortie : ils réalisent les opérations

classiques. Ils sont détaillés dans 1'Appendice II.

L'expression qui précéde times doit &tre de mode int,
apres modification, si nécessaire (Voir Ch.1, VII.3.2). Sa valeur indigue
combien de fols doit s'élaborer 1'expression gui suit times ; si elle est
négative ou nulle, l'expression qui suit times n'est pas élaborée. Si
1'expression qui suit times est de mode m différent de none, 1l'élaboration
de la boucle implique la construction d'une séguence de mode seg m, dont

les éléments sont les résultats successifs de 1'élaboration qui se répéte.

L'élaboration d'une boucle donne donc, comme résultat

I3

.~ soit une séquence de mode seg m,

- soit aucune valeur, mode none.

Ainsi dans les exemples a), b) et c¢) ci-dessous, il y a

construction des séquences ; mais pas dans d), e) et ).

a) - 10 times 1
La valeur 1 est élaborée 10 fois, en méme temps on construit une

ségquence de mode seq int4 dont les 10 éléments ont tous la

valeur 1.
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b) - 5 times [3 ; 2.5]
la valeur 3 et la valeur 2.5 sont élaborées 5 fois ; & chaque
élaboration la valeur 2.5 est celle de toute 1'expression. On
construit une séquence de 5 éléments tous de mode tuple [reall

et de valeur 2.5.

c) -1 =203; 4 times ( 5 1 = plus (i, 1))
: - (1) '

1'expression (1) est élaborée 4 fois ; chaque fois sa valeur est

celle de i = plus (i, 1) ; l'affectation i = plus (i, 1) (voir
Ch.1, V.2 et V.5) permet de faire prendre & 1 une nouvelle valeur
chaque fois. Une séquence est construite avec les valeurs de 1i.
La séquence a aono 4 éléments de mode int et de valeur 21, 22,

23, 24 respectivment.

dl -1 =20 3; 4 times [ s 1 = plus (i, 1) 3 (1)
L (1) 4

1'expression (1) n'a pas de valeur, son mode est none. Alors,

1'élaboration de la boucle est différente de celle de 1'exemple
c), ci-dessus, par le fait que la séquence n'est pas construite.

Le mode de la boucle est none.

e) - Procédure qui fait la somme de deux matrices (a x.b).

som mat is proc [seq seg real, seq seg real, int, int] seq seq real,

som mat = <ma is seq seq real, mb is seq seq real,

a ils int, b is int

¢ ' in
(i is int, j is int in
i=13; atimes

(J =15 b times (rwrite(2,plus (ma i j, mb i j)) ;

J = plus {j. 17 5 (1)
plus (i, 1) 5 ( 1))>

.
1]




f) - Procédure qui fait la somme des éléments d'une séquence de mode
seq int.

sommeseq is proc [seg int] int

sommeseq = <s 1s seq int in
(n is int, 1 is int inn =0 ; 1 =0 ;
length s times (n = plus (n, s (i = plus (i, 1))) ;
(1) ;5 n)>

Remarque : le mode de s (i = plus (i, 1)) est ptr int ; il y aura donc une
modification (dérepérage) pour obtenir une valeur de mode int

(Voir Ch.1, VII.2.1).

Dans sélecteur of expression, 1'expression doit étre de mode
struct [..., m_s,...] ou ptr struct [...,{m 8, «+» J(aprés modification si
nécessaire, voir Ch.1, VII.3.3), o0 s doit &tre 1'identificateur qui précéde
le symbole of. Le champ identifié par s est choisi ; le mode de la valeur
résultante est m (si 1’expression est de mode struct ...) ou ptr m (si

1'expression est de mode ptr struct ...).

Exemples

a) z is struct [real a, real b]

a of z est une valeur real, la premiére des deux valeurs

gui composent z.

b) p is proc [int] struct [réal x, real jl,

k is int

x of p(k) est la valeur du premier champ du résultat de

1'appel p(k).

V.5 - Affectations -

Une affectation consiste en deux parties : la partie gauche

et la partie droite,' séparées par le symbole =. La partie gauche est

toujours un

P el s 54

droite.doit
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Un nom est un identificateur de variable ou un sélecteur qui

identifie un champ d'une variable de mode struct [...]. Un nom représente

1’emplacement ol est rangée la valeur de la variable ou du champ.

La valeur de la partie droite d'une affectation est rangée

dans 1'emplacement déterminé par la partie gauche.

I1 peut y avoir des affectations multiples, de la fagon

classique, car une affectation est considérée comme une expression ayant

la valeur de sa partie droite.

Exemples

a)
b)

c)

d)

e)

£)

i=j

aofzofws=r

p is proc [int] real,
g is proc [int] real,
P=<...>; ... g=p;

81 is seq int, 1 is int in i = 0 ;

1'affectation

s1 = 10 times (i = plus (i, 1)) ;

est correcte ; .

mais 1'affectation

81 = 10 times (i = plus (i, 1) 5 ( )) ;

ne l'est pas.

1'affectation suivante est incorrecte

(1 is int, |

i = (u mustbe bool in ... ; 3) ...)

car 1l'expression (u mustbe Eggl_iﬁ ««. 3 3) peut ne pas avoir

de valeur, et son mode est donc none.
. N A ———

affectations multiples

a=b=cofd=mul (i, (J is int in ... ; k))
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VI - LES INSTRUCTIONS -

(.

le résultat de 1'élaboration { - expressions

est une valeur

- le résultat de 1'élaboration - transfert
n'est pas une valeur - opérations sur
\ fichiers

Ce sont des identificateurs suivis du symbole : . Le traitement
des étiquettes est classique. La portée des étiguettes se détermine donc

comme celle des identificateurs.

Exemple

~ L1 +: LZ : a=b

VI.2.1 - Transfert - .

identificateur d’'étiguette.

Comme on 1'a dit au Ch.1, I.2.3, la rencontre d'une instruc-

tion de transfert avec une étiquette extérieure au bloc ol se trouve 1'ins-

Un transfert intérieur au bloc fait continuer 1'élaboration

a partir du point identifié par 1'étiquette.
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du_corps_d'une_procédure : il est interdit dans une procédure BASEL, d'écrire

des instructions de transfert, telles que 1'identificateur qui suit le

symbole goto soit global & la procédure.
Exemples :

a) - [..; {ove goto L 5 vue 5 3) e Lo uud)

valeur.

b) - l'exemple suivant est incorrect

(¢ev, p is proc [bool] ptr bool, ....

in

P = <b is bool in ... goto L ; ...> (on suppose qu’'il n'existe
pas L : a 1l'intérieur de
<lll>]l

L ovv 5 p (true) 5 ...)

VI.2.2 - Opérations_sur fichiers -

L'opérande qui accompagne input, output ou close doit &tre

"triple”. La premiére valeur représente une unité d’entrée-sortie ; 1la
deuxieme est une chaine de caractéres qui représente le nom d'un fichier ;
la troisiéme est une procédure sans paramgtres et sans résultat qui est
appelée en cas de fin de fichier. Le mode de 1'opérande est donc

tuple [int, tuple [char, ..., char], proc none].

Exemples :

al - input [2, ""donnéges™, p1]
b) - output [k, "sortie”, p2]

c) - close (3, fichier 1, proc_fermeture).
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une valeur de mode n en une valeur de mode m, si n est compatible avec m,

lorsque le contexte impose une valeur de mode m et -qu'on a une valeur de

mode n.

n

Le mode n est compatible avec le mode m, et on le note

ém, si et seulement si

1T-n

(S Eey
i i
2 12 13 I 1=

E]

ENE]

~J
[}
E]

tuple [n1,
struct [_rﬂ

tuple [m1,

tuple [n1,
struct [D_’l_
struct [m1

ie [1, pl

tuple [n1,

struct [D_’I_

n1¢@m; ou

n2, «.., npl ou

s1, n2 s2, ..., np spl, et

m2, ..., mpl, et Eéﬂi' pour tout i € [1, p]l;ou
D—z, “-nwy E] ou

81, n2 82, ..., np sp], et

s1, m2 82, ..., mp spl, et E@@ipour tout

3 ou

nz, «.., nplou

s1, N2 82, ..., np spl et

seq m| et Eéﬂ‘l pour tout i € [1, pl ; ou

union [m1,

<+, Mpl et n # union [n1, ..., ngl et

11l existe 1 tel que mi = n ; ou

8 - m = union [m1,

.» mp] et n = union [n1, ..., ngl et

pour tout j € [1, gl il existe 1 € [1, p] tel que mi = nj
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0
ct
o]

int ; ou

|

real ; ou

=)

3 i"
o+
~

i'o

o+

=

[}
o
o
=

bool ; ou

|:1

|

O
ot
o}

o
(a2
o}

char ; ou

|2
o
o+
5

ye!
o+
o]

seq nl1 ; ou

|
|

T
ct
=

s
ot
]

|
|

tuple [le N2, «cues DEJ 3 ou

13 =

L]
aa
=

O
o+
]

£
|
§

struct [n1 s1, n2 s2, ..., np spl 5 ou

|2
O
o+
=
o
o+
3

|
|

union [ng NZ, «e4, QEJ

[B=]
T
ot
=

gl
o+
3

proc [n1, n2, ««. npl N

et m = none.
n n'est pas compatible avec m est noté'ﬁﬁZGB.
VII.2 - Les modifications -

étre combinées entre elles.
Les modifications possibles sont

- dérepérage [WI, 8.2.1]

- appel [WI, 8.2.2]

- extension [WI, 8.2.4]

- séqguentialisation

~ structuration

- destructuration ’

- suppression [WI, 8.2.8]

Les modifications "dérepérage”, "appel”, "extension” et
"suppression”, peuvent correspondre aux "coercions" "dereferencing”,
"deproceduring”, "uniting” et "voiding” d'ALGOL 68, comme on 1'a signalé
ci-dessus. Il n'existe pas en BASEL de correspondant de "proceduring”

[WI; 8.2.31, widening [WI, 8.2.5], rowing [WI, 8.2.6] et "hipping” [WI, 5.2.7].
Séguentialisation, structuration et déstructuration, n'ont pas de corres-

pondant en ALGOL 68.
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VII.2.1 - Dérepérage -

par la valeur initiale, c'est-a-dire, 1'objet qui se trouve dans 1'adres-

se qul est la valeur initiale.

Exemple :
i ds int,

p is ptr int,

i = p ; la valeur de p est dérepéré, c'est 1l'’entier quil se
trouve dans 1'adresse valeur de p, gui est affecté

a i.

VII[.2.2 - Appel -

On élabore un appel lorsqu’il est nécessaire d'avoir une

’

Exemple :

a is real,

p is proc real,

v

a = p ; la valeur real, résultat de 1'élaboration de 1'appel

.de p est affectée & a.
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VII.2.3 - Extension -

Une valeur est étendue guand son mode est n (n # union [ ... 1)
et gqu'il est nécessaire d'avoir une valeur de mode union [m1, ..., mp, n]
ou gquand son mode est union [21, +++, Ngl et qu'il est nécessaire d'avoir

une valeur de mode union [m1, ..., mp, n1, ..., ngl.

L'élaboration_de_l'extension consiste & construire une nouvelle

~

valeur a partir de la valeur initiale et de son mode.

Exemple :

u is union [int, bool],

u =33 la valeur 3 de mode int est_modifiée dans une valeur

de mode union [int, bool] formée par 3 et 1l'indication

de mode int.
VII.2.4 - Séquentialisation -

La seéguentialisation d'une valeur est faite, lorsque cette

valeur est de mode tuple [m, m, ..., m] ou struct [ms1, ..., msp] et qu'il

est nécessaire d'avoir une valeur de mode seq m.

s is seqg int

z is struct (int a, int b, int c) ;

“aofz=1;0Db of z =10 ; ¢ of z = 100;
al - s =z ; ) s a 3 éléments : 1, 10, 100

b) - s

[0, 5, 10, 15]; s a 4 éléments : 0, 5, 10, 15
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VII.2.5 - Structuration -

Exemples
t is tuple [int, reall],.

z is struct [int i, real rl],

z = t : la valeur de t structurée devient de mode

struct [int i, real r].

z = (1, 2.1) la valeur de 1'expression_composée (1, 2.1) de

mode tuple [int, real] ; devient de mode

struct [int i, real r].

VII.2.6 - Destructuration -

struct [m1 81, ... mp sp] et il est nécessaire d'avoir une valeur de mode
tuple [m1, ..., mpl.

’

¢ L'élaboration de la déstructuration fait un tout d'un

ensemble structuré en champs.

Exemple :
tuple [int, reall.

is
is struct [int i, real r],

t = z : 1l'ensemble de mode tuple [int, real] et nan

1'ensemble de mode struct [int i, real r] est

affecté a t.
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VII.2.7 - Suppression -

appel si la valeur & supprimer est de mode proc m ou compatible avec proc

m. L'appel se fait pour élaborer les effets de bord de la valeur & suppri-

~

mer. On peut dire que le mode de la valeur & supprimer doit &tre compatible
avec none.

p is proc proc ptr proc int,

p ; appel de p : valeur résultante, proc ptr proc int

appel de la derniere valeur : valeur résultant, ptr proc int
dérepérage de la derniére valeur : valeur résultant,
proc int
appel de la derniére valeur : valeur résultant int

suppression de la valeur de mode int

Les modifications sont appliquées d'aprés le mode imposé par

le contexte.

Si on a une valeur de mode n et s'il est nécessaire d'avoir
. K -

N £ 14 .
une valeur de mode m, si n)z;m, alors le programme est incorrect.

i
[3 .

Iliest possible de faire des modifications dans les cas

suivants
VII.3.1 - Opérande -

al - Ud opérande peut &tre modifié pour obtenir une valeur de mode

proc [m1, ..., mﬁ]hm ou seg m (voir Ch.1, V.1.2.1 et Ch.1, V.1.2.2)

b} - Un opérande peut &tre modifié pour obtenir une valeur du mode

imposé par un opérateur déterming (voir Ch.1, VI.2.2).




VII.3.2 - Boucles -

La valeur de 1l'expression qui précéde le symbole times peut

gtre modifiée pour obtenir une valeur de mode int, (voir Ch.1, VI.3).
VII.3.3 - Choix d'un champ -

La valeur de 1l'expression gqui suit sélecteur of peut étre
modifiée pour obtenir une valeur de mode struct [..., m sélecteur, _—

ou ptr struct [..., m sélecteur, ...].
VII.3.4 - Affectation -

L'expression de la partie droite d'une affectation peut &tre
modifiée afin d'obtenir une valeur de mode égal & celui de la partie gauche

(voir Ch.1, V.5.23.
VII.3.5 - Appel de procédures avec paramétres -

Chacun des parametres de la liste des parametres effectifs
peut &tre modifié lors de 1'appel d'une procédure avec param@tres, afin
d'obtenir des valeurs de mé&me mode que les param@tres formels (voir Ch.1,

V.1.2.1 et Ch.1, II.3.4.3).

VII.3.6 - Choix d'éléments d'une séquence -
« La valeur qui suit une valeur de mode seq m peut &tre modifiée

afin d'obtenir une valeur de mode int ou tuple [int, int] (voir Ch.1, V.1.2.2).

VII.3.7 - Le symbole —> -

La valeur de 1'expression qui précéde le symbole —> peut 8tre

modifiée pour obtenir une valeur de mode bool (voir Ch.1, I.2.3).

VII.3.8 - Le syﬁbole ;-

Le symbole ; implique la suppression de 1la derniére valeur

élaborée (voir Ch.1, I.2.3 et Ch.1, VII.2.7).
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VII.3.9 - Modification explicite -

D'aprés la syntaxe une valeur peut &tre précédée d'un mode.

S0it n le mode de la valeur et m le mode qui .la précéde

: sigé)m les

modifications nécessaires pour transformer la valeur de mode n en une de

mode m sont élaborées. Si n n'est pas compatible avec m le contexte est

incorrect.

Exemples :

al - p is proc ptr int

int p

b) - t is tuple [int, real]

r of struct [int i, real r] t

Cet exemple montre un moyen d’avoir accés aux éléments d’une

tuple.

VIII - EXEMPLES DE PROGRAMMATION EN BASEL,-

‘
« N

VIII.1 ~ Procédure pour concatener deux séquences de mode seq char - -

concat is proc [seq char, seq char] seq char

concat = <s1 is seqg char, s2 is seq char

. 2 224 Zldl == =2=4 thal
in

{11 16 int, 1 is int in

11 = length s1 ; 1 = 0 ; change (s1, length s2) ;

length s2 times

(set (s1 (plus (11, plus (i, 1))), s2 (i = plus

(i, 1333 5 (1) 5 s1)>
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liste rep tuple [ptr listelem, ptr listelem],

listelem rep union [liste, atom],

atom rep char,

car is proc [ptr listelem, ptr listelem] listelem

car = <a is ptr listelem, b is ptr listelem in listelem a>

si 1l est déclarée : "1 is liste”, 1'appel »car 1” est 1'appli-

N

cation de la fonction "car” a la liste 1.

Remarque : La définition et 1'appel de car tels qu'ils sont programmés
ci-dessus montrent comment on peut avoir accés aux éléments

d'une tuple.

VIII.3 - L'instruction '"'case' d'Algol 68 -

case is proc [int, seq proc none] none

case = <1 is int, s is seq proc none in s i ; ( )}>

’

(i is int ; j is ptr int, k is proc int,

p. is proc [int, ptr int, proc int] int

i=13; ] =alloc4; k= gint set (j, plus (i, 1))> ;

-p = <a is int, b is ptr int, c is proc int

in int set (b, plus (a, €))> ;

p (i, 3, k)
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L'appel p(i, j, k) implique 1'élaboration de

(a is int, b is ptr int, c is proc int
in
a=13;b=3j3 c=k; + identification des paramétres

set (b, plus (a, c}))

L'élaboration de 1la partie_instructions de p se fait d’'aprés

1) - élaboration de c : le mode est proc int et il faut le mode
int, il faut faire la modification appel
appel c
1.1) élaboration de plus (i, 1) : valeur 2 ; mode int
1.2) élaboration de set (j, 2) : le mode est ptr int ; il
faut le mode int ; il faut

faire la modification

dérepérage j : valeur 2, mode in

2) - élaboration de a : valeur 1, mode int

3} - élaboration de plus (a, c) : valeur 3, mode int

4) - @laboration de int set (b, plus (a, cl)) : valeur = 3,

mode int
On voit donc gu'avec un mécanisme uniforme de liaison des
paramétres, on obtient le méme effet que le passage par valeur, par

référence ou par nom selon le mode de ces parametres.

’

VIII.5 - Procédures récursives -

Une procédure récursive est appelée & 1'intérieur de son
corps, mais elle est déclarée a l'extérieur.'D'aprés les reégles d'utili-
sation des variables globales de procédures, 1'identificateur qui identi-
fie la procédure doi§ avoir une valeur au moment de la définition de 1la
procédure, puisque c'’est cette valeur qui est prise. L'écriture des procé-
dures récursives en BASEL est faite au moyen d'un littéral nil de la fagon

suivante




Exemple
a is ptr proc [int, int] int,
a = alloc nil proc [int, int] int ;
set {a, <p is int, q is int in
eq (p, 0)—> plus (g 1) | eq (q, O)
—_ a[1] (minus (p, 1), 13 |
a[1] (minus (p, 1), a[1] (p, minus (g - 13))>
[11 : au moment de cette utilisation de a, a est défini, et repére nil.

Apres l'élaboration de 1’opération set, la valeur repérée par a est
changée ; c'est la procédure qui calcule la fonction d'Ackermann.

Tout appel de a impligue une modification (dérepérage)l.

VIII.6.1 - Exemple 1 : procédure qui calcule le nombre de fois

qu'on 1'a appelée

al - (k is ptr int, p is proc int in k = alloc O ;

p = <set (k, plus (k, 1))> ;

(k is int in .o P 5 oo P35 .nl))
On est obligé de travailler en deux niveaux d'imbrication et de
redéfinir k pour protéger le compteur utilisé par p. Une autre

fagon de le faire est la suivante

by - (p is proc int in
(k is ptr int in k = alloc O ;
p = <set (k, plus (k, 1))> ) ;
I o s B

L'identificateur k est "perdu” & la sortie du bloc intérieur,
mais 1l'emplacement de la mémoire libre repéré par la valeur k

au moment de la définition de p n'’est pas "perdu”, et c'est lui

qui est utilisé par p.
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VIII.6.2 - Exemple 2 : composition des fonctions.

(fonc rep proc [reall] real,

compose is proc [fonc, fone] fonc,

fonction1 ~is fonc, fonction2 is fonc,

fonction3 1is fonc in

fonetion1 = < ... > ; fonction2 = < ... >

compose = <f is fonc, g is fonc

<x 1s real in f(g (x))>> ;

[1]

fonction3 = compose (fonctioni, fonction2) 3

[2]

compase (fonction1, fonction2) (3.5) P

L.'appel compose (fonction1, fonction2) dans [1] et dans [2]

donne comme résultat une valeur de mode proc [real] real. Dans [1] cette

Y

valeur est affectée & fonction3. Dans [2] elle est appelée avec le para-
metre réel 3.5 ;7les valeurs de f et de g qui sont alors utilisées sont

celles qui ont &té générées en méme temps que la procédure, bien que f et
g ne soient plus accessibles puisque 1'appel de compose est terminé. Ces

valeurs étaient globales au moment de 1'élaboration de <x is real in

flg (x))>, résultat de compose.

i
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(Traduction de 1'Algol 68 [WI, 11.111).

(form rep union [ptr const, ptr var, ptr triple, ptr calll,

const rep struct [real value],

var rep struct [char name, real value],

triple rep struct [form left_operand, int operator, form rigth operand],

function rep struct [ptr var bound_var, form body],

call rep struct [ptr function function name, form parameter],

signe plus is int,
signe_moins is int,
signe_fois_ig_iﬂz,
signe par is int,
signe_puis is int,

zero 1s ptr const, one is ptr const,
== == ==lsn
A\

eq is generic, eq means proc [int, int] bool,

eq means proc [real, real] bool,

eq means proc [form, form] bool,

plus is generic, plus means proc [real, reall real,

i

plus means proc [form, form] form,

2

minus is generic, minus means proc [real, reall] real,

minus means proc [form, form] form,

mul is generic, mul wmeans proc [real, real] reai,

mul means proc [form, form] form,




_48_

div is generic, div means proc [real, reall real,

div means proc [form, form] form,

exp 1s generic, exp means proc [real, int] real,

exp means proc [form, ptr const] form,

derivaté*offigvptr proc [form, ptr var] form,

value of ig.ptrAproc [form] real, . -~
a is ptr var, b 1ls ptr var, x ii ptr var,

f is form, g is form

Aéigne_plué =1 ; signe moins = 2 ; signe fois = 3 ; signe par = 4 ;

signe puis = 5 ; |

'zero = alloc const [0.0] ; one = alloc const [1.0] ;

<a is int, b is int in eq (a, bl> ;

eq =
eqg = <a is real, b is real in eq (a, b)> ;
eq = <a is form, b is form in ,

(p.is bool in p = false ;

(a mustbe ptr const in p = same (a, b)) ; pl> ;

~plus = <a 1is real, b is real in plus (a, b)> ;

plus ='<a is form, b is form in
.eq (a, zero)— b | eq (b, zero)l— a | triple (a, signe plus, b)> ;
= <a is real, b ié.real in minus (a, b)> ;

minus

!

minus = <a is form, b is form in

eq (b, zero)=> a triple (a, signe moins, h}> ;
q 3 .
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mul = <a is real, b is real in mul (a, b)> ;

mul = <a is form, b is form in

or (eq (a, zaro), eq (b, zero))—> zerol
eq (a, one)—> b | eq (b, one)—> a|

triple (a, signe fois, b)> ;

div = <a ig_real, b EE_real in div {(a, b)> ;

div = <a is form, b is form in

and (eq (a, zerol}, not eq (b, zero))— zerol

eq (b, onel—> a | triple (a, signe par, ol)> ;

exp = <a is real, b is real in exp (a, b)> ;-

exp = <a is farm, b is ptr const in

or (eqg (a, onel), eq (b, zero))—> one

eq (b, one)— a | triple (a, signe puis, b)> ;

derivate of = alloc nil proc [form, ptr var] form ;

set (dérivate of,

<g is form, x is ptr var in

(p is form in

(e mustbe ptr const in p = zero,

e mustbe ptr var in same (e, x)J— p = one I p = zero,

e m&stbe‘ptr triple in

(u is form, v is form, udash is form, vdash is form in

u = left operand of e ; v = rigth operand of e ;

udash = derivate of (u, x) ; vdash = derivate of (v, x) ;

eq (operator of e) signe plus)—> p = plus (udash, udash) |

eq (operator of e, signe moins)—>p = minus (udash, vdash)|

eqg (operator of e, signe fois)—> p = plus (mul (u, vdash), mul (v, udash]]l
eq (operator of e, signe par)—> p = div (minus (udash, mul (e, udash}), v)I

(v mustbe ptr const in

p = mul (mul (v, exp (u, alloc const minus (value of v, 1} )), udash}])
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e musthe ptr call in

(f is ptr function, g is form, j is ptr var,

fdash is ptr function in

f = function name of e ; g = parameter of e ;

y = bound_yar'gf f ; fdash = alloc function (v, derivate of (body
. _ of £, ¥))
p = mul (call (fdash, g}, derivate of (g, x)))) ; p) > ) ;

value_pf = alloc nil proc [form] real HY

set [value_pf,

<e is form in

(p is real in

(e mustbe ptr const in p = value of e,

e mustbe ptr var in p = value of e,

e mustbe ptr triple in

(u is real, v is real in

u = value of (left operand of e) ;

v = value_of (rigth_operand Ef_e) 3

eq (operator of e, signe plus)=> p = plus (u, il
eq (operator of e, signe moins)— p = minus (u, v]|
eq (operator of e, signe fois)— p = mul (u, v]!

eg (operator of e, signe par)—> p = div (u, V]I

p =exp (u, v)),

e mustbe ptr call in ,

(f is.ptr function in
.F

function name of e ;

set (value of bound var of f, value of (parameter of 1)

p = value_of (body of f))) ;5 p) > ) ;

[0)]
1

alloc var ("a", rread(1, 2, 3)) ;

b = alloc var ("b", rread(1, 2, 3)) ;5

B

c = alloc var ("c", rread(1, 2, 3)) ; .




-+
I

plus (a, div (x, plus (b, xJ)) ;

div (plus (f, one), minus (f, one)) ;

1)°]
[}}

write (2,valeur_of (derivate of (g, x)))})







CHAPITRE 2

LE TRAITEMENT DES MODES

Dans ce qui suit, on s'intéressera successivement & la repré-
sentation des modes qui est construite et utilisée par le compilateur, aux
propriétés élémentaires de ces représentations, au probléme de 1'équiva-

~

lence des modes et & celul de la réduction des représentations.

I - REPRESENTATIONS ET NOTATIONS -

=

Deux cas sont & considérer : le cas simple des modes de base

et le cas général des modes construits.

I.1 - Cas des modes de base -

On représentera mb 1'un guelcongque des modes de base et

’

1’absence de mode

i
L3

int , real , bool , char , none

[.2 - Cas_des modes construits -
S5i ¢ est un constructeur, et m1, m2, ..., mn sont des modes,
un mode construit m est défini et noté par : .

2

m=c(ml, m2, ..., mn)
On distingue alors deux possibilités, qui se traduisent par
une structure différente des représentations : celle ol c est 1'un des

constructeurs ptr, rep, tuple, struct ou proc et celle ol c est le cons-

tructeur union.
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I.2.1 - c € {ptr, seq, tuple, struct, proc}

Dans ce cas, la représentation du mode a la forme d'une liste

binaire dont la structure peut &tre formalisée par les regles suivantes ;

ml - (constructeur, liste)
liste » (composant, suivant)
composant - Tl.l TE.' EQ.I.TE
suivant - fin | liste

fin - 0

constructeur = ptr f seqg | tuple struct proc

md + un symbole qui représente un mode. Ce symbole sera
associé a un mode (de type ml, mb, mu ou méme encore md)
au’moyen d'une table appelée M-D (Mode-Déclaré). Chaque
entrée dans cette table contiendra le symbole et un accés
a la représentation du mode qu’il représente.

mu -+ mode construit avec ¢ = union (voir Ch.2, I.1.2.2).

Par exemple, si c1, ¢2, c3 et c4 sont des constructeurs, si

mb1, mbZ et mb3 sont des modes de base et si m1 est un symbole, le mode

(c1, ((c2, (mb1, 0)), ((c3, ((c4, (mb2, (mb3, 0))), 0)), (m1, 031))

aura une représentation dont la forme peut étre schématisée de la facgon

suivante
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c

= m 0

c2 c3

[PIUNEDISIIGNS SRSy gy VRS- MY

s~} mb3 0

Avec c1 = tuple, c2 = ptr, c3 = seq, c4 = proc, mb1 = int,

mbZ = real et mb3 = bool, cette liste est une représentation de

tuple {ptr int, seq proc [real] bool, m1]

Il est & noter que dans le cas du constructeur struct, les
sélecteurs qui identifient les champs font également partie du mode cons-
truit. Qppend@nt, en ce qui concerne la représentation, il ne s'agit que
d'un probléme secondaire et cette particularité de struct sera omise dans

tout ce qui suit afin de simplifier 1'exposé.

En ce qui concerne 1l'implémentation, les listes représentant
les modes de type ml sont construites & 1'aide de deux tableaux appelés

C-L, pour Copstructeur-Liste, et C-S, pour Composant-Suivant. Ainsi, le

mode de 1l'exemple précétent sera représenté en mémoire de la fagon suivante

2
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Tableau C-L Tableau C-S

v

c .

[ (R
—
i
mb3 | O

Constructeur

Liste Composant Suivant

{

Donc, chaque mode construit de type ml est représenté par une
entrée dans le tableau C-L. Comme on le verra par la suite, c'est dans ces

tableaux que 1'on cherchera & éliminer les représentations multiplés d'un

méme mode construit. Par exemple, pour le mode tuple [ptr int, seq ptr int],

il n’y aura gu'une représentation du mode ptr int, bien qu'il soit utilisé

deux fois.
I.2.2 - ¢ = union
Les modes construits avec union sont de type mu. Avant de

décrire la fagon dont ils sont représentés, il est nécessaire d'introduire

certaines propriétés de ces modes
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a) = Commutativité -

Si mi, mZ, «ua, mn sont des modes, on a 1'identité suivante
union [m1, ..., mi, mj, «.., mnl = union [m], ..., mj, mi,
cevs mn]

i, j e [1, n]

b) - Simplification -

union [m1, ..., mi, mj, mk, mn] = union [m1, ..., mi, mk, «.., m

simi=mj; i, j €1, n]

e¢) - Remplacement -

unien [Eﬂﬂ cves mi, «oo mnl = union [m1, ..., mi1, mi2, mip, ...

mn ]

si mi = union [mi1, ..., mip] ; i € [1, n]

De plus, il faut noter que

union [m] # m si m # union [ml, m2, ..., mﬂ]

Représentation des modes de type mu

Un mode type mu peut &tre vu comme un vecteur donf les compo-
santes sont d'autres modes, de type md, mb, ml ou mu. On peut d'ailleurs
remarquer gue si on a tenu compte de la propriété e (remplacement) aucune

composan%e n'est de type mu, ni méme de type md tel que md rep union [---].

D'autre part, il est possible de définir un ordre sur 1'ensem-
ble des modes qui ont été construits dans un programme. On peut donc repré-
senter un mode de type My par un vecteur booléen dans lequel la jeme compo-

sante, comp(j), est interprétée comme suit

¥

comp(j} = 1 indique que le jeme mode appartient & mu
comp(j) = 0 indique que le jeme mode n'appartient pas a mu

De plus, afin de simplifier le travail ultérieur sur les modes

de type mu, l'ordre sur l'ensemble des modes peut 8tre choisi de telle fagon
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que chaque vecteur représentant une union puisse 8tre divisé en "tranches”.

C'est ainsi que 1'on définira quatre intervalles d'entiers I1, I2, I3 et I4

tels gue
I1 = [111. 11m]
< I2 = [121. 12n] avec i,, =i, '+ 1
I3 = [131, lSp] avec i, =i, + 1
\14 = [141, 14q] avec i,, = 13|:J + 1

P .eme /
Etant donnée la j composante d'un vecteur représentant un
mode de type mu, on associera alors & ces intervalles les interprétations

suivantes

(

v

si je I1, comp(j) correspond un mode de type md

5303

si j& I2, comp(j) correspond un mode de type mb

Qi

ﬁ si j € I3, comp(j) correspond un mode de type ml

(W13

si j € I4, comp(j) correspond un mode de type mu

\

Finalement, 1l'ensemble des vecteurs représentant des modes de

type mu sera rangé dans un tableau appelé M-U, gui est donc une matrice

booléenne dont les lignes sont les vecteurs considérés, et qui a i4q - 111 +
colonnes.
Donc
v ! (si j € I1, on accéde au mode correspondant par la table M-D

si j € I2, le mode correspondant est 1'un des modes de base

g

si j € I3, le mode correspondant est représenté dans C-L

sl j € I4, le mode correspondant est représenté dans M-U

\

D'autre part, il est clair que

i1m - 111 + 1 = nombre maximum d’entrées dans M-D
12n - 121 + 1 =25

i - i + 1 = nombre maximum d'entrées dans C-L
3p 31

i -1 + 1 = nombre maximum de vecteurs dans M-U

“4q 41
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On pourra voir par la suite que la représentation de 1'ensem-

ble des modes de type mu par une matrice booléenne apporte une simplifica-

tion considérable aux programmes de traitement des modes.

IT - PROPRIETES ELEMENTAIRES DES REPRESENTATIONS -

Les définitions qui sont données ici introduisent 1a termino-
logie et les algorithmes é€lémentaires qui seront utilisés par la suite dans
1'étude des problémes de 1'équivalence et de la réduction des représenta-

tions des modes.

II.1 - Cas des modes de type ml

1) - Les noeuds de la forme (constructeur, liste). Ce sont ceux

gui sont représentés dans le tableau C-L. Ils ont la forme

On les appellera des noeuds-c.
+ 2) - Les noeuds représentés dans le tableau C-S, et dont 1le

"composant” est un mode de base

1

3) - Les noeuds, réprésentés dans le tableau C-S, et daont le
"composant” est soit un mode de type ml, soit un mode de

type mu, soit un mode de type md. La partie "composant"” de

~

ces noeuds fait donc référence soit & un élément de C-L,

soit & un vecteur de M-U,,soit & un élément de M-D




soit

soit

soit

ml ou ml 0 p'est-a-dire ou 0
-——i — rI |
vers C-L vers C-L
mu ou mu 0 r'est-a-dire ou 0
— - 1 |
vers M-U ‘ Vers M{U
md ou md C p'est-a-dire . ou 0
— 11 — {I 1
‘ vers M-D l vers M-D

Ces noeuds seront appelés des noeuds-r.

b) - Par la suite, lorsque l'on étudiera 1'équivalence des modes, on

c)

sera amené & comparer deux représentations. L'un des éléments de
cette comparaison est la comparaison de deux noeuds, dont 1'éga-

1lité est définie de la fagon suivante :

- deux noeuds-c sont égaux si leurs constructeurs sont identique

- deux noeuds-b sont égaux si leurs composants sont identigques.

- deux noeuds-r sont égaux si les représentations gque réfé-

rencent leurs composants sont éguivalentes (1'équivalence de

deux représentations sera définie ultériesurement dans Ch.2,

III.1).

De plus, la comparaison de deux modes de types ml va faire appel

&'la notion classique de parcours_d'une_liste ! parcourir une
liste consiste & en énumérer tous les noeuds dans un Certaiﬁ ordre.
Dans la pratique, le parcours d'une liste est représenté par un
processus récursif gui ufilise une pile pour retenir les accés aux
sous-listes dont le parcours n'a pas encore été fait : le percours
se termine lorsque la pile est Qide. De plus, i1l faut noter gue
1'existence de modes récursifs va créer des boucles dans les re-
présentations : ceci nécessite un processus de marquage des noeuds

au cours d'un parcours afin de ne pas repasser indéfiniment par

le méme chemin.
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d) - La relation d'égalité entre deux noeuds et la notion de parcours

el

Spient L1 1'ensemble des noeuds de 11 et L2 1'ensemble des noeuds
de 12. Les parcours de 11 et 12 définissent une relation d'ordre
sur L1 et sur L2. Si ni et nj sont deux noeuds de L1 ou deux noeuds

de L2, on écrira :

ny < nj si n; a été rencontré avant nj pendant le parcours de la

liste & laquelle appartiennent n, et n,.

i J

Soient L'1 et L'2 les ensembles L1 et L2 munis de leur relation

d'ordre.

On dira alors qu'il y a identité entre les listes 11 et 12, et
on écrira 11 = 12 si et seulement si il existe une bijection f

de L'1 sur L'2 telle que

(
(1) -~ sin. &€ L'1etn. € L' avec n.< n,, alors
1 J 1 J

f(n,) €& L'2 et f(n,) € L'2 avec f(n.) < f(n.)
i J 1 J

{2) - et pour tout n, e L', ny étant un noeud-c, alors

F[ni) e L'2, F[ni] est un noeud-c avec f(ni]=r

r

(3)'- et pour tout niG.LJ1, ny étant un noeud-b, alors
f(ni] € L'2, ?(ni) est un noeud-b avec

f(n,) = n,
i i

Finalement, toujours pour les modes de type ml, on dira qu'une

R e

Par exemple : .

ptr int, seq proc real et proc real sont des parties de tuple

[ptr int, seq proc real]
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De plus, proc real est lui méme une partie de seq proc real.

I1.2 - Cas des modes de type mu

al On a vu gu'un mode de type mu est représenté par un vecteur booléen.

On

gu

note comp(j) la jeme composante d'un tel vecteur, et on distin-

era deux type de composantes

1) - Les composantes qui correspondent & un mode de base, c'est-

a-dire telles que j € I2. Une telle composante sera notée

2} - Les composantes telles que j € I1 U I3 U I4. Les composantes
font références a des modes représentés par ailleurs, soit

dans M-D, soit dans C-L, soit dans M-U. Une telle composante

b} - On définit également ce qu’est le parcours d'un_vecteur : c'est

€

c)

1'énumération une & une, de toutes ses composantes, dans un
certain ordre et leur parcours dans le cas de comp-r. C'est-a-
dire : une composante, si elle est égale a 1, peut entrainer le

parcours d'une liste ou méme d'un autre vecteur, s'il agit d'une

processus récursif gui nécessite 1'utilisation d'une pile et un
marquage du trajet déja suivi pour arréter le parcours dans le

cas d'un mode récursif. '

'

L'identité de deux vecteurs V1 et V2, notée V1 = V2, est définie

de la fagon suivante

N

V1 est identique & V2 si et seulement si comp(j) de V1 = comp(j)

de V2, j €I1 U Iz U I3 U I4.

composante de ce vecteur.




b)

c)

d)
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d'une liste ou le parcours d'un vecteur. On peut d'ailleurs remar-
guer gque le parcours d'une liste peut entrainer le parcours d'un
vecteur si cette liste contient un noeud-r faisant référence a
M-U, et on a vu gue le parcours d'un vecteur peut entrainer le

parcours d'une liste.

si ce mode est de type ml ou la partie d'un vecteur si ce mode

est de type mu. Une partie d'un mode quelconque m sera notée
p(m)
et on a la relation
pm)C m

au niveau des représentations.

listes, si m1 et m2 sont de type ml, soit celle de deux vecteurs

si ml et mZ2 sont de type mu.

Pour exprimer gqu’un mode m dépend d’'un mode de type md, on intro-

suit-:

Soit m un mode. Si {md1, md2, ..., mdn} est l'ensemble des modes

de type md qui sont référencés par des noeuds-r ou des comp-r dans

md1, ..., mdn, en écrivant
m =< (md1, ..., mdn)

Sim=cim, ..., mn) et si m =\F (mi) avec 1 € 1 € n, on
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bien référence directe gue référence indirecte.

e) - Les diverses notations qui viennent d'&tre définies vont permettre
maintenant d’'exprimer simplement une des régles importantes de
BASEL relative aux déclarations de modes. Cette régle sert &
interdire la déclaration de modes auxguels ne correspondrait aucune

valeur, comme :

m2

rep mz2
mZ2 rep ml

~

Elle sert également & éviter de déclarer des modes dont les valeurs

correspondantes occuperaient une place infinie en mémoire, comme :

m3 rep tuple [int,m3]

En effet, une valeur de mode m3 demande un emplacement pour un
entier, plus un emplacement pour une valeur de mode m3, c'est-a-

dire, encore un emplacement pour un entier, etc....

Par contre, si on déclare :

m4 rep tuple [int, ptr m4 ]

I3

les valeurs de mode m4 occupent un emplacement de taille bien
définie : un emplacement pour un entier, plus un emplacement pour
un pointeur, c’est-a-dire pour une adresse.

Exprimée & 1'aide des définitions précédentes, la régle est alors

la suivante : si m est de type md et a été déclaré par :

E]

rep ¢ (ml, +.., mn)

-

et sim =\P (m), tout parcours qui va de m & un noeud-r ou & un
comp-r falsant référence & m doit contenir au moins un noeud-c

ayant ptr comme constructeur. .
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D'apres cette régle, il est donc interdit d’écrire

m rep proc [m] none

- ou

m rep tuple [union [int, seq ml, m, bool]

Par contre, on peut écrire

m1 rep struct [ptr m2 s1, ptr m2 s2]

m2 rep union [char, m1l]

m3 rep struct [int val, ptr m3 prochel

On peut méme écrire

Les valeurs de mode m4 peuvent 8tre représentées (ce sont de

simples adresses) mais leur utilité semble assez restreinte !

III - EQUIVALENCE DES MODES -

’

La relation d'équivalence entre deux modes est la relation
fondamentale 2 partir de laquelle sont construites la plupart des algori-

thmes généraux de traitement des modes pendant la compilation.

1
3
N

Beux modes m1 et m2 sont dits équivalents, et on notera ml =
s'ils vérifient 1’un des cas suivants
(1) m1 est de type mb et m2 est de type mb ; alors m1 = m2 si et

seulement si m1 = m2.
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(2) ou, ml est de type ml et m2 est de type ml,
avec m1 = c1(ml1, ..., min) et m2 = c2(m21, ..., m2n) ;
alors m1 = m2 si et seulement si
cl = c2
et

mli = m2i pour i = 1, 2, ... n.

(3) ou, ml est de type mu et mzZ est de type mu,

avec m1 = union [m11, ..., mip]l et m2 = union [m21, ..., m2q]
tels que mli ne soit pas de type my pour 1 =1, 2, ...p at
m2j ne soit pas de type my pour j =1, 2, ...q, alors ml = m2

si et seulement si

pour tout 1 € [1, pl, il existe j e [1, gl avec m1i = m2j

|

et pour tout j €& [1, gl, i1 existe i € [1, p] avec m2j = mli

Remarque : pour les modes md, 1l'équivalence est définie d'aprés les modes

qu'ils representent (mb, ml ou muJj.

Dans tous les autres cas : ml et m2 ne sont pas équivalents,

et on notera ml # m2.

*

¥ f‘ C'est la connaissance de 1'éguivalence entre deux modes qui
va permettre d'éviter la duplication de représentations redondantes et

d'étudier les possibilités de réduction des représentations. En effet

1) - Siml * m2 on a intérét & ne pas conserver une représentation
pour m1 et une autre pour m2, mais une seule pour tous les

' deux.

2

p
2
m, telles que : m = p1(m) oL, = pn(m). (C'est possible si

2) - si pq[m), (m), ..., pn(m) sont des parties d'un méme mode

m est défini de fagon récursive), on a intérét & rechercher

la partie pipm] dont la représentation est la plus "synthé-
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tigue"”, et & conserver cette seule représentation comme

représentation de m.

De plus, afin de simplifier le travail sur les modes au moment
du traitement de la partie instructions, et de rendre aussi simple que

Y

possible le test attaché & une déclaration conditionnelle, on devra recher-
cher une représentation canonique pour les modes de type mu & partir de
laquelle il ne sera plus nécessaire de faire appel aux propriétés de com-

mutativité, de simplification et de remplacement des unions.

IV - ALGORITHMES DE RECHERCHE DE L'EQUIVALENCE -

On présente d'abord ici un algorithme général pour la recher-

che de 1'équivalence entre deux modes. Puis, & la lumiére d'une analyse

L’algorithme présenté ici utilise les représentations définies
plus haut. Son but est le suivant : étant donnés deux modes ml et mZ2 dont
on a les représentations, rechercher si ces représentations correspondent
& deux modes équivalents, c'est-a&-dire si m1 = m2.

'
L3

IV.1.1 - Présentation de 1'Algorithme Général -

On distingue trois cas généraux dans le fonctionnement de

1'algorithme

ler Cas. , Si ml est de type mb et si m2-est de type mb, il suffit de
voir si ml = m2.
2éme Cas. Si m1 est de type ml et si m2 est de type ml, on effectue un
' parcours de la liste représentant m1 et, simultanément, on
effectue aussi un parcours de la liste représentant mZ, en

comparant les noeuds-b et les noeuds-c rencontrés de part et
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d'autre & chague pas de ce double parcours. Si les deux
parcours se terminant simultanément, en ayant constaté 1'éga-
lité des noeuds-b et des noeuds-c rencontrés de part et d'autre,

alors ml = m2.

Par contre, si on a trouvé une inégalité entre deux noeuds-b
ou entre deux noeuds-c, 1l'un appartenant & m1 et 1'autre & m2, ou si un

parcours se termine alors que 1'autre n'est pas terminé, alors m1 # m2.
Ce 2eme cas peut se formaliser de la fagon suivante

- soit 11 la liste qui représente m1 ;
- soit 12 la liste qui représente m2 ;
- soit L'1 1l'ensemble, ordonné par le parcours, des noeuds de 11

- s0it L'2 l'ensemble, ordonné par le parcours, des noeuds de 12.

Alors : Eﬂ.é m2 si et seulement si il existe une application
f de L'1 sur L'2 telle que, si n, . nj et nK sont des noeuds guelcongues
appartenant & L'1

- sin, <n,, alors f(n,) < f(n.),
1 J 1 J

i
3

- et si Ny est de type noeud-c, alors F[nk]

"
3

- et si N est de type noeud-b, alors F[nk)

De plus, on peut noter quefles propriétés de l'application f
ne peuvent pas toutes &tre connues de fagon générales. En effet, si 1'on
sailt qL'elle est toujours surjective, elle ne sera biunivogue que dans le
cas ol les listes sont identigues. Or, deux modes peuvent &tre équivalenté
sans que les listes qui les représentent soient identiques : ceci se ren-

contre pour des modes m1 et m2 déefinis de fagon récursive ; par exemple




3éme Cas.

correspond &
la propriété

possible (Vo

1) - I1

-~ b8 -

51 m1 est de type mu et si mZ2 est de type mu, on effectue
d'abord un parcours de m1, et pour toute composante comp?(i)
de m1 avec comp1(i) = 1, on recherche dans mZ une composante
comp2(j) = 1 telle que le mode correspondant & comp2(j) soit
équivalent au mode correspondant & comp1(i). Si une telle com-
posante comp2(j) n'existe pas, m1 # m2. Par contre, si pour
toutes les composantes comp1(i) on a pu trouver une composante
éomp2(j] qui satisfasse les conditions, alors on intervertit
les réles de m1 et m2 dans le processus, et on recommence la
comparaison. Si aprés ces deux passages on a toujours trouvé
une composante satisfalsante dans le deuxiéme mode, alors

mi = m2.
Ce troisieme cas peut étre formalisé de la fagon suivante

- soit M(comp(i)) le mode correspondant & une composante,
- soit L1 1’ensemble des comp1(i) de m1,

- soit L2 1l'ensemble des comp2(j) de m2.

On suppose que L1 et L2 sont tels qu'aucune compaosante ne
un mode de type mu, c'est-a-dire gue 1l’on a tenu compte de

de remplacement dans les unions : cela est en effet toujours

ir III.2.2.e).

Soit maintenant

*

i

"= L'1 1'ensemble L1 muni de lé relation d’ordre définie par

le parcours de m1. )

- L'2 1'ensemble L2 muni de la relation d’ordre définie par

le parcours de m2.
Alors, m1 est équivalent & m si et seulement si
exiéte une application f de LL'1 dans L'2 telle que

pour tout comp1(i) € L'1 avec 1 € I2,
M(Ff(comp1(1i))} = M{comp1(i))

et pour tout comp1(i) € L'1 avec i €11 U I3,

Nif(comp1(i))) # Mcomp1(i)) ;
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2} - et i1 existe une application g de L'2 dans L1, telle que

* pour tout comp2(jl &€ L'2 avec j € 12,

M(g(comp2(j))) = M(comp2(j))

* pour tout comp2(j) € L'2 avec j € I1 U I3,

M{glcomp2(jl)) = M(comp2(j)).

Cette formalisation tient compte du fait que plusieurs repré-

sentations pour des

modes équivalents ont pu 8tre conservées, par exemple

dans C-L. Par contre, si 1'on a tenu compte des diverses propriétés des

unions (commutativité, simplification, remplacement) et si tous les modes

de type ml sont rerpésentés de fagon unigue, c'est-a-dire gque 1l'on n’a pas

dans C-L deux modes

modes de type mu se

[N

. NP
éguivalents, la recherche de 1'éguivalence entre

Hii =2 EN

il
ZUX

reduit & la comparaison de deux vecteurs booléens

c’est 1& l'interét de la représentation choisie pour les modes de type my,

et l'un des avantages essentiels de la recherche d'une représentation

unique pour chagque mode.

Finalement, il faut noter que, dans le cas général, le processus

du deuxieme cas peut faire appel & celui du troisiéme cas, et vice-versa.

De plus, chacun d’'eux fait ultimement appel au cas 1 qui traite les modes

de base, c'est-a-dire les é&léments "terminaux” des représentations.

IV.1.2 - Analyse de 1'Algorithme Général

On va examiner ici le fonctionnement de 1'algorithme qui

~

vient «d'étre présenté, dans le cas oll les modes & comparer sont définis

de fagon récursive,

c'est-a-dire tels que m =\ (m). A ce sujet, voir aussi

[KO]. En effet, c'est dans ce cas que des simplifications vont apparaitre,

qui diminueront sensiblement le nombre de

d'une recherche d’éguivalence. Pour cela,

pas élémentaires & effectuer lors

guelques remarques sur le parcours

des modes définis de fagon récursive sont d'abord nécessaires.

IV.1.2.1 - Parcours des modes m tels que m.=‘P (m) .

Chague fois gue 1'on trouve une référence pendant le parcours

de la représentation d'un mode, c'est-a-dire chaque fois que 1'on rencontre

un noeud de type noeud-r dans un mode de type ml ou une composante de type




comp-r dans un mode de type mu, i1 faut effectuer le parcours de la repré-
sentation ainsi référencée, en laissant dans une pile une indication de
1'endroit o0 le parcours précédent a été interrompu, afin de pouvoir le

reprendre lorsque le parcours de la représentation référencée sera terminé.

Donc, lorsque 1'on doit parcourir la représentation d'un mode
m tel que m = 4’(m), chaque fols que 1'on trouve une référence a m, le par-
cours de la représentation ainsi référencée impligque un retour au point de
départ du parcours d'origine. La question gui se pose est alors la suivante
parcourt-on plusieurs fois la représentation de m et, si oui, combien de

fois ?

Pour étudier ce probleme, la représentation de m sera schéma-
tisée de la fagon suivante o ne sont distingués que les noeuds-r qui font

référence a m :

-3
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ch1 ch2 ch3 chK Chn Chn+1

Quelgques remargues sur cette schématisation :

- I1 est évident gue les cheminements ch1, ch2, v chn , qui

+
sont représentés ici par defsimples fleches, peuvent &tre fort

‘

‘complexes, et que leur parcours peut entrainer un certain nom-

bre d'opérations sur la pile. Cependant, on ne détaillera pas

ici le contenu de ces cheminements, pour s'intéresser aux noeuds-T

r r T gui sont des références au mode de départ.

¢

,]J 2: LI ]

- Le cheminement chn conduit de la derniére référence a ma la

+1
fin du parcours de m. Comme tous les autres cheminements, Chn+1
ne contient pas de référence & m. C'est pourquoi, en n’enlevant
rien a'la généralité du probléme, on peut supprimer ce chemine-

ment dans le schéma de la représentation a parcourir :




m
T
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Ch1 ch2 ch3 chK : Chn

Mals on ne peut évidemment supprimer aucun des autres chemine-

ments car ce sont eux gui conduisent aux références a m gui sont & 1'origine

du probléme posé.

On peut maintenant représenter le processus du parcours de la
représentation de m par une procédure appelée PARCOURS. Cette procédure

utilise 3 variables globales et une pile. Les variables utilisées sont :

1 : la position, dans la représentation, d'un cheminement ohi, 1
est aussi utilisé pour indiquer, dans la pile, ol on a dd
interrompre le parcours pour repartir au début de la repré-

sentation & cause d'une référence & m. C'est initialisé a 1

au début du processus.

J + indice permettant d'effectuer les parcours impligqués par les

références a m.

n : nombre de références & m, qui est supposé connu d'avance,
car on veut seulement examiner ici comment s'effectue le
parcours pour une valeur donnée de n.

I
D'une fagon informelle, on peut alors décrire la procédure

PARCOURS comme suit :
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PARCOURS

A - Parcourir et marquer

ch, ;
i

B - Arrivée a r; 3 marquer ri 3

C - Mettre i au sommet de la pile ;

D-Jj+<«1; revenir au départ, c'est-a-dire au début de 1la

représentation de m ;

D-1 - Parcourir Chj,

D-2 - Arrivée a rj,

qu’on ne doit

D-2-1 - 51 j <

j <
D-2-2 - Si j =
D-2-3 - Si j =

qui est déja marqué ;

qui est déja merqué, ce qui signifie

pas revenir au départ ;

i, continuer le parcours, c’est-a-dire
J+ 15 aller a D-1 ;

ieti#n

1«1+ 1;

appeler PARCOURS ;

supprimer le sommet de la pile ; soit 1
la valeur qu'il contenait ;

parcourir ch s seey chn, qui sont déja

1+1
marqués ;

sortir de PARCOURS ;

’

ieti-=n
supprimer le sommet de la pile
(c'est-a-dire n) ;

sortir de PARCOURS.

Par exemple avec

tuera de la fagon indiquée en

n = 3 on peut voir gque le parcours s'effec-

dessous du schéma de la représentation :
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pu S e s I

ch I ch

retour di Marquer |

a T, e ._:?

ch, et r, ’l
retour d | Marquer
a r, : —>

ch2 et r2

retour dd
ar
3

On peut maintenant répondre & la question suivante : pour

une valeur de k entre 1 st n, combien de fois parcourt-on ch

1) - D'aprés A -, on parcourt chK

marquant ;

2) - D'aprés D-2-1, pour tout j tel que k € j

7
K

une premiére fois, en le

on parcourt

¢ chK une fois en le trouvant déja marqué. Donc, sur 1'en-

‘semble du parcours, D-2-1 implique n-k+1 parcours de ch, .

K

3) - D’aprés D-2-2, lorsqu’on repart du cheminement indigqué par

le sommet de la pile, on parcourt chK

une fois pour chaque

J tel que 1 € j € k-1. Donc, en tout, D-2-2 implique k-1

parcours de Chk'

Finalement, on,voit que le nombre de passages sur ch, est

1+ (n-k+1) + (K~1) = n+1

K
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Ainsi, il apparait que s’'il y a n références a m dans la
repreésentation de m, un parcours de m effectuera n+1 passages sur cette
représentatiaon.

IV.1.2.2 - Comparaison de deux modes qui font référence 3 eux-mémes -

On considere ici le cas ol

ml =Y (m), et m fait n fois référence & lui-méme.

m2 =\P (m2), et m2 fait n fois référence & lui-méme.

Ce serait le cas, par exemple, avec

3
N

m1 rep tuple [ptr m1, ptr seq m1]

m2 rep tuple [ptr m2, ptr seq m2]

D'aprés ce que l'on vient de dire & propos du parcours de ce
genre de mode, si Eﬂ.é m2, l'algorithme général de comparaison parcourra
entiérement chacune de deux représentations, c'est-a-dire que 1'on passera
n+1 fois sur la représentation de m1 et n+1 fois sur celle de m2. Il est
donc clair que l'utilisation de 1'A. G. peut parfois 8tre fort lourde, et
une simplification de son fonctionnement est souhaitable pour éviter des

parcours multiples d'une méme représentation.

4
11

Pour comparer m1 avec mZ, le principe général reste le méme
que pour 1'A. G. : un parcours des deux représentations conduit soit 2 la
découverte d'une différence, cas ol il n'y a pas équivalence, socit & la
fin simultanées des deux parcours sans découverte de différence, cas ol il

y a équivalence.

IV.2.1 - Particularité de 1'Algorithme Simplifié -

2

Les simplifications apportées & 1'A. G. pour obtenir 1'A. S.

résident dans les deux remarques suivantes
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1) - Si on arrive & une référence & m1 (resp. m2) dans 1'une des
représentations, et, en méme temps, & une référence 3 ml
(resp. m2) dans l'autre représentation, il est évident qu'il
n'est pas nécessaire de revenir au point de départ ainsi in
digué, car on a trouvé la méme information dans les deux

représentations.

2} - Si on arrive & une référence a mY (resp. m2) dans 1’une des
représentations, et, en méme temhs, a une référence, & m2
(resp. m1) dans 1'autre représentation, on suppose que m1 ;.Tg'
Ceci signifie que toute référence 3 m1 est considérée comme
représentant la mé@me information que toute référence a m2 :
tout se passe alors comme dans le cas précédent, et on ne

revient pas aux points de départ des représentations de

m et m2.

Dans ces conditions, on dira gque ml = m2 si on arrive simul-
tanément & la fin de leurs représentations respectives sans avoir rencon-
tré d'autres différences que celles mentionnées dans la deuxieme remarque
ci-dessus. Par contre, si une autre différence a été rencontrée (dans les

Chj], on a alors m1 # m2.

Ainsi, 1& ol 1'A. G. faisait n+1 parcours d'une représenta-
tion avec n références au mode de départ, 1'A. S. ne fera gu’'un seul par-
cours. Cependant, il est évident que 1'A. S. parcourra les Chj exactement
de la méme fagon que 1'A. G., bien gqu'il ne le fasse gu'une fois. La seule
différence entre 1'A. G. et 1'A. S. réside dans un traitement différent
des noelds rd,ir2, sees T

IV.2.2 - Validité de 1'Algorithme Simplifié -

Pour montrer que 1'A. S. établit bien 1’équivalence de deux

modes. Il suffit de montrer

(1) - si mj # m2, 1'A. S. trouve ml # m2.

(2) - si 1'A. S. trouve ml # m2, alors ml # m2 [KN]
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Dans la démonstration qui suit, on suppose que m1 est compa-
rable avec m2, c'est-a-dire soit que si m1 est de type ml, alors m2 est

de type ml, soit que si m1 est de type mu, alors m2 est de type mu.

(13 - Siml # m2, il existe au moins une différence entre les

deux représentations. Cette différence peut étre

- soit un noeud-b de m1 # noeud-b correspondant de m2 ;

=~ s0it un noeud-c de m1 # noeud-c correspondant de m2 ;

- soit un Chi de m1 # Chi correspondant de m2, pour un certain j ;

- s0it une composante € I2 dans ml # toute composante € I2 dans

m2 {ou vice-versa) ;

- s0it une composante I1 U I3 dans m1 # toute composante
11 U 12 dans m2 (ou vice-versa). D’aprés 1'A. G., ce cas

se ramene d'ailleurs a 1'un des quatre cas précédents.

m1 = m2 quand on rencontre une référence & ml et une référence & m2 ne peut
en aucun cas empécher la découverte de cette différence. En effet, le raison-

nement que l'on fait dans ce cas est le suivant

Si 1'on est parvenu jusqu'a une référence a m1 dans une repré-
sentation et & m2 dans 1'autre, c'est qu'éucune différence n'a éteé déCou&i
verte adparadant. I1 n'est donc pas nécessaire de reparcourir les cheminsi
que l'on vient de suivre, car on est slr qu’aucune différence ne s'y trouve.
On peut donc poursuivre les parcours car la différence recherchée ne peut
Btre gu'entre les références rencontrées et la fin des parcours. Des que
cette différence sera rencontrée, 1'A. S. cpncluera mi # m2.

" (2) - 8i 1'A. S. trouve ml # m2, ceci signifie qu'il existe
une différence autre que les références-a ml et m2.
L'A. G., que 1'on peut considérer comme définissant la
relation d'éguivalence, trouvera nécessairement cette
différence, car il fait un parcours total des représen-
tations. L'A. G. concluera donc, comme 1'A. S., que

ml # m2.
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D'aprés ce que 1'on vient de voir, il est clair que 1l'on a
toujours intérét a utiliser 1'A. S. plutdt que 1'A. G.. Dans les exemples
suivants, on peut noter les gains obtenus sur la longueur des parcours

effectués.

rep ptr m1
m2 rep ptr m2
(m

ém%)

2 - ml rep ptr ptr m2

mZ rep ptr m1

(m1 = m2)

m1 rep tuple [ptr m2, ptr m1]
m2 rep tuple [ptr m1, ptr m2]

(m1 = m2)

4 - m1 rep tuple [ptr union [tuple [ptr union [m1, char], ptr union [m1, charl],

charl, ptr union [m1, charl]

liste rep tuple [ptr listelem, ptr listelem]

listelem rep union [liste, char]

(m1 * liste)

5 - ml rep tuple [ptr m3, ptr m2, ptr m4]

m2 rep tuple [ptr m4, ptr m1, ptr m3]

m3 rep ptr m4,
m4 rep ptr m3

(m 2 m2 et m3 & m)

6 - ml rep ptr ptr struct [m1 s] [CU]

mZ rep ptr m3
m3 rep ﬁtr struct [m3 s]
(m1 # m3)




..78..

7 - ml rep ptr tuple [m3, m4, m2]

m2 rep ptr tuple [m4, m3, m1]

m3 rep ptr tuple [mZ, m4]

m4 rep ptr tuple [m3, m1]
(m2 # m3, m3 # m4 et m3 # ml)

A titre d'exemple, les gains sur le parcours de chagque mode
(nombre de parcours avec A. G. - nombre de parcours avec A. S.) sont égaux
a (2-1), (2-1), (4-2) et (3-1) respectivement pour les exemples 1, 2, 3 et
5.

De plus, les trois derniers exemples (5, 6 et 7) vont permettre
de faire des remargues intéressantes sur le probléme du "marguage” pendant
le parcours d’'une représentation. En effet, il est important de bien choisir
la nature des "marques” qui sont laissées par un premier passage sur une
partie d'une représentation. Par exemple, les cas 6 et 7 montrent qu’une
simple marque (un bit) n'est pas suffisante et peut méme conduire & des
conclusions erronées sur 1l'éguivalence de deux modes. Dans le cas de 1l'exem-

ple 6, si 1'on se contente d'une simple marque pour comparer m1 et m2, on

aura la séquence suivante des comparaisons

- comparer ml avec m2, c'est-a-dire

-+ comparer EEE avec ptr, et marguer ;

- comparer ptr struct [ml_s] avec m3, c'est-a-dire

> comparer ptr avec ptr, et marquer ;

«= comparer struct [Iﬁ_s] avec struct [mg_s], c'est-a-dire

- comparer struct avec struct, et marquer ;

- comparer ml avec m3, c'est-a-dire

- comparer ptr avec ptr, mais ces deux ptr sont déja margués,
ce qui signifie qu’il est inutile d'aller plus loin dans les
listes qu'ils référencent. On serait donc conduit & conclure
que Eﬂ_é m2, ce qui est faux. La raison en est que les mar-
ques sur le premier ptr de m1 et le premier ptr de m3 ne

2 ]
contiennent pas assez d’'information : deux_margues ne_doivent

ce qui n'est pas le cas des marques considérées ici.
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Un mécanisme qui garde une trace des couples d'éléments traités
simultanément est donc nécessaire pour interpréter correctement les marques
faltes sur ces éléments. De plus, l'utilisation d’une telle trace permet de
découvrir des équivalences de modes autres gue celle des modes pour lesquels
1'algorithme de comparaison a été appelé. C'est le cas dans 1l'exemple 5 : en
recherchant 1'équivalence de m1 et m2, on découvre, au passage, l'équivalence
de m3 avec m4. Grace a la trace, ce résultat sera conservé au méme titre que

celui pour lequel la comparaison avait été faite & 1'origine.

V - REPRESENTATIONS REDONDANTES ET REDUCTION -

Du fait qu'il est possible d'avoir des déclarations récursives
pour les modes, on a vu gue certains modes sont tels que m =LP (m). De plus,
on peut toujours remplacer un symbole par le mode gu'il représente. Donc,

si 1'on am = %’(QJ, c'est-a-dire

on a également :

m=clees, cleee, my vuud, oau)

Or, cette deuxieme fagon d'écrire la définition de m conduit
a une représentation plus complexe que la,premiére, bien gue ces deux

représentations soient équivalentes. Le probléme de la réduction consiste

la représentation la plus synthétique, que 1'on appelle représentation

minimale.

1 - MODE REDUCTIBLE : Un mode‘m est réductible (ou redondant s'il existe

une partie p(m) C m telle que p(m) = m.

MODE _IRREDUCTIBLE : Un mode m est irréductible s’il n'existe pas de

partie p(m)C m telle que p(m) = m.
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2 - PARTIE_REDUCTIBLE : Une partie p(m) d’un mode m est réductible (ou
redondante) s'il existe p(p(m)) C p(m) telle que
pp(m)) = p(m).

PARTIE_IRREDUCTIBLE : Une partie p(m} d’'un mode m est irréductible s'il

li=

n'existe pas p(p(m}) C p(m) telle que p(p(m)) = p(m).

3 - REPRESENTATION MINIMALE : Une partie p(m) d’'un mode m (p(m) C m) telle

que p(m) = m et p(m) est irréductible est appelée
représentation minimale de m. C'est la représentation

la plus synthétique de m.

4 - REDUCTION D'UN _MODE : Processus pour trouver la représentation minimale

d’un mode. On dit que la représentation d’'un mode est

1 - Soit la déclaration de mode

m rep ptr tuple [ptr m, ptr tuple [ptr m, m]]

Une des parties de m est

p(m) = ptr tuple [ptr m, m]

Et on a la relation : p(m) éfm ¢ m est donc redondant. De
plus, on peut: vérifier que p(m) ne contient pas de partie plp(m)) telle

v

que p(p(m}} %= p(m).

Donc, p{m) est une représentation minimale de m. On a
avantage a ne garder, pour représenter m, que la représentation de p(m).
La simplification ainsi apportée est évidente quand on examine le schéma

de ces représentations.
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(redondant) ptr . t ? 0
— |
; V.
| tuple | o_ 5 N
1 1 }‘ o
e e e
"'l
ptr o [ m 0
BT > O
g
i }
. g__ A .
mn s
P ;al por .- | ~ 3 ? 8]
(représentation
minimale) ; i
—_—
i tuple O e e ey * PR y
4
. ptr i T 0
i j { -
m 0
2 - Soient les déclarations
: ' mi rep ptr union [ptr union [ptr mi, ptr m2, ptr m3], ptr union
’ [ptr m1]11,
mZ rep ptr union [ptr union [ptr ml, ptr TZ]' ptr union
[ptr m211,
m3 rep ptr union [ptr union [ptr m11]
* Dans ce cas, on a : ml = m2 * m3 et m3 est la représentation

minimale pour chacun

de ces trois modes ; m3 devient

m3 rep ptr union [ptr union [ptr m3]]
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Le but de 1'algorithme de réduction est de trouver la repré-

~

sentation minimale d'un mode m & partir d'une représentation de ce made.
Le principe de cet algorithme est le suivant

- soit m le mode de départ.

- parmi toutes les parties p(m), en rechercher une équivalente

~

a m.

- si on en trouve une, recommencer le processus en remplagant

m par cette partie.

- 81 on n'en trouve pas, c'est que 1'on a une partie irréduc-

tible, donc minimale, ou que m est irréductible.

De fagon plus rigoureuse, cet algorithme peut &tre décrit par
une procédure REDUCTION (m) ol m est le mode départ. Dans cette procédure,
i est une variable utilisée pour faire une itération sur 1l'ensemble des
parties. De plus, il faut rappeler que 1'ensemble des parties d'un mode m,
qui est construit & partir d'une représentation de ce mode, n'inclue pas

cette représentation de m.
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REDUCTION'QQ

A - Soit gal'ensemble des parties de m;

o
A-1 - Si\J : @, sortir, car m est alors irréductible,
donc minimal,
B - soit Y%= {pq(m], pztm), cees pn[m)} ;

i<«1;

He

C-Sims=p,(m;
C-1 - Remplacer m par piim], car m etait redondant. On
a donc falt un pas dans la réduction en simplifiant
la représentation de m;
C-2 - Appeler REBUCTION (m) ;
C-3 - Sortir ;
D-Sim# p, (m)
D-1 - Sii1#AZn:1i<«1i+ 1 ; aller a C ;
D-2 - Si i =n1: sortir, car m est alors irréductible,

donc minimal.

Etant donnée la fagon dont fonctionne cet algorithme, on

peut remarquer que la réduction se fait toujours en prenant la premiere
partie piﬂm) qui a été trouvée équivalente au mode m de départ, et ceci

a chaque étape du processus jusqu'a arriver & une partie irréductible,

gue l'on dit alors &tre minimale. Mais la §uestion qui se pose est alors

la suivantq : peut-on &tre s{r que la partie irréductible ainsi trouvie

est bien la représentation minimale du mode de départ ? Ou bien serait-il
possible de trouver' une autre partie irréductible, plus synthétique que
celle fournie par cet algorithme, en prenant comme étapes intermédiaires

de la réduction d’'autres parties pi(m] que celles choisies ici ? Le problé-

me est donc celui de 1'unicité de la représentation minimale.
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Pour pouvoir montrer que la représentation minimale d'un mode
gst unigue, 11 faut d'abord distinguer quelgques propriétés de la relation

d'équivalence entre deux modes.
V.4.1 - Propriétés de la relation d'équivalence -

Cette relation est :

En effet, il suffit de construire une Fonctioﬁ £ ¢ L' > L°

telle que f(n} = n pour tout n € L'.

2 - SYMETRIQUE : m1 & m2 => m2 = m1.

Siml = m2, il existe f : L'1 » L'2 telle que f est surjective,
f conserve l'ordre et pour tout noeud-c (resp. noceud-b, comp-b) n, € L',

F(n1] = n, (voir Ch. 2, IV.1.1).

1
lex Cas. f est injective.

OUn peut alors construire g : L'2 - L'1 telle que g(nz) = F_q(n )

pour tout n, € L2,

i ‘- g est surjective

Si n, & L’1, alors f[n1] =N, € L'2, et g[n2] =n,.
Tout é€lément de L'1 est donc le correspondant d'un &élément

de L'2 : g est surjective.

- g conserve l'ordre

. , <
Sin ,n22€L28tn n

21 21 527 alors g(n21) < g(n22). En

effet, si on ’'suppose que g(nZT) > g[n22] on a les implica-

cations suivantes

1 -1
(nyyd > % (nyy)

— e -1
> £UF (n,,)) > F(F (n,,))

g[n21] > g[nzzl = £
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car f conserve 1l'ordre. Donc : oy > n22, ce gui est en

contradiction avec 1'hypothése : g conserve 1'ordre.

noeud-c

- g (noeud-c)

g (noeud-b) noeud-b

g (comp-b} = comp-b

En effet, si n2 € L'2 est un noeud-c (resp. noeud-b, comp-b},
du fait que f est injective et surjective, il existe n, €L
tel que n, est un noeud-c (resp. noeud-b, comp-b) et tel que

f[n1] = n. avec n, = n

2 2 1°
Donc g[F(n1]) = g[n2]

D'od : g[nzl = n,avecn, =n,.

2éme Cas. f n'est pas injective.
Pour montrer que dans ce cas la relation d'équivalence est
aussi symétrique, on se raméne au premier cas de la fagon

suilvante

Si f n’est pas injective, ceci signifie qu'il existe k noeuds

> e, ! < < ... <
(k 1), N1’ Nyo Nk € L'"1 tels que N4y Ns Mk
et tels que F(n11] = F[n12) = ... o= f[n1kl =n,. € Lra.
i < < ... < !
) ‘Pulsqge h11 n12 n1k et que f conserve 1l'ordre on a
donc :

Cecli signifie que 1'élément N5

est rencontré k fois pendant

. le parcours de mg. On peut alors définir un ensemble L"2 qui
a un élément pour chaque &lément de m2 rencontré une fois et
k éléments pouf chaque élément de m2 rencontré k fois. Soit
n;;) 1'élément de L"2 qui identifie la i-&me rencontre de

n lors du parcours. Cet ensemble L"2 est muni de la relation

2r

d'ordre définie par le parcours de m2, comme 1l'ensemble L'2.
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Soit maintenant la fonction f' : L’1 » L"2 telle que

- sing € L'1 n'appartient pas & {n11, , n1k}
alors f’(n1) = f(nql

- sin, €L'1 et appartient a {n11, n1k}
alors F'(n1] = F'(n1i) = néi] pour un certain 1.

La fonction ' est injective, elle a les mémes propriétés que

f et on peut donc revenir au premier cas.

On peut noter que si f n'est pas injective, ceci signifie que
m1 et m2 ont des représentations non identiques, et pour comparer mil avec
mZ on doit faire plusieurs parcours de certains cheminements de mZ. Pour

des modes tels que m =\P (m), la définition de L"2 correspond a une

Si ml = m2, il existe une fonction f : L'1 » L'2 et m2 * m3,
il existe une fonction g : L'2 = L'3. Les fonctions f et g sont toutes les

deux surjectives, conservent 1l'ordre et les égalités.

De plus, on peut supposer que f et g sont injectives, car si
elles ne le sont pas, on peut se ramener au cas ol elles le sont en effec-
tuant la transformation indiquée dans le deuxiéme cas ci-dessus.

14

. +Soit maintenant une fonction h ¢ L’'1 » L'3 telle que h = gof.

- Sine&lL'1, alors on a
h{n) = gof(n) = g(f(n)) € L'3 car f(n) & L'2
- Si Nys Ny € L' et n, < n2,'alors on a
. F[n1] < F(nzl => g(F(nql] < g[F(nZJ) = h(n1] < h(n2)
- 81 N, € L'1 est un noeud-c (resp. noeud-b, comp-b), alors

on a @

h[n1] = g[f[nq)] = g[nz] avec n, e L'2 oU n, est un noeud-c

(resp. noeud-b, comp-b) et N, = N,
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g[nz) = ng avec ng & L'3 o ng est un noeud-c (resp.
noeud-b, comp-b) et Ny = N«
Donc, h(nq) = Ny avec ng € L'3 ob ng est un
noeud-c (resp. noeud-b, comp-b) et Ng = N,-
- h(L'1) = g(f(L"1)) = g(L'2) = L"'3.

- Donc h est surjective.

La fonction h ainsi définie établit donc 1'équivalence m1 = m3.

V.4.2 - Démonstration de 1'unicité de la représentation minimale -

Soient pqtm) et pz[m] deux représentations minimales de m. On

veut prouver que pqtml = DZ(EJ.

D'apres 1l'hypothése, on a

- mCm,om = p,(m) et p,(m) est irréductible ;

p,(m) et p,(m) est irréductible.

D'autre part, la relation d'équivalence étant symétrique et

transitive, on a :

pq(m] = pz(mj

.Donc, s1 L'1 et L'2 sont les ensembles d'éléments de pq(m)

L2

et de pz(m], respectivement, ordonnés d’aprés les parcours, il existe une .

correspondance f : L'1 > L'2 qui est surjective et qgui conserve 1'ordre

et 1'eégalité des noeuds-c, noeuds-b et comp-b.

S1i on suppose maintenant. que deux représentations minimales
peuvent ne pas 8tre identiques (c'est-a-dire que 1'une d'elles serait plus

synthétique que 1'autre) on.,a les conséquences suivantes

- p1(m) Z pz[mJ => f n'est paé bijective, d'ol

- soit 1l n'existe pas f1 : L'1 > L'2, telle que f1 soit

injective,
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- soit il n'existe pas f2 : L'2 »~ L'1, telle que f2 soit

injective.

Supposons d'abord que f1 n'est pas injective. I1 suffit pour
cela qu'il existe au moins deux éléments N1 et N o de L'1 tels que

< =
n,|1 Ny et f(n11] f[n123

Dans ce cas, pz[m) serait donc plus synthétique que pz(m).

Soit maintenant n11 le successeur immédiat de n11 et n12 le
s )

syccesseur immédiat de n12.

H

On peut voir que f[n11s) F(n11]

il

fln,.)

et f[n1281 12

En effet, d'une fagon générale, si ml = mZ2 et si M'1 et M'2
sont les ensembles ordonnés par le parcours des éléments de ml et de m2

respectivement, avec la fonction f : M'1 > M'2, pour tout n € M'1 on a

ffnS] = F[n]S ol g représente le succes-
seur immédiat de n, car, si F(ns] n'était pas le successeur immédiat de
f(n), on aurait 1'une des deux possibilités suivantes
- soit F[nsj précéde f(n), c'ést-a-dire F(nSJ < f(n), ce qﬁi

‘ signifierait que ng < n, car la relation d'équivalence est

symétrique et f conserve 1l'ordre. Du fait que n < nS,

f(nS] ne précéde pas‘f[n].

soit F[ns] suit f(n), mais n'en est pas le successeur im-

médiat.

Il.ex;sterait alors y = f(x) tel gque f(n) <y < f(nS], ce

~

gui signifie, toujours & cause de la symétrie de 1'équivalence

et de la conservation de l'ordre que 1'on aurait n < x < ng
ng ne serait donc plus le successeur immédiat de n, ce qui

est une contradiction avec 1'hypothése.
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Donc, ici, du fait que F[nqq) = F(n12], on a F(n118] = F(n125].

Les successeurs de f[nqq] et de F[n12] sont donc identiques.

De la méme fagon, on peut considérer les successeurs des successeurs de

n11 et de Nyo» etc.... Soit donc N’'1 1l'ensemble des éléments de L'1 que
1’on parcourt si et seulement si 1'on passe par n11, et N'2 1l'ensemble des

éléments de L'1 que 1'on parcourt si et seulement si 1'on passe par n12.
Il est clair, d'aprés ce qu'on vient de dire, que f(N'1) = f(N'2).

D’autre part, dans la représentation de m1, on peut changer

toute référence & Nio par une référence a N, g toute référence a n,, par

par une référence a n11 s

12
Sg Sg

une réeférence a n » toute référence a n

M
s

etcesu

Il reste ainsi un ensemble d'éléments ordonné par le parcours
" - ' - - N
L"1 = L' {n,lz} N'2

Cet ensemble correspond & la représentation d'un mode que

1'on peut parcourir, et ce mode est une partie de p1[m], car L"1 C L"'1.
Appelons p'1(m] cette partie de p1(m).

Il existe alors une correspondance f' : L"1 = L'2, telle que
f'(n) = f(n] pour tout n € L"1. Cette correspondance est surjective, car

fPL"1) = f(L'1) = L'2 d'aprés la relation f(N'1) = f(N'2), et elle conserve

1'ordre et les égalités de la m8me fagon que f.

Donc, d'apreés les définitions de L"1 et de f', on a

p',y(m) P, (m)
or puisque : p1(m] = pzpm), on a :

P’ (m) = P, (m)
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Donc, puisque p',](Ln_] C p,](_nl), p,l(_n_\) est réductible, ce gui

est en contradiction avec 1'hypothése. Cette contradiction vient du fait

que F1 ne serait pas injective. Donc, f, est injective. Un raisonnement

/]

similaire améne & conclure que f_ est injective. Donc, f est bijective,

2
ce qui implique gque p1(m) = pz(m).

Toutes les parties irréductibles d'un mode m, qui sont
équivalentes & ce mode m, sont donc identiques. Il suffit donc de trouver

1'une d'elles pour obtenir la représentation minimale de ce mode.







CHAPITRE 3

LES MODIFICATIONS

Dans ce qui suit on s'intéresse aux problémes des modifications
en BASEL, c'’est-a-dire aux transformations d'une valeur de mode n en une
valeur de mode m, lorsque le contexte 1'impose. On présentera quelques
notions de base et la définition de la compatibilité de deux modes afin
de definir 1'algorithme de modification utilisé par le compilateur. Enfin
on présentera toutes les possibilités d'appel de cet algorithme au cours

de la compilation d'un programme BASEL.

I - NOTIONS DE BASE ET NOTATIONS -

1 - On parlera indifféremment de modification et de transforma-

n devient mode m, et le premier dans le cas ol on s'intéresse seulement

2 - 'Une valeur de mode N sera notée Vn' Une transformation de
v, en vm sera notée t(vn] = vm, et on notera aussi t(n) = m la transfor-
mation de mode.

t[vn] = vmkimplique toujours t(n) = m et réciproquement. Parfois on

omettra 1'une de deux notations.

1

3 - Les modifications en BASEL.

On distingue les cas sulvants
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3a - Transformations élémentaires : ce sont celles définies dans

Transformation
n m = t(n) description
notation nom Ym ) t(vﬂ)
DR dérepérage ptr n1 ‘ nt la valeur repérée par
1’adresse Ve
AP v appel proc nl nt le résultat de la procé-
dure sans parametres Vi
EX extension|n # union [ ... ] union [..., n, ...] [une valeur de mode union,
dont n est un des modes
possibles
ou ou ou
n = union [n1, ..., {union [..., n1, ...,|une valeur de mode union,
np] NP, «»s) dont les ni sont des modes
o possibles.
SQ séquentia- |tuple [n1, ..., n1] la séquence dont les
lisation ou ‘ seq-nl éléments sont ceux de la
struct [n1 81, ..., ’ tuple ou de la structure.
" 01 spl |
ST structu- |tuple [n1, ..., np] |struct [n1 e1, ..., |l& structure dont les
ration np spl valeurs des champs sont
celles des éléments da la
‘ tuple.
s |déstruc- |struct [n1 1, ..., |tuple [n1, ..., npl |la tuple dont les éléments
turation |np spl sont les valeurs des
champs de la structure,
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SP

suppres- ptr ¥ int ou none absence de valeur
sion ptr  real ou

EEE* bool ou

_EE* char ou

pir' seq i ou

ptr'  tuple

[n1, ..., np] ou
ptr* struct

fn1 81, ..., np splol
union
[n1, ..., npl] ou

ptr precc

—_

N1, +vss NP ﬁ

On appellera é 1’ensemble {DR, AP, EX, S@, ST, DS, SP}

90 Ly oty
B W) T Vi)
e Vak-117 T Vatk-2)

-

. On appellera t la transformation définie a partir de la

ie [1, K]

2

P
mET=E=msS=S==== 1

tv) =t, t. ... tK (YE) = t1 [t2 (. (tK(vn)) vedl) = v
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Exemple :

SQ DR (ptr tuple [int, intl) = seq int

Il est évident qu'il n'’est pas possible de composer ti avec ’
tj pour tout [ti, tj) egx Z . Par exemple, la composition DP S n'existe

pas, car SQ (v_) est toujours une valeur de mode seq m, gu'il est impos-

\!3

sible de dérepérer.

3c - Ensembles des transformations -

Soit 1'ensemble ordonné {t1, t ey tp} ol ti est une

2!
transformation élémentaire ou une composition de transformations &lémentaires

pour 1 € [1, pl ;
soit n = tuple [p1, ..., npl ou n = struct [n1 s1, ..., np spl

1'application de 1l'ensemble des transformations & vn est une valeur dont

le mode est défini par :

{t1. t,, - tuple [t1ﬁgll, t,(n2), ..., tp(gg]] si n = tuple

vees B} (0D
p .-.

[n1, .02, -.., npl

et par

{tq, t

vees tp} (n) = struct [t1[gij s1, t,(n2) s2, ..., tp(DE} sp] si

2‘

n = struct = [n1 =1, 22_52, «ve, np spl ’

4
L .

C;est-é—dire : 1la transformée d’'un ensemble est 1l'ensemble

de transformées des valeurs qui le composent.
Exemple :

{DR AP, DR} (struct [proc ptr bool b, ptr int i]) = struct [bool b, int 1]

2

3d - Transformations -

Les cas définis dans 3a, 3b et 3c peuvent se combiner entre-
eux, définissant ainsi des nouvelles transformations. Par conséquent, si

1'on ajoute la transformation I telle que I[vn] =V pour tout mode n,
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1'ensemble des transformations en BASEL est défini par

:zg =:{t tels que t = I ou t egf out =€, t, ... t, avec t, € é? ,

ie[1, klout={t,, t s «ve, tp} avec tiéﬂézj , i€ [1, pl}.
Exemple :

ptr proc tuple [struct [ptr int s], tuple [intl, proc tuple [ptr ptr int]]

|1o
i

sqQ {ps {oP}, I, {DR DR} AP} AP DR

ct
1

t (n) = seq tuple [int]

II - COMPATIBILITE DE DEUX MODES =

On définit la compatibilité de deux modes au moyen d'une
" fonction f : M x M~ {vrai, faux}, od M est 1’ensemble de tous les modes
possibles en BASEL.

Définition : E_Qjm (n est compatible avec m) si et seulement si f(m, n) = vrai.
La fonction f(m, n) est définie de fagon récursive a 1l'aide de la matrice
ci-dessous, ol les lignes représentent les m et les colonnes les n.

*
n n'est pas compatible avec m est noté D.%ZEP




pEFINITION O § i AL A+ {vrai, faux}

- g6 -

ol my mL
o= .
o= int tuple [n1, ..., nql struct [n1 s1, ..., ng sql [union [n1, ..., nal | proc [n1, ..., ngl N} proc ni
int v £ F £ F f(m. n1)
real F £ F F F #(m, n1)
bool F F F F F flm, n1)
char F F F F F f(m, n1)
ptr ml F F F F F £lm, n1)
q q
seq m F = ol fi Flm1, ni) 0 fm, ni) F F flm, 0t)
1=1 11
P
(m=n)u o (p=a o f(mi, ni}
tuple [m1, ..., mp] F [(p=a) n () *ni, ai)] = F F Fm, n1)
i=1
P (m=ndy
struct [mt s1, ..., mp spl € (p=al n () flmi, ni) | {(p=a) a () f(mi, ni)] F F f(m, n1)
—_— =1 i=1
*Hw
(in)) (m = n)
q v
union [mt, «... mpl comp (n; 2 nt2? D comp, (n) comp, (n) 101 cumpﬂlﬂl camp, (n) comp, (n)
proc [m1, ..., mpl¥ F F F F (m=n) flm; nt)
(m = n)
proc ml F F F F F v
£(m, n1)
| :

(%) V représente 1a valeur vrai
(*¥%) £ représente la valeur faux
(k) comp, (n) est vrai (représenté par comp(n)

si le mode p est un des modes qui composent m (Voir Ch.2, I.2.2)
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Le probleme de la vérification des modes au cours de la com-.

pilation d'un programme BASEL pose le probléme de 1l'existence et de la

est le mode imposé par le contexte.

On démontrera par la suite gue la compatibilité de n avec m
est une condition nécessaire et suffisante pour l'existence et la détermi-
nation d'un tel t. Auparavant, il est nécessaire de faire quelques remar-

ques sur le calcul de f(m, nl.

11.2 - Niveau de récursivité de f(m, n) -

Le calcul de f(m, n)] pour m et n donnés, peut impliguer 1le
- calcul d'une autre valeur de la fonction (f(m, n1), f(m1, ni) ou

fimi, ni) i€ [1, p]) d'aprés la définition récursive de f.

On définit le niveau de récursivité r de f(m, n) que 1l'on

note r(f(m, n)) de la fagon suivante

r(f(m, n)) =0 si f(m, n) =V ou f(m, n)} = F sans qu'il soit nécessaire

de calculer une autre valeur de f.

r(f(m, n)) = 1 si le calcul de f(m, n) implique le calcul de
- f(m, n1) avec r(f(m, n1)) = 0 ou de
- f(m, ni) i¢ [1, pl avec r(f(m1, ni)) = 0 pour tout 1€ [1, p] ou de

- f(mi, ni), 1€ [1, pl avec r(f(mi, ni)) = 0 pour tout i & (1, pl,

c'est-a-dire si le calcul de f(m, n) implique un autre calcul, celul de

p p
f(m, n1) ou de (\ f(m1, ni) ou de (\ F[T},'D}].
i=1 i=1

f

En général, on parlera de niveau de récursivité égal a

k (k 2 1) : r(flm, n)) = k si pour calculer f(m, n) il faut celculer
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- f(m, n1) avec r(f(m, n1)) = k-1, ou
p p
- ﬂ (f(m1, ni) avec 48 f(m1, ni)) = k-1, ou
i=1 i=1
P p
- ﬂ f(mi, ni) avec [n f(mi, nil)) = k-1.
i=1 i=1
p
D Le niveau de récursivité de ﬂ f(m1, ni) (respectivement de
i=1

ﬂ f(mi, ni)) est défini par :
i=1

r[_ﬁ £(m1, ni)) = max r(f(m1, ni))
i=1 i o

(et par max r[F(_nl'_i_, ni)) respectivement).
i
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Au moyen de la notion de niveau de récursivité, on peut alors

démontrer 1l'existence et 1'unicité de t.

IT.3 - £f(m, n) =V <= il existe un et un seul t ¢ % tel que t(n) = m.

Si r =0 et f(m, n) ="V alors deux cas peuvent se présenter :

- soit m = n ce qui implique t = I

- soit m union [... n ...] oum= union [... n1, N2, ..., np, -

ce qui implique t = EX.
28me Cas : v = 1

Si r =1 et f{m, n) =V alors 1'inspection de la matrice de

définition de f montre que un et un seul des cas suivants peut se présenter

a) - soit f(m, n) implique le calcul de f(m, n1) avec r(f(m, n1)) = O,
DR(n) et m = n1, donc m = I DP(n) = DP(n) ou
AP(n) et I'AP(n) AP(n)

i

alors ﬂl

ER
1
It

i

n1

= gl, donc m

'
v B

I1 est & noter gue m = EX(n1) ne se présente pas car les
seules cas ol on est obligé de calculer f(m, ni1) excluent cette possibilite.

D
b) - soit f(m, n) implique le calcul de (\ f(m1, ni) avec
p i:']
r(Y flmi, ni)) =0
i=1

alors f(m1, ni) = f({m1, m1) donc m1 = I(ni) pour un i, ou

f(m1, ni) = flunion [..., ni, o, ni) donc m1 = EX(ni) pour un i, ou
f(m1, ni) = f(union [..., nil, ..., nipy. «..1, union [ni1, ..., nipi]]
donc m1 = EX(ni) pour un i

‘ donc m = S@ {t1, t2, e tp} (n), avec ti = T ou ti = Ex, i e [1, p]
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P
c) soit f(m, n) impligue le calcul de (\ flmi, ni)
i=1

p
avec r[() flmi, nil) =0
i=1

alors, d'une fagon analogue a b)

f(mi, ni) = I(ni) ou
EX(ni), ié [1, pl
donc m = 05 {tq, t

1l

flmi, ni)

0 .« tp} (n) ou

E]
i

sT {t,, t ., t } (n) ou
1 p —

2)

(3
i

{t,, ¢t s tp} (n), avec t, = T out, =EX, ie [1,p]

2)
En particulier :

si m = tuple [...] et n = tuple [...] ou

m = struct [...] et m = struct [...]

et

ti = I pour tout i € [1, p]

alors m = I(n) =n, c'est le cas r = O.

3éme Cas : v = k, k > 1

On admet que pour tout m, n tels que r(f(m, n}) & k, il

existe un et un seul t ¢ EE tel que m = t(n).
Soit f(m, n) avec r(f(m, n)) = k+1.

Si r(f(m, n)) = k+1, alors le calcul de f(m, n) détermine

un des cas suivants

a) - soit calculer f(m, n1) avec r(f(m, ,n1)) = k, donc m = t(n1) par
hypethése, mais n1 = DR(n) ou n1 = AP(n),
donc m = t(DR(Q)] ou m = t(AP(n))
c'est-a-dire m = t!(n)
P P

b) - soit calculer (] f(m1, ni) avec rdw f(m1, nil)) = K
i=1 i=1

donc n = tuple [n1, n2, ..., npl ou n = struct [n1 s1, n2 s2, ..., np spl.




Etant donné

hypothese, il es
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que pour chaque i € [1, p

t possible de définir :

]

:ml o= ti[gij, par

n' = tuple [m1, ..., mi] si n = tuple [n1, n2, ..., npl ou
n' = struct [m1 81, «.., m1 spl si n = struct [ﬂl s1, n2,
np spl
et D_ = {t,].v t21 « s ay tp} (D_]
mais d’'apres le deuxieéme cas
m=9Q {1, I, ..., I} (n') =s9 {1, 1, ..., I}
T tp} (n)
c'est-a-dire : m=5Q {t,, t,, ..., t } (M .
P p
¢) - soit calculer (\ f(mi, ni) avec r[{w f(mi, ni)) = k
i=1 i=1 T
donc n = tuple [n1, n2, ..., npl ou'n = struct [n1 s1, n2 s2, ..., np spl.

Etant donné que pour chaque i € [1, pl

hypothese, il es

n' = tuple [ml, m2, ..., ml ou
n' = struct [m1 s1, m2 s2, ..., mp sp]
et n' = {t, ty, ..ns tp} [g)}
mais g'aprés le premier ou deuxieme cas
m=0s {1, I, ..., I} (n") ou
m=5ST {I, I, ..., I} (n') ou
m= I{I, ..., I} (n")
orm=X{I, I, ..., I} (n') = X {I, I, ..., I} {t . ¢
clest-a-dire : m = X {t., t . ..., tp} [i)
avec : X = DS ou X = ST ou X = 1I

t possible de définir :

:omi

ti(gil par

pr ees B ()
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Remarque_sur_SP.

Il est & noter que dans la définition de t, SP n'intervient
jamais. Cela est dd au fait que la suppression s'applique & des valeurs
Vn’ avec n é;none. Les modes compatibles avec none sont ceux qui sont

6Empatibles avec

ptr¥ int ou avec

ptr¥

ol
=

ea. Qu avec

o

ptr* bool ou avec

ptr* char ou avec

ptr* seq n1 ou avec

ptr¥ tuple [n1, ..., npl ou avec

EEE* struct [n1 s1, ..., np spl ou avec
EEE* union [n1, ..., npl ou avec

ptr¥* proc [n1, ..., nplN

Pour supprimer une valeur, 1l est donc nécessaire d'étudier
la compatibilité avec ces modes, en falsant si nécessaire des transforma-
tions, pour appliquer en fin SP. Les modifications possibles sont de la

forme
) t = (DR¥ AP)%*

Unicité de t.

Dans la matrice de définition de f(m , n), les calculs de
niveau 0 sont définis de maniére unique. On vient de démontrer gue tou
calcul de niveau de récursivité k se raméne de manigére unique a un calcul

de niveau k-1 pour tout k 2 1, la transformation t définie par ce calcul

I1 est intéressant de noter que D_égm_pour n = ptr int et

m = union [int], d’aprés la définition de f. .

Si 1’on remplace la définition de 1'élément

f(m = union [...], n = ptr ...) par :




- 104 -
compm[gj v comp_(n1)

~

le mode ptr int serait compatible a union [int], avec

union [int] = EX DR (ptr int).

Alors 1'unicité de t ne pourrait plus 8tre assurée, car dans

un cas comme le suivant

n = ptr int m = union [int, ptr int]

m # t2

g_é?m et : m=EX(n) ou m=EXDR(N) =>m = t,(n) = t,(n) avec t

1

Le iangage interdit cette possibilité.

I1 est egquivalent de démontrer
f(m, n) = faux => i1 n'existe pas t E‘%é tel que t(n) =m

ler Cas : r = O.

’

Si r(f(m, n)) = 0 et f(m, n) = faux aucune transformation

4
L3

peut s'appliquer & n pour obtenir m, d'aprés la définition de transforma-

tions élémentaires.
2éme Cas : v > O.

Le calcul de f(m, n) avec r(f(m, n)) > 0 détermine toujours
d'une fagon unique une composition de transformations. f(m, 2} = faux
implique que dansun certain niveau du calcul un et un seul des cas

suivants peut se présenter :
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al soit f(m, n1) = faux avec r(flim, n1)) = O,

p

b) soit (W f(m1, ni) = faux avec r(f(ml, ni)) = 0 pour un i,
i=1
8]

c) soit (] f(mi, ni) = faux avec r(f(mi, ni)) = 0 pour un i,
i=1

ce qui fait finir le calcul de f(m, n). La composition de transformations
qui se définit au fur et & mesure du calcul de f{m, n) est donc arrétée
sans pouvoir la déterminer entierement

/\»
a) f(m, n1) = faux => il n'existe pas t e é) tel que m = t(n1)

b} Hﬁ fiml, ni) faux => 1l n'existe pas te¢ @E tel que m1 = tini).
i=1
pour un i, donc il est impossible de construire 1’'ensemble
{t,, t - tp} qui s'applique & n.

c) f(mi, ni) = faux => il n'existe pas t € %; tel que mi = t(ni)

pour un i, donc il est impossible de construire 1'ensemble

{t , ¢t

47 oy . tp} qui s'appligue & n.

Dans tous les trois cas : il est impossible d'exprimer m

comme une transformation de n.

D'aprés la démonstration de la ‘condition nécessaire et suf-
1]
A 3 3 z
fisante de 1'existence de t, on peut conclure que f ainsi définie représente

toutes les possibilités de modification admises par le langage.

iy tfrn/fumpasfindhndpediiguaguipiipepuigt ity SY S kbl

La compatibilité est

1 - REFLEXIVE : _'léﬂ pour tout m .

En effet : n = I(n) => f(n, n) = vrai.
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2 - ANTISYMETRIQUE : n o m # m {n.

Un exemple suffit & le prouver

si n = proc int et m = int, m = AP(n) et f(m, n) = vrai ; mais

f(n, m) = faux car il n’existe pas t € %g tel que

proclint] = t(int)
5 - TRANSITIVE : np et pfn—nfon
Q¢B=> il existe t, 65 unique tel que p = t,ltp_),

1l

Bé_”l => il existe t2 S % unique tel que m tz(E).

Alors : m = tZ(E) = t2(t1[2}], donc m = t(n) avec t
déterminé de fagon unigue d'apres 1l'unicité de t1 et de t2. Du fait que

m = t(n) : f(m, n) = vrai = n {Om.

IIT - ALGORITHME DE MODIFICATION AU COURS DE LA COMPILATION -

N

I1 sera décrit a 1'aide d’une fonction procédure
MODIFICATION (m, nl} gui a comme paramétres
m, le mode imposé par le contexte et

n, le mode de la valeur a modifier.

La procédure établit silléégl(résultat vrai) oulgﬁ21n
(résultat faux) et modifie le mode n en générant les instructions néces-

saires pour modifier la valeur v, au moment de 1'exécution. On doit

original n. . ,
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Si D_é?m le mode n a la sortie est égal a m ;
Si n¢ m il est différent de m et éventuellement égal au

mode n original : c'est le cas si aucune modification n'a pu étre faite.

Dans le premier cas (2429) le contexte est correct. Dans le
deuxiéme cas : (n  m) si un seul mode m est possible, le contexte est
incorrect. Mais s'il existe un autre mode m’' possible (m' # m), alors
il est nécessaire de faire un nouvel appel de la procédure avec m' comme

parametre.

III.1 - Mezric_:@_dg_rﬂeslifigézigr_légf\ﬁgl -
La procédure MODIFICATION (m, n)} utilise la matrice(grgﬁ les
lignes représentent les m et les colonnes les n. Les éléments de(;Tsont

des suites d'instructions.

L'appel MODIFICATION (m, n) implique le choix d'un élément de
Cg-et 1’exécution des instructions qui le composent. La matrice\+ est

construite d’'aprés la définition de f(m, nJl.

Dans cette matrice : t(n) avec t € ;f symbolise la trans-
formation de n et la génératiqn des instructions qui exécuteront t[vn].
La signification des instructions est classique : itération, affectation,
instruction, conditionnelle, etc....

‘ + Dans cette méme matrice,2§ symbolise un mode guelconqgue
différent de none tel gue Q_{; 22 pour tout n 6‘/% . 2? sert a établir la
compatibilité dans le cas ol 1'on veut seulement vérifier un constructeur
de mode mais non toute la construction du mode. Par exemple, si 1'on veut

vérifier que le mode n est compatible avec seq ... (soit seq int, soit

seq tuple [bocl, char], soit seq p pour tout E_éﬁojz ,» B #_none], on appelle
MODIFICATION (seq X, n). Ainsi ’

seq ptr int @E‘.eq Q/
tuple [int, real]étuple [Z z]

Remarque : les différentes occurences deégldans une expression ne symbo-
lisent pas nécessairement des modes identiques, comme le montre 1'exemple

ci-dessus.




II1.2 - %finitigg_geg\

— o= int char ptr n1
int v F 0+ DR(n) 3
—_ MODIFICATION(m, n)
real F F 0+ DR(p) 3
- MODIFICATION{m, n)
boal F F n « OR(n) 3
- MODIFICATION(m, n)
char F v 0« DR() s
MOOIFICATION(m, n)
sim = __%__ alors V
ptr mi F F sl m=n alors V
0+ OR(p)
MODIFICATION(m, n)
seq m F F n + DR(p) »
MODIFICATION(m, n)
tuple Iml, m2, .... mpl F F n « OR(a)
MODIFICATION(m, n)
struct [ml sml, m2 sm2, ..., mp smp} F F 0+ OR(n)
MODIFICATION(m, n}
union [m1, m2, ..., mp] si M-U (m, n) = 0 alors F si M-U (m, n) = 0 alors £ si M-U(m, n) = 0 alers F
o+ EX(n) 5V n+EX(n) 5V n+ EX(n) 5 v
. n + OR(n)
prog {ml, m2, ..., mpl B F HODIFICATION(m, n)
proc m1 F F n + OR(n) &
MODIFICATION(m, n)
v ‘\
X v v v
instructions gignificstian
v sortir de la procédure, le résultat est vrai
F sortir de la procédure, le résultat est faux
‘
n <« t(n avee t € ¢ instruction d'affectation.

Elle symbalise la génération du code de

transformation da la valeur

si ... alors

si ... alors ... sinan

instruction conditionnelle

pour 1(1 : p} :

instruction itérative

Remarque : le symbole ;

est un séparateur d'instructions.




seq n1 tuple [p1, n2, ..., nql struct {n1 sni, n2 sn2, ..., ng sngl union {p1. ..., nql proc [n1, ... nal N proc ni
F £ F F F n + AP(D)
MODIFICATION(m, n)
F F F F F n < AP{n)
MODIFICATION(m, n)
F F £ F F n «.AP(D)
MODIFICATION(m, )
F £ F F £ n + AP(D) 1
MODIFICATION(m, n)
F £ F F F n < AP(p) 1
MODIFICATION(m, n)
Sjm=&ﬂmr5,= ‘siﬂ=1’elursF
s1ml =_X_/ alors v pour 101 ¢ @) & pour 1(1 & @) : F F 0+ AP(n) &
m-n i <MODIFICATION(m],ni) alorsF| s 7MODIFICATION(m,ni) alors F MODIFICATION(m, n)
n+sQ) ;v 0« S0l 5V
sim=n alors V sip # g alors F
F sip #q alors F pour 1(1 3 p} & F F n o« AP(N) 4
pour 101 1 p) : 51 -WMODIFICATION(mi,ni) alors F MODIFICATION(m, n)
i AMODTFICATION(m,ni)alors F| 0 ¢ 0S(n) 3 V
I v _
sip # q alors F si m = n alors V
pour L(1 : p) sip #q alors F
F 61 ~MODIFICATION(mi,ni)alors F| Pour 301 & p) F F n < AP(n)
n «STn) 3 Vv si MODIFICATION(mi,nil ou MODIFICATION(m, n}
- - (smi # sni) alors F
v
sim = n alors V
o1 M-Ulm, n) = O alars F <1 M-U(m, n} = O alors F si M-U(m, n) = O alors F pour 1(1 : q) 1 si M-U(m, n) = O alors F si M-Ulm, n) = 0 alors F
e X 3V o EX(n) 3V N+ EX(n) ;s V si H-Um, ni) - 0 alors F | n < EX(n) 3 V n e et s v
- - B - noe EX(n] 5 V
si m =_x_ alors V n <« AP(n) s
F F F F ai m = p elors V sinon F MODIFICATION(m, n)
) 81 m 1 alors V
F F F F * F si m=n alors V
n <« AP(n) 3
[ ! MODIF ICATION(m, n)
v v v v v v
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IV - VERIFICATION DES MODES AU COURS DE LA COMPILATION -

Dans ce qui suit on décrit la vérification de modes au cours
de la compilation d’un programme BASEL, c'est-a-dire : toutes les possi-
bilités d'appel de MODIFICATION (m, n). Chaque appel de la procédure est

présenté de la fagon informelle suivante

i si MODIFICATION (m, n) alors ... SinoN .. 3

On utilise B pour indiguer gque le contexte est correct et

E pour signaler qu'il ne 1'est pas.

Avant d'aborder les différents appels, gquelques remarques
sur la modification des modes sont nécessaires. Elles vont permettre

d'en tirer des conclusions sur la vérification au cours de la compilation.

IV.1 - Forme de t avec t(n) = m pour certains m ev% .

1 - Tout mode n compatible avec un mode de base (mb) est de la forme
o
n = (ptr¥ proc*]* mb, car d'aprés les quatre premieres lignes der s

seules les transformations DR et AP permettent d'obtenir un mb.

2 - a) Tout mode D_compatible avec tuple ﬂ%,f@, ...,2%] avec p occurrences
de‘z qst dg la forme

]
I

(ptr* proc¥)* tuple [n1, n2, ..., npl ou

il

n

[ptr* proc*)* struct [n1 s1, n2 s2, ..., Dp sp]

.

car d’'aprés la ligne correspondante de™J', 11 n'y a gue les transformations

DR et AP et éventuellement DS gui permettent d'obtenir une tuple.

b) Tout mode n compatible avec struct E& 81, ...,}é sp] est de la

forme
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[ptr* proc¥)#* struct [n1 81, ..., np sp]l ou

|5
n

(ptr¥ proc®)* tuple [n1, ..., npl

|5
1

Les seules transformations sont DR, AP et éventuellement ST.
3 - Tout mode n compatible avec seq 2@ est de la forme

n = (ptr* proc*)* seq n1

puisgu'on ne peut faire que des DR et/ou AP.

En effet, SH est exclue par définition guand on cherche une
séquence sans préciser le mode de ses &léments, afin d'éliminer des ambi-

guités, comme le montre 1'exemple ci-dessous

si n = tuple [tuple [int], struct [int s], tuple [ptr int]] et

m = seq E@ , alors

t(n) = sQ {sT, I, ST {DR}} (n) = seq struct [int s] et
t’(n) = sQ {1, DS, {DR}} (n) = seq tuple [int]

seraient corrects tous les deux.
4 - a) Tout mode n compatible avec EEEE.E? est de la forme
. n = ptr¥ proc n1 |

La seule modification possible est DR.
b} Tout mode n compatible avec EEELE? est de la forme
n = proc®* ptr n1

La seule modification a appliquer est donc AP.

5 - Tout mode n compatible avec proc E@]é@ est de la forme

A\
N

n = (ptr¥ proc¥)¥ proc [n1, ..., npIN, p
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(
d'aprés la définition de\fq. Les seules transformations possibles sont donc

DR et AP.

D’'aprés ce qui vient d’'étre dit en IV.1, on peut en déduire

les conséquences suivantes

1 - Si le contexte est tel que ml et mZ2 sont des modes mb possibles,

alors
si MODIFICATION (Eﬂf D} = vrai le contexte est correct.

Mais si MODIFICATION (m1, n) = faux, n a été transformé en
un mode différent de ml. Si ce mode est égal & m2 le contexte est correct.
Les modifications gque 1'on a falt & n sont celles que 1'on aurait fait si
on avait exécuté directement MODIFICATION (mZ, n) puisqgu’on a pu enlever
gue les ptr et/ou proc. Donc, si MODIFICATION (m1, n) = faux il ne faut pas
appeler MODIFICATION (m2, n) ni supprimer les transformations de \/n

générées par le premier appel.

11 sufffit de voir si le mode résultant est égal a m2 ; si oul
le contexte est bon ; si non, il est incorrect. Dans ce dernier cas, les
modifications générées peuvent &tre supprimées ou non, de toutes fagons

le programme n'est pas correct.

4
<

2 - Un cas analogue se présente si m1 = tuple [int, int] et

m2 = tuple [real, real] sont des modes possibles.

Un premier appel MODIFICATION (tuple [A,Z41, n) fait
(DR¥ APK)¥ qu DS (DR¥ AP¥)*,

3i 1'appel fournit le résultat vrai alors on appelle
MODIFICATION (m1, n) ol n est.le mode résultant des modifications du

premier appel.
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Le deuxiéme appel fait (DR¥ AP¥)®* pour chaque élément de n.

S'il fournit le résultat vrai, le contexte est correct, s'il donne faux,

N

Le méme raisonnement peut se généraliser & plus de deux

modes possibles, de la forme
tuple [mb, mb]

3 - En BASEL, on peut avoir un contexte correct admettant plusieurs modes

dans deux cas

ler Cas : tous les contextes ol le langage définit les modes

ml, m2, ..., mp, (p > 1) possibles.

2éme Cas : les appels des procédures génériques définies dans le programme,

admettant plusieurs listes de modes de parametres.

Dans le premier cas, d’'apres la définition de BASEL, la
situation est toujours analogue & celle de IV.2,1 et de IV.2,2 ci-dessus,

car

- soit on fait un premier appel avec un des modes possibles comme
parametre, et si le résultat est faux, on vérifie simplement les

autres modes par égalité (Voir Ch. 3, IV.2,1).

_____ A

[

- soit on fait un premier appel pour vérifier une certaine construction,
ensuite un deuxieme appel avec un des modes possibles comme paramétre,
et ensuite on vérifie les autres par égalité si nécessaire

{(Voir Ch. 3, IV.2,2).
On peut donc conclure

{1} 11 n'est pas nécessaire de garder le- mode n avant chague appel

de la procédure MODIFICATION ;

(2) il n’est pas nécessaire de supprimer les modifications générées

si le résultat d’'un appel est faux
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soit elles servent dans le cas d'une autre vérification ultérieure,
soit le contexte, donc le programme, est incorrect, et le code

généré ne peut étre exécuté.

Dans le cas des appels des procédures généeriques, il est

évident qu’on ne peut pas appliquer le méme raisonnement car il n'y a

de départ, les modifications faites lors d’'un appel ne peuvent pas &tre

utilisées pour un autre.

IV.3 - Appels de MODIFICATION(E, n) au cours de la compilation -
IV.3.1 - Opérandes -

IV.3.1.1 - Suite de deux valeurs -

Dans la suite valeur valeur, la premiére valeur doit &tre une

procédure avec parametres ou une séquence (Voir Ch.1, VII.3.1.2).

L'appel est donc :

si MODIFICATION(proc [ZIZ . n)

alors B

sinon si MODIFICATION (se§ 4, n)
alors B

sinon E ;

IV.3.1.2 - Suite opérateur opérande -

Dans la suite opérateur opérande, 1'opérateur détermine le

mode de 1'opérande (Voir App. II)
IV.3.1.2.1 - Opérateurs sur pointeurs -

- alloc

On n'appelle pas MODIFICATION, car on doit seulement vérifier

m # none.
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- set

C'est le mode de la valeur repérée par le premier composant

de la tuple qui détermine le mode du deuxigme composant.

Exemple :

set (proc ptr union [int, real], int)

L'algorithme de 1'appel est donc

si MODIFICATION (tuple [ptr X, XI, n)

alors soient ni, nZ2 les modes composants de n
(le transforme du paramétre originall ;
n1 < DP(n1) ;
si MODIFICATION (n1, nz)
alors B

sinon E

sinon E ;

- same.

same est un opérateur de comparaison de deux valeurs de mode
ptr p. L'cpérande de same est double (Voir Ch.1,V.1.3)et des modifications
sont permises pour chacune des valeurs qui le composent afin d'avoir deux

valeurs de mode ptr p, pour p # none.

Si n est le mode de 1'opérande, un premier appel permet 1la

transformation de D_én tuple [ptr'zg, ptr_aé].

‘
©

54 D1 et n2 sont les modes des éléments de n apres 1'appel,

deux cas peuvent se présenter

1 =n2 : ce quil signifie que les deux valeurs sont un

argument correct pour same.

il est nécessaire de faire des modifications afin

a

l
I

3
N
“Hh
3
N

de décider si 1'opérande est correct ou non.

Le choix entre la transformation de nl en nz,

de n2 en n1 ou de n1 et n2 en un troisiéme mode se
fonde sur le fait suivant

pour deux modes p1 et p2 de type ml, tels que

p2 = p(p1) (partie de p1, voir Ch.2,II1.3.b) p2 est

representé avant p1 dans le tableau C-L




[

(]

- 116 -

(Voir Ch.IV,2.2) c'est-a-dire p2 < p1. L'affirmation

réciprogue n'est pas vrai

p2 < p1 7 p2 = p(p1).

Dans le cas de same on modifie le plus grand pour
gssayer de le ramener au plus petit, en ayant toujours

deux modes de la forme : ptf e

Par exemple, si n1 > nZ on modifie n1, si au cours
de la modification n1 < n2, on modifie nZ, et ainsi
de suite jusqu'a 1l'aobtention de 1’égalité ou jusqu’'a

la décision que 1l'opérande est incorrect.

L'algorithme de 1'appel est

(1)> L
(2)>

(31~
(4)~>
(5)~>
(6)~>
(7)~>
(8)~>

51 MODIFICATION (tuple [ptr 4, ptr&l, n)

alors soient n1 et n2 les modes des composants de n
{transformé) ;
si n1 = n?
alors B
sinon si n1 < n2
alors (n < tuple [n1, DR (n2)] ; aller a
sinon (n < tuple [DR (n1), n2] ; aller a

sinon E ;

L)
L)

[

Les exemples suivants montrent différents cas de modifications

tuple [ptr bool, ptr bool]

exécution des pas (1), (2), (3)-et (4) : n est correct.

tuple [ptr proc bool, ptr ptr proc bool]

exécution des pas (1), (2), (3), (5), (B), (1), (2), (31, (4)

n est correct
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3 - n = tuple [ptr proc ptr int, proc ptr ptr int]

On détaille 1l'exécution de 1'algorithme d’appel

(1)> n = tuple [ptr proc ptr int, ptr ptr int]

(2)> n1 = ptr pfoc ptr int et n2 = ptr ptr int

(3)>

(5)> deux alternatives peuvent se présenter :

n1 < n2 ou nl > nz
(6)*> n = tuple [ptr proc ptr int, ptr int] (7)> n = tuple [proc ptr int, ptr ptr int]
(1)»> n = tuple [ptr proc ptr int, ptr int] (1)> n = tuple [ptr int, ptr ptr int]
(2)+ n1 = ptr proc ptr int et n2 = ptr int (2)> n1 = ptr int et n2 = ptr ptr int
(3)~ (3)+
(5) forcément : n1 > n2 _  (5)+ forcément nl1 <n2
(7)» n = tuple [proc ptr int, ptr-int] (6)> n = tuple [ptr int, ptr int]
(1)> n = tuple [pgr int: ptr int] (1)> n = tuple [ptr int, ptr int]
(2)> n1 = ptr int et n2 = ptr int (2)> n1 = ptr int et n2 = ptr int
(3)> (3)~>

(4)> n1 = n2 (4)> n1 = n2
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4 - n = tuple [proc ptr ptr proc ptr bocl, ptr proc proc ptr real]

n n'est pas correct,
on sortira par (8) aprés avoir transformé n en

tuple [ptr bool, reall ou en

tuple {bool, ptr reall.

IV.3.1.2.2 - Opérateurs sur des séquences -
- length.

L'opérande doit &tre une séquence, on ne s'intéresse pas au

mode de ses eléments. L'appel est

-

s1 ‘MODIFICATION (seq 4., n) alors B sinon E ;

- change.

Le premier composant de 1l’opérande doit 8tre une séquence,

on ne s'intéresse pas au mode de ses éléments. L'appel est

’si MODIFICATION (tuple [seq £ , intl, n) alors B sinon E ;

Iv.3.1.2.3 - Opérateurs déterminant un seul mode -

m est défini d'aprés la liste donnée dans 1'appendice II.

Par exemple, dans le cas de and, 1'appel est

[s1 MODIFICATION (tuple [bool, bool], n) alors B sinon E ;

et pour, float

s1 MODIFICATION (int, n) alors B sinon E
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IV.3.1.2.4 - Opérateurs déterminant plusieurs modes -

- plus, mins, mul, div

si MODIFICATION (tuple [F, ZI1, n)
alors si MODIFICATION (tuple [int, int].n)

alors B

sinon si n = tuple [real, reall

alors B
sinon E

sinon E ;

si MODIFICATION (tuple [X, Z 1, n)
alors si MODIFICATION (tuple [real, int], n)

alors B

sinon si n = tuple [int, int]

alors B

sinon E

sinon E ;

- abs, sign

si MODIFICATION (int, ﬂ]
: alors B
sinon si n = real

alors B

sinon E ;
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si MODIFICATION (tuple [A.Z1, n)
alors si MODIFICATION (tuple [int, int]l, n)

alors B

sinon si n = tuple [real, reall

alors B

sinon si n = tuple [bool, bool]

alors B

sinon si n = tuple [char, char]

alors B

sinon E

sinon E ;

less, leq, grt, geqg

méme appel que pour eq sans la possibilité tuple [bool, booll]

cread

si MODIFICATION (int, Q}
alors B

sinon si MODIFICATION (tuple [int, int], n)

alors B

sinon E ;
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- write

si MODIFICATION (tuple [int,Z 1, n)
alors si MODIFICATION (tuple [int, int], n)

alors B

sinon si n = tuple [int, real]

alors B

sinon si n = tuple [int, bool]

alors B

sinon si n = tuple [int, char]

alors B

sinon si MODIFICATION

(tuple [int, tuple [char, ..., charll,n)
alors B
sinon E

sinon E ;

IV.3.2 - Boucles -

La valeur qui précéde times doit 8tre un entier

si MODIFICATION (int,_ﬂ] alors B sinon E ;

IV.3.3 - Choix d'un champ d'une valeur structurée -

’

4

¥ S'il s'agit d'un nom, c'est-a-dire de la partie gauche d’une
affectation, on ne permet pas de modifications. Aprés of on doit avoir un
identificateur de mode struct [«..]. I1 n'est pas nécessaire d’appeler la

procédure pour faire la vérification.

Dans le cas général des expressions, la valeur qui suit of

doit &tre:de mode ptr struct [...] ou de mode struct [...].

s

L'appel est donc
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L+ si MODIFICATION (ptr %, n)
alors (Iﬁl'é DR(n)
si n1 = struct [...]
alors B
sinon (ﬂ.*’ﬂl.’ aller a L))
sinon si n = struct [...]

alors B

sinon E ;

Iv.3.4 - Affectation -

m <« mode de la partie gauche ;

n <+ mode de la partie droite ;

si MODIFICATION (m, n) alors B sinon E ;

IV.3.5 - Appel de procédure avec paramétres -

a) - procédure non générique -

13

< mode de la liste de paramétres de la procédure ;

n <« mode courant ;

si MODIFICATION (m, n) alors B sinon E ;

‘
L2 N

b) - procédure générique -

soient : ml,.mg, <.+, Mp les modes pour les différentes

listes possibles des paramétres, 1'appel est
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i<1;
ng <o
L : si MODIFICATION (mi, n)
alors (pour j <1+ 1 jusqu'a p faire
(n«ng s
si MODIFICATION (mj, n) alors ?);
B s |
i«i+1;
si i < p alors (D.+'ﬂ§ ; aller a L) H

E ;

BDans ce cas, qui est le seul ol la recherche des modifications
n'est pas deterministe, il faudrait que cette séqguence supprime également

les instructions générées dans le cas d'un appel infructueux de MODIFICATION.
IV.3.6 - Choix des €léments d'une séquence -

La deuxiéme valeur, dans la suite valeur valeur doit &tre

de mode int ou de mode tuple [int, int], si la premiére est de mode S€0. .4«

si MODIFICATION (int, Q}
alors B

sinon si MODIFICATION (tuple [int, int], n)

alors B

sinon E ;

< 1IV.3:7 - Symbole — -

La valeur gqui précéde le symbole —> doit 8tre booléenne.

si MODIFICATION (bool, n) alors B sinon E ;

IV.3.8 - Symbole ; (suppression) -

[ & si MODIFICATION (proc &, n)

alors n AP(n) ;

aller a L

sinon n <« SP (n) ;
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Une valeur est supprimée guand son mode est compatible avec
none, c'est-a-dire quand il n'est pas possible de la transformer en une
procédure sans paramétres. Si elle est compatible avec une procédure sans
paramétres, la procédure doit &tre appelée, et c'est sur son résultat gue

1’opération de suppression doit s'appliquer.
IV.3.9 - Modification explicite -

D'aprés la syntaxe, une expression de mode n peut &tre

précédée par un mode m afin de spécifier la transformation de v en vm.

L'appel est

si MODIFICATION (m, Q) alors B sinon E ;




CHAPITRE 4

ARCHITECTURE GENERALE DU COMPILATEUR

—

Les algorithmes présentés aux chapitres 2 et 3 ont été utilisés
pour écrire un compilateur de BASEL. Il s'agit d'un compilateur en un seul

passage qui traduit le langage BASEL en un langage de pseudo-code, qui

doit &tre interprété.

Dans ce qui suit on s'intéresse & la description des compo-
sants fondamentaux du compilateur : les tableaux gqu'il utilise, le trai-
tement des déclarations, la détermination et la vérification des modes,

la génération du pseudo-code, etc....
I - NOTATION - . {

Tout au long de ce chapitre on adopte les conventions

suivantes

n représente un entier.

’

*a représente une chaine des caractéres.

b représente une valeur booléenne : "vrai”, notée par 1 ou "faux”,

notée par 0.

aP représente une adresse relative de la pile d'exécution

(voir Ch.1, I.1.4).

o représente une adresse de la mémoire libre & 1'exécution

(voir Ch.1, I.1.4).

%% représente une adresse de la mémoire ol est rangé le

pseudo-code. -
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IT - REPRESENTATION DES VALEURS -

Soit u une unité de mémoire dans laguelle on peut ranger un

caractere (p.e. u = octet).

Pour la taille de valeurs on adopte les conventions suivantes.

Notation : la taille de la mémoire nécessaire pour ranger Vo est notée

talv J.
m

ta[vint] = 4 u ;

talv ) = 4 u ;
real

ta(vbool) =1 u ;

talv } =1 u ;
char

talv } o= 4y g
ptr m

talv )
seq m

12 u dont : 4.u pour indiquer 1'adresse de la mémoire
libre od se trouve le premier élément de la
séquence [aL],

4 u pour indiquer sa longueur,

4 u pour indiquer ta(vm) ;

n
ta(vtuple M, vees EEJ} =i§1 ta[ymil ;
} n
ta[vstruct [m s1, ..., mn sn]] i§1 ta(Ymi] ’
talv ., ) = max talv_.,) + 1 u, 1 u sert & ranger
union [ml, N 1 mi
1'indication du mode mi de la valeur
courante’ ;
N
ta[wgroc in, “ens, mg]_ﬂ]
ou, . Y= 8 u dont : 4 u pour indiguer 1’adresse ol
talv ) se trouve le corps de la procé-
proc M
dure (aC).

4 u pour indigquer 1'adresse ol

se trouve la liste des pointeurs
gui repérent les yaleurs des
yariables glohales ),
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IIT - TABLEAUX -

On décrit la structure des principaux tableaux utilisés par

le compilateur.

III.1.1 - Représentation et étude de 1'équivalence : C-L, C-S et M-U.

La représentation des modes se fait conformément au chapitre 2
les représentations de type ml sont rangées sous forme de listes dans les
tableaux C-L et C-S. Celles de type mu sont rangées dans la matrice

booléenne M-U.

Les tableaux C-L, C-S et M-U ont chacun deux parties : une

entierement connus au moment de leur traitement sont rangées dans la partie
définitive correspondant & leur type (ml ou mu), tandis que les représen-
tations des modes qui font référence & des modes encore inconnus au moment
de leur traitement sont rangées dans la partie provisoire. On dira qu'un
mode m est définitif (ou provisoire) si sa représentation est rangée dans

les parties définitives (ou provisoires).

En plus de la structure Qécrite dans le chapitre 2, pour
toute représentation du mode m, on garde aussi 1'indication de la taillle

d'une valeur du mode m.
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La structure des tableaux est done la suivante

C-L
TAILLE [CONSTRUCTEUR |LISTE
n n n
< partie
définitive
<« Partie
provisoire
¥ ¥ ¥
(2] [3] [4]

[1] - Chagque entrée de C-L COPFBSDODdb

type ml.

[2]

L

talv J.
m

~

=>

C-S

SELECTEUR [COMPOSANT [SUIVANT
a n n
+ ¥ +
[5] (61l [71

a la représentation d’un mode m de

[3] - Code du constructeur ¢ ; ¢ € {ptr, seq, tuple, struct, proc}

{4] - Pointeur vers C-S.

[5] - Identificateur du sélecteur de champ, dans le cas c = struct.

[6] - Soit pointeur vers C-L (ml), soit pointeur vers M-U (mu), soit

pointeur vers M-D (md), soit mb.

[7]

Soit pointeur vers C-S, soit O qui indique la fin de la liste.
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M-U
I1 12 I3 I4 TAILLE
b n
<= partie définitive
<= partie provisoire
[2] [3] (4] [51] [61]
[1] - Chague ligne de M-U correspond & la représentation d’un mode m de
type mu.
Si comp(j) de m = 1 le-mode indiqué par j est un des modes composants
de 1'union m.
[2] - s1 j € I1, j est un pointeur vers M-D (md)
[31 - si je I2, j est un mb
[4] - si j € I3, j est un pointeur vers C-L (ml)
[5]1 - s1 j € I4, j est un pointeur vers M-U (mu)
[6] - ta[vml

Remarque : M-U(m,

{(voir

j) =
Ch. 2,

O pour j € I4 si on a fait le remplacement d'unions
I.2.2}.

II1,1.2 - Vérification des conditions de définition des modes : R -

On utilise la matrice booléenne R pour indiquer la dépendence

des modes déclarés.

Les lignes R correspondent aux symboles m déclarés, les

colonnes aux symboles n utilisés dans la partie mode de la déclaration de
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) .
m. R(m; n) =1 s8im =(P (n), et il n'existe pas de constructeur ptr dans

le chemin qui lie (Ei) & n (voir Ch.1, II.3.4.4). Autrement R(m, n) = O.

III.2 - Traitement des déclarations : V-D et M-D -
Les variables et les symboles déclarés sont rangés, accom-

pagnés de 1'indication de leur mode, dans les tableaux V-D et M-D.

Le rangement dans V-D et dans M-D se fait d'aprés la struc-
ture des blocs du programme BASEL compilé, ce gqui implique des renseigne-
ments sur le niveau des blocs. A chaque moment de la compilation V-D et
M-D ont toutes les informations sur les variables et symboles déclarés du

bloc en cours de traitement et des blocs englcbants.
En plus pour les variables génériques et pour les variables
déclarées au moyen de la déclaration conditionnelle il existe des rensei-

gnements supplémentaires.

La structure de V-D et de M-D est la suivente

NOM DE LA} C G {CHAINAGE |DEPLACEMENT |MODE NOM DU MODE
VARIABLE SYMBOLE
[1]- a b b n n n [8]~ a n
¥ N ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
[21 , [3] [4] [5] [6] ,[7] [9] [10]

~

[1] - Chaque entrée de v-D correspond a une variable ou & 1'indication du

début de bloc imbrigué.

[2] - Soit un identificateur de variable, soit "........." qui indique

le début d’'un bloc imbriqué.
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41 -

[6] -

(71 -

8] -

9] -

[10]-

ET
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Indicateur de variable déclarée au moyen de la déclaration condition-

nelle.

Indicateur de variable générique.

Chainage des différentes significations d'une méme variable (pour
les génériques).

Déplacement qui indique 1’emplacement dans la pile, relatif au
début du bloc, o0 la valeur de la variable sera rangée au moment

de 1'exécution.

Mode : mb, ml (pointeur vers C-L), mu (pointeur vers M-UJ) ou md

(pointeur vers M-D).

~

Chague entrée de M-D correspond & un symbole ou & l'indication du

bloc imbrigué.

Soit un symbole, soit "....... .." gui indique le début d’'un bloc
imbrique.

Mode : mb, ml (pointeur vers C-L), mu (pointeur vers M-U) ou

md (pointeur vers M-DJ.

Les renseignements concernant les étiquettes sont rangés dans

DEFINITION | ETIQUETTE | ADRESSE
! [1]= b a n
' ¥ 7 ¥
[2] (3] [4]

[1] - Chaque entrée de ET correspond a un identificateur d'étiquette ou

43" 1'indication d'un début de bloc.
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[2] - 1 indique que 1'étiquette est déja définie,
0 indique que 1'étiguette n'est pas encore définie, mais qu'elle
a été utilisée.

[3] - Identificateur d'étiquette, ou

symbole I, considéré comme un cas particulier d'une étiquette

(référencée par ), ou
indication du début de bloc : ".ivven..."”.

[4] - Si 1a valeur de [2] est 1, [4] représente 1'adresse o repérée par
1'étiquette de [3] ;
Si la valeur de [2] est O, [4] représente 1'adresse o, ol se trouve
la premiere instruction rencontrée qui fait référence a 1’'étiquette.
Cette instruction est chainée avec toutes les autres qui utilisent

la méme étiquette, tant que la définition n'est pas rencontrée.

1'image de la pile au moment de 1'exécution. Alors qu'a 1l'exécution il
y aura au sommet de la pile la dernigre valeur élaborée, & la compilation

il y a le mode de la derniére expression compilée.

PILE

I11.5 - Tableaux des littéraux -

" - ot Sy S o (o 202p B i s e St T e S T S

2

Les littéraux rencontrés au cours de la compilation sont
rangés dans des tableaux, d'aprés leur mode. Ils sont identifiés par leur
position dans les tebleaux. Ainsi, 1l existe les tableaux TAB_INT, TAB_REAL
et TAB CHAINE ol on garde respectivement des entiers, des réels et des

chalines des caractéres.
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Iv - LA COMPILATION -

o7

On distingue deux phases : 1'analyse syﬁféxique et le

traitement sémantigue.

Elle est faite par un analyseur déterministe, d’aprés une

grammaire LL(1) équivalente & celle de BASEL (voir App. I).

IV.2 - Traitement sémantique -

Il se fait au moyen de routines qui sont appelées au cours

de 1l'analyse syntaxiqgue.

Dans ce qui suit on détaille les aspects les plus importants

du traltement sémantique.
IV.2.1 - Traitement des modes -

Il comporte : rangement des représentations dans les tableaux,

étude de 1l'équivalence, transfert de représentations, réduction, etc....

*

~

Les procédures sulvantes servent & décrire le traitement des

modes

REPRESENTATION : procédure qui range la représentation d'un mode dans les

parties provisoires des tableaux, au fur et & mesure que le mode se définit.

REMPLACEMENT (m) : m est de type mu, c'est-a-dire m = union [m1, m2, ..., mn]

Pour tout i€ [1, n] tel que mi = union [mi1, mi2, ..., mini] on fait le

remplacement (voir Ch.2,I1.2.2).

2

EQUIVALENCE (m, n) : sim = n (voir Ch.2, II.1) la procédure donne le
résultat vrai, sinon elle donne le résultat faux. Cette procédure est faite

d’'apres 1l'algorithme présenté dans Ch.2, V.2,

PASSAGE (m) : procédure qui transfére la représentation de m, rangée dans

les parties provisoires aux parties définitives. Sim =Lp(ﬂ) et n est
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rangé dans les parties provisoires, PASSAGE (m]) entraine PASSAGE (n). Si

m1 = p(m) et ml est rangé dans les parties définitives PASSAGE (m) n'entraine

pas le transfert de ml.

REFERENCE (m, n) : lorsqu’on traite une déclaration de mode, ol m est le
symbole déclaré et m = Q? (n) tel qu'il n'existe pas de ptr dans le chemin
qui 1ie<1£> a n (voir Ch.1, II.3.4.4) on définit R(m, n) = 1 ; autrement
R(m, n) = O.

RESTRICTION : elle calcule la fermeture transitive de R : R¥., R¥ indique
toutes les références directes ou indirectes de m & n pour tout m déclare,

tel qu'il n'existe aucun ptr entre (j) et n.
Remarque : si R*[m, m) = 1 pour un certain m, m est incorrect.

REDUCTION (m) : cherche p(m}, tel que p(m) é.ﬂ et p(m) est minimale
(voir Ch.2, V.3).

Iv.2.2 - Traitement des déclarations -

Le traitement des déclarations se fait en deux étapes

~

1ére étape : au fur et a mesure de l'analyse des déclarations,

2eme étape : & la fin de la partie_déclarations du bloc.
IV.2.2.1 - Premiére étape -

Elle consiste en 1la réalisgtion des pas suivants pour chaque

déclaration, :
L3

E1.1 rangement de 1'identificateur de variable ou du symbole dans

V-D ou dans M-D.
E1.2 indication des variables génériques ou conditionnelles.

E1.3 rangement du mode, au moyen de REPRESENTATION s'il est construit.

‘

=~

Toute référence & un symbole n est rangée comme une référence
de type mb, ml ou mu si n est entiérement connu, ou comme une référence
md si’n n'est pas encore connu ou est en cours de définition ou est pro-

visoire.




rangée

- 135 -

Chaque fois qu’une représentation d'un mode m est entierement

E1.3.1 s'il n'y a pas des références md.

E1.3.1.1 REMPLACEMENT (m) si nécessaire.

E1.3.1.2 si EQUIVALENCE (m, n) pour un certain n définitif,
on remplace la référence a m par une reférence a n.
Si non, PASSAGE (m) et on remplace la référence a m.

On libére la place de m dans les parties provisoires.

E1.3.1.3 on continue le rangement du mode, & partir de E1.3,
si la déclaration n'est pas finie ou on traite une

nouvelle déclaration, a partir de E1.1, si elle est
finie.

E1.3.2 s'il y a des références md : la représentation du mode

reste dans les parties provisoires, et on continue soit
a partir de E1.3, si la déclaration n’est pas finie ou de
E1.1 pour traiter une nouvelle déclaration, si elle est

finie, comme dans E1.3.1.3.

IV.2.2.2 - Deuxiéme étape -

~

Elle est faite & la fin de la partie_déclarations d'un bloc

a ce moment on a tous les renseignements sur les symboles déclarés et on

peut aborder le traitement des modes qui ont une représentation provisoire.

E2.2

E2.3

E2.4

Elle consiste en : ’

RESTRICTION.

Si R¥(m, m] pour un certain m, m est incorrect.

S§'il existe m référencé par un certain mode, tel que m n'est
pas déclaré ni dans le bloc actuel ni dans les englobants, m

est incorrect.

Pour tout m (correct, d'apres E2.1 et E2.2 si m est un symbole),
tel gue m est mu et la représentation de m est provisoire

REMPLACEMENT (m) .

RESTRICTION, on ne peut pas boucler indéfiniment.

Transfert des représentations provisoires
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E2.4.1 - Pour tout symbole m dont la représentation est provi-
soire : REDUCTION (m) et '
PASSAGE (m}, s'il n’existe aucun n tel gue

EQUIVALENCE (m, n) et n est
définitif.

I1 est & noter gue le transfert de la représentation

de m peut entrainer le transfert des représentations

de n1, de n2, ..., de np si m = (p (ni), 1 € [1, pl.

PASSAGE (m) appelle REDUCTION (ni), i € [1, p] avant

de faire le transfert.

E2.4.2 - Pour tout mode m des variables déclaerées dont la
représentation est provisoire, on fait PASSAGE (m)
s'il n'existe aucun n tel gue EQUIVALENCE [m, Q} et n

est définitif.

£2.5 - Calcul des déplacements des variables déclarées, chainage des
variables génériques, génération du pseudo-code concernant la

vérification déterminée par les déclarations conditionnelles.
IV.2.2.3 - Remarques sur le traitement des déclarations -

1 - Les parties provisoires des tableaux C-L, C-S et M-U sont libérges a
la fin de la partie déclarations de chague bloc.
Le contenu des parties définitives est utilisé tout au long de la

compilation d'un programme.

2 - Toutes les références a un symbole n inconnu ou provisoire sont de la
B haay'd
forme md, c'est-a-dire un pointeur vers M-U. Dés gque la représentation
de n devient définitive c'est 1'indication de mode qui accompagne n

qui est changée et non toutes les références a n. Les références & n

.y
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dans les modes m =

tive de N

3 - L’appel de REBUCTION (m) pour tout syﬁbole'm déclaré est en autre une
solution au probléeme de 1'équivalence des modes récursifs.
8i ml, m2, ..., mn sont récursifs : mi = (P (mj), j € [1, n] pour tout
' J i€ [1, n]
et mi = mj pour tout 1 € [1, n] et tout j € [1, n] 1'algorithme de
réduction trouve la représentation minimalé‘pour‘mi,j_é [1, n]. Or,
contrairement & [MA] il n'est pas nécessaire de distinguer le traitement

des modes récursifs.
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4 - I1 est & noter qu'il n'est pas nécessaire d'appeler REDUCTION (m) si
m est le mode de la déclaration d’une variable, car la possibilité de

réduction ne peut s'appliguer qu'aux symboles déclarés.

5 - Le traitement des modes implique la conservation de certaines "traces”,
comme on 1'a déja signalé au chapitre 2. L'inspection des traces sert

3 éviter des comparaisons répétées (voir Ch.2,IV.3).

6 - I1 se peut que pour un certain m rangé dans une partie provisoire, il
existe p(m) rangée dans une partie définitive. PASSAGE (m) fait

seulement le transfert des représentations provisoires.

7 - De E1.3.1.2 et de E2.4 on déduit gque la représentation de p(m} précéde

N

a celle de m pour tout m.

IV.2.3 - Détermination des modes -

Pendant la compilation des expressions, leur mode est cons-
truit dans la partie provisocire des tableaux. Chagque fois que la représen-
tation d'un mode m est terminée, on fait PASSAGE (m) s’'il n’existe aucun

n définitif tel gque EQUIVALENCE (m, nJ.

Le traitement du mode des expressions est beaucoup plus

simple que celui du mode des déclarations, du fait que la partie_déclara-

gneménts nécesséires pour la compilation des expressions : le mode des
variables et des symboles est connu a ce moment. C'est une des différences
les plus importantes avec Algol 68. Elle permet la compilation en un seul
passage. | ,

1

Dans le traitement des modes :. la comparaison d'unions se

~

réduit & la comparaison de deux vecteurs booléens ; le probléeme de

REDUCTION ne se pose pas; car il se présente dans les déclarations de

modes m = (.P (m).

Quelques symboles du langage agissent particuliérement sur

la construction des modes =

( ) [ ] sur la construction de tuple [...], et d'union [...],
, sur la définition des modes de la tuple,
l sur la définition des modes de 1'union,

<> sur la définition de proc...,
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IV.2.4 - Vérification des modes -

Dans le chapitre 3 (Ch.3, III et Ch.3, IV) on a décrit la
vérification des modes au cours de la compilation, & 1'aide de la procé-

dure MODIFICATION (m, n).

Du fait que
- 11 n’existe qu'une représentation pour tous les modes équivalents,
- 1l n'existe pas des représentations redondantes,
- le remplacement d'unions est fait,

la comparaison des modes imposée par MODIFICATION (m, n) est treés simple.
Dans la plupart des cas, elle se réduit & le vérification de l'égalité de

deux entiers, qui identifient les représentations des modes.

De 1'étude de la forme de t tel gue t(n) = m pour certains

m éu/% et de l'analyse de certains contextes particullers (voir Ch.3, IV.1

admettant plusieurs modes. C'est-a-dire que pour transformer vn en Vm il
y a au plus un chemin possible. Si on n'arrive pas & faire la transfor-
mation le programme est incorrect. La modification imposée par les appels
des procédures génériques est un cas particulier des contextes admettant
plusieurs modes ; on ne peut pas assurer le déterminisme car la modifica-
tion dépend du programme & compiler. On la considére non déterministe et
c'est le seul cas ou un "retour arriére” dans la génération s'impose

(voir Ch.3, IV.3.5).

IV.2.5 - Génération du pseudo-code -

i

/

Le pseudo-code est de la forme :

0
ou 0 d
ou 0 di d2

ol 0 symbolise une opération et d, d1, d2 sont des opérandes. L'opération
implique parfois la considération d'autres opérandes : ce sont des valeurs

gui se trouvent au sommet de la pile d'exécution.
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La description du pseudo-code est donnée dans 1'appendice 4,

selon les expressions BASEL qu'ils traduisent. Dans 1'appendice 5, on

présente un exemple de génération (sortie du compilateur).

V - L'INTERPRETEUR -

L'interpréteur du pseudo-code est trés simple, comme on
peut le remarquer d'aprés sa signification (voir App. 4). La seule diffi-
culté de l'interprétation est 1'écriture d'un algorithme de récupération

de mémoire libre.
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CONCLUSTION

Sur le travail gui vient d'8tre présenté, il peut &tre

intéressant de faire les guelques remarques suilvantes

- La formalisation qui a été faite pour le traitement des modes a
permis d'aborder de fagon systématigue les composants fondamentaux du
compilateur. En particulier, 1'algorithme de réduction des représentations
apporte une solution simple au probléme du traitement des modes récursifs.

Les divers résultats obtenus & ce sujet peuvent &tre utilisés également

dans la réalisation d'un compilateur pour Algol 68.

-~ La fagon dont a été étudiée le probléme des modifications a mis en
valeur la cohérence du langage et a permis de démontrer que le choix des
modifications & appliguer peut toujours étre fait de fagon déterministe.
Les algorithmes gui ont été proposés sont des algorithm?s généraux, donc’
peu efficaces dans certains cas. Mais, comme on 1'a montré, il est aisé
de traiter ces divers cas au moyen d'algorithmes particuliers. La forma-
lisation qui a été faite corfespond aux idées présentées par Scheidig [SC}],

et 11 apparalt que les modifications en BASEL sont beaucoup plus simples

a traiter qu'en AlgOI.BB, bien gu'elles remplissent un réle équivalent.

- En décrivant 1l’architecture du compilateur, on a pu montrer comment
utiliser pratiquement les idées exposées par ailleurs. Actuellement, la
réalisation du compilateur n'est pas achevée, les problemes restant a
résoudre étant d'importance mineure. Ce compiiateur est de nature expéri-
mentale, et, en général, la recherche de l'efficacité n’a pas été prise en
considération, si bien gu'une implémentation définitive et pratigquement
utilisable de BASEL en demanderait une réécriture a peu prés compléte, ol
1'on utiliserait bien sur les mé&mes algorithmes généraux. Quant & 1l'inter-
préteur, sa structure est treés simple et il ne pose aucun probléme nouveau.
La seule difficulté liée & 1'organisation au cours de 1l'exécution tient &

la nécessité d'un algorithme de gestion de la mémoire.

- Enfin en ce quil concerne BASEL, il apparait que c'est un langage
qui avec une structure remarquablement simple, introduit de fagon rigou-
reuse un ensemble trés riche de cohcepts de programmation évoluée. D'un
point de vue pédagogique, son intérét semble 8tre au moins aussi grand

que celui d'Algol B68.
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APPENDICE I

SYNTAXE DE BASEL

programme - expression_composée

. . i
expression_composeée - ({bloc})
bloc - {partie_ﬁéclarations in | €1} partie instructions

. - . ‘ ) . . ®
partie déclarations - déclaration {, déclaration}
E

partie instructions = branche { 'branche}

. . ) . . . ®
branche - suite_d' instructions {—> suite_d' instructions}
suite d' instructions - instruction {; instruction}

, *
instruction - {étiquette} clause

étiquette -+ identificateur :

déclaration + déclaration_de variable|

déclaration de mode

déclaration_de variable - variable is mode]
variable mustbe mode]
variable means mode[

variable is generic

déclaration_ﬁe_mode - symbole rep mode

2




I.2

mode +.iﬂ£|

real

ool |

char|

ptr model

seq model

tuple [liste de modes]|
struct [1ista_de_champs]|
union [liste de modes]|
proc [liste_de_modes] mode |
proc [liste de modes] none]|
proc model ’

proc none|

symboie

symbole - identificateur

liste_de modes - mode {, made}
_ _ *
liste_de champs - champ {, champ}
champ =+ mode identificateur
clause > goto identificateur| ’
: opération_sur fichiers|

expression

opération_sur_fichiersy+ {input output close} opérande

. %
expression - {nom =} term

3
nom > {sélecteur of} identificateur

, *
term - {sélecteur of}" facteur




I.3

selecteur » identificateur

* ” I
facteur -+ {opération times} opération
opération » {opérateur I € } opérande

opérateur > alloc | set | same]

change | length]|

or | and | not|

EE.I neq I less | leq | grt | geq!

plus | minus | mul | div | idiv | rem | exp |

odd | abs I signl

(
round | ent | float|
iread | rread I bread | cread | write
V4 -.
opérande -+ valeur {valeur}
* . B
valeur - {mode} unité.
unité - littérall
variable|
expression_composée
tuplel ' :
procédure
variable - identificateur
. \ ' - . . #*
identificateur > lettre {lettre | chiffre | _ lettre __ chiffre}

procédure > < {partie_spécification in | € } partie_instructions>
partie spécification + variable is mode {, variable is mode}

» ¥
tuple » [bloc {, bloc} ]




I.4

littéral - entierl
réel |
booléen|
chaine|
nil mode
*»
entier - chiffre {chiffre}
chiffre >0 | 1|2 |34 ]|5]|6]7]8]89

réel + entier ¢ entier

booleen > true ] false

chaine »> "caracter {caracter}*"
caracter -~ lettre[

chiffre|

blancl

guillemet|

autres

lettre >A | B|C|D}JE|F |G |H]|T]|JI]k]|L]|M|

blanc » -

guillemet - ""

~
=
-
-
-
-
N
I

autres » + | — | | > ] # |

s




APPENDICE II

OPERATEURS

Description des opérateurs qui fournissent un résultat.

Description des opérateurs de manipulation de fichiers.

(L'explication de 1'opération effectuée figure seulement
dans le cas des opérateurs non usuels ou ayant une signification parti-

culiere).




OPERATIONS QUI DONNENT UN RESULTAT

Type Opérateur | Catégorie de Mode de 1'opérande Mode du résultat Description de 1'opération et du résultat
1’opérande
4 , .
alloc v B.H*u ptr Bh*u recherche d'un emplacement 1libre de .
: taille suffisante pour une valeur de mode
m, dans la mémoire libre.
rangement de v1 dans cet emplacement.
% le résultat est 1'’adresse de 1'emplacement.
3
o
= (%) (%)
= set {vi, v2) tuple [ptr m, Bu ptr m rangement de v2 & l'adresse v1 dans la
£ . .
o mémoire libre.
@ le résultat-est v1.
(%)
same (v1, vz} tuple [ptr m, ptr Bu bool true si v1 et v2 sont des adresses
identiques, sinon : false.
* . )
length v seg m int la longueur de la séquence v1.
(*) (#)
- change (vi, v2) tuple [seg m, int] seg m la longueur de la séquence v1 est modifisge
w . .
9 en lui ajoutant v2.
M. si vZ2 est positif, v2 é&lément de valeur
7 nil m sont rajoutés & la fin de v1. Si v2
W est négatif v2 éléments de la fin de vi

sont supprimés. Si v2 est nul : pas

d'opération.

* m # none



Type | Opérateur |Catégorie am Mode de 1’'opérande Mode du résultat Description de 1’opération et du résultat
1'gpérande
plus (v1, v2) tuple [int, int] int
tuple [real, reall real
minus (v, v2) tuple [int, int] int
tuple [real, reall] real
mul {v1, v2) |uple [int, int] int
tuple [real, reall real
div (v1, v2] tuple [int, int] real .
tuple [real, reall real
]
2 idiv (v1, v2) tuple [int, int] int
-
g ]
T rem (v, v2) tuple [int, int] int
M ,
<
tuple [int, int] real
exp (vi, v2) <A<m
tuple [real, int] real
abs v int H:ﬁ
real real :
int int -1 si v1 est négatif
sign v 0 si v1 est nul
real real 1 si v1 est positif
' tru i i i
odd v int b0l e sl v1 est impair

false si v1 est pair




Mode du résultat

Description de 1'opération et du résultat

Type | Opérateur| Catégorie de Mode de 1'opérande
1'opérande
Z found v real int 1'entier le plus proche de v1
@
i
= ent v1 real int la partie entiére de v1
& char int . un entier est associé de fagon unique &
5 ) chague caractére possible
float v int real
4 or (v1, v2) tuple [bool, bool] bool .
iy
wi
m~ . .
= and “(v1, v2) tuple [bool, bool] bool
not v1 bool bool




Type

Opérateur

Catégorie de

Mode de 1'opérande

Mode du résultat

Description de 1’opération et du résultat

.

DE COMPARATISON

eq {(v1, v2) tuple [int, int] bool
tuple [real, reall] bool
tuple [bool, bool] bool
tuple [char, char] bool

neq (v1, v2) tuple [int, int] bool
tuple [real, real] bool
tuple [bool, bool] bool -
tuple [char, char] bool N
tuple [int, int]  bool

less (v1, v2) tuple [real, real] bool
tuple [char, char] bool less(ent v1, ent v2}
tuple [int, int] bool

leqg (v1, v23 tuple [real, real] bool
tuple [char, char] bool leq{ent v1, ent v2)
tuple [int, int] bool .

grt (v1, v2) tuple [real, real] bool
tuple [char, char] bool v Mﬁﬁmm:w v1, ent v2)
tuple [int, int] bool

eq (vi, v2) tuple [real, reall bool

tuple [char, char] bool geqlent vi, ent.v2]




Type | Opgérateur | Catégorie de Mode de 1'opérande Mode du résultat Description de 1'opération et du résultat
1'opérande
iread {v1, v2) tuple [int, int] int - lecture sur 1'unité v1 de v2 chiffres
- résultat : 1l'entier représenté par ces
chiffres.
rread {(v1, v2, v3) tuple [int, int, int] real - lecture sur v1 de deux suites de v2
et de v3 chiffres respectivement.
- - résultat : le real représenté par ces
W deux suites (partie entigre et partie
= &~
S ; décimale).
CoI
i
wo
x w bread v1 int bool - lecture sur v1 d'un booléen, résultat
Z
W de 1’opération B
=
M v int char - lecture sur v1 d'un caractere, résultat
w cread ; de 1l'opération
M (v1, v2) tuple [int, int] tuple [char, ..., = lecture sur v1 d'une chaine de <N .
_ , , char] - caractéres, résultat de 1'opération
! ]
W tuple [int, int] int - écriture sur v1 de 1la valeur v2 (sous
W tuple [int, reall ‘ . real - “forme décimale pour. les nombres)
m write (vi, v2) - | tuple [int, booll] bool o
| tuple [int, char] char
tuple [int, tuple [char, ..., char]l] | tuple [char, ...,
char)
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APPENDICE III

TRAITEMENT DES DECLARATIONSGSG:

tableaux faits a la compilation

Dans les exemples qui suivent, on présente d'abord 1'état
intermédiaire des tableaux aprés exécution de la premiére étape du traite-
ment des déclarations (pages III.3 & III.6), puis 1'état final de ces
tableaux, aprés exécution de la deuxiéme étape (pages III.7 & III.8]). On
remarquera, en comparant ces deux états, que toutes les éguivalences ont
6té découvertes, c'est-a-dire qu'il n'y a jamais deux représentations équi
valentes dans les parties définitiveé, et que certaines réductions ont éte

effectuées.
Afin de lire ces tableaux, l'entier n contenu dans

la colonne MODE de V-D,
ou la colonne MODE de M-D,
ou la colonne LISTE-MODE de C-L,
ou la colonne COMPOSANT de C-5,
ou la colonne COMPOSEE de M-U.

doit &tre interprété de la fagon sulvante

a) n e [1,5] indigue un mode de type mb (int, real, bool, char, none) .

b) ne [6,64] indigue un mode de type mlL rangé en partie définitive de C-L

w

cl n [65, 128] indique un mode de type ml rangé en partie provisoire de

3

o)
-

d) [257, 283] indigue un mode de type mu rangé en partie définitive de

n'é
M-U.

©

e) n & [290, 320] indigue un mode de type mu rangé en partie provisoire de
M-U.

f) n¢ [-64, -8] indigque un mode de type m rangé dans M-D.

g) n = -1 indigue une erreur.

Enfin, il faut noter gue dans 1’état des tableaux apres
exécution de la deuxiéme étape, les possibilités c) et e) n'existent pas,
car il n'y a plus de partie provisoire, et la possibilite f) n'existe pas
non plus, car on connait tous les modes représentés par les symboles qui
ont pu Atre utilisés et on pointe directement vers les représentations de
ces modes, sans passer par M-D, c'est-a-dire que 1l'on utilise seulement

les possibilités a), b) ou dJ.




[1]
(11
[11]
[2]
[3]
[3]
[2]
[2]
[4]

( 1Ar
P eISe
o
0z
'Np
'PTR?

N2

MY

*MODE 1
*MODE 2
Mo
tM3e
B

l. ).

TREP
*REP

tREPY

REPY *PTR* T'UNION' .( *'PTRY

DECLARATIONS TRAITEES

TREP' TUNION' .{ *INT? , ¥BO0L?

,o y

<1 'PTRY VINT! Yo o

TUNION®

STUPLE® . *UNION®* . [ *INTY, 1Ar T PTRY PINTY

’o ]

PTUPLE® . 'PTR' 17' , 'UNION' . ( 'pTRe  #7¢ |

"PTR? I'UNIDN' «{ 'PTR? TUNTONY o *'pTR?

IN2 'PTR'  *UNION®' .( °*PTR* *N1' 3}, 3, ,

Yo

'*REPY 'PTR* 'UNION' .0 'PTRY UNION' ,( *'pPTR!

'REPY  PTRY  *PTRY SSTRUCT! . *M1* SY.

‘REP? 'TUPLE! . 'PTRY 'MODF2+ TPTRY  tMADE 1t

'REP' 'TUPLE® .{ *PTRY MODEL* , PTRY Y MODE2?

YREP' PTRY M3t

*REP' PTR®* *STRUCT' ,{ 'M3 S

e ]

1PTRY TUNTIONY o

IBI v
YIN' () )&

v v

[s1 [e] [7]

COMMENTAIRES :

[1] MBme cas gue les modes présentés dans Ch.2, V.2., exemple 2.
[2] Les modes présentés dans Ch.2, IV.3., exemple §.

[3] Les modes présentés dans Ch.2, IV.3., exemple 3.

[41 Méne cas que le mode présenté dans Ch,2, V.2., exemple 1.
[51 in :

[6] Partie d'instructions vide.

fin de la partie déclarations,
[7] Symbole final (di aux besoins de 1'implémentation).

.( et ). représentent [ et ] respectivement -

'ldentificateur' représente identificateur

Yeou
1pTRY

*N1? r

*PTRY

Irr.2

7Y ).

,.9

Yo Yoy

'N,_l

| P

)o r

tRY, g




TABLEAU V-D

III

RESULTATS DE LA PREMIERE ETAPE DU TRAITEMENT

PO BL NN 0 NS BB ET 00N B RIS SR ESE LIS RE RN NS R

NOM DE LA VARIABLE

MNDE

L R I N N N N R N Y YRR ]

]

@csecscessssnvscss

+ 0

«>[1]

WS RESNLL s RN INII IO RETEEI NS BORR SRR AB RGNS

7

P

+ 258

L I L N R NN N R R R

TABLEAU M-D

S s mesc0 s esensess e snanse

. NOM DU SYMBOLF

LA E R RN I L K X X I IR AP ey

-

6 -

Sesessencscssese

. 7 . A

LKA R IR R N N XN T I N W AP

8 . M

9 . 4

S 2000000 re e s e sens e

10 . N1

LR AR R R R I I N P

11 . N2

AR R I R IR IR I Y N NP

12 . M1

13 . MODE1

®®e 000000 20 s0asasesvonennsas

14 . MODE2

90 v s0ess enes s s e st eesnve s

15 . M2

#t0s0s 0000 eesss e sansseae

16 . M3

17 . B

.3

R TIPS
s
SRR LTI
rerreesenenane
rneesenienes
reneereessieen
SRSSTISPHERY
ETITPTRTFCRES
SRSSTITRTS PR
P ORED
T RTTTIIPRS
SRSSTITEITRES

sSeesscenncssuse

. + 90 o

90204 00L NI NN INL RS LR IIBEPENRSERIGCE PAEREBSE OGS

COMYENTAIRES

{11 Pour le chainage des niveaux de blocs.

[Z] Pointeur vers M-U (partie définitive).

[3] Pointeur vers C-L (partie définitive).

[4] Pointeur vers C-L (partie provisoire).




TABLEAU C-L {(PARTIE DEFINITIVE) TABLEAU C-S {PARTIE NEFINITIVE)

. JCONSTRUCTEUR.LISTE_MODE . SSELECTEUR DE STRUCT. COMPNSANT , SUTVANT .
- 6 . PTR . 6 .,/*1“\\‘\\\\__’///,37 6 . . + 1 . 0 -
18 MOAE esewssecscssascecsccscncsasssssssesnss 26 0000008 00 000V s st RO B cEtEsssR Os PR EORRELRs TS SE S SR SRS O e

Mot 7 . TUPLE . 7 ,,—1—\\\\\\‘_///,ﬂ 7 . o +257 . 3 .
- eesssensssssccsssssvssnsans .i....'. R R R AT

. 8 . . + 6 . 0 .

[1] D A R R R R I R R e R R R E I N A Y

[2] [3]

COMMENTAIRES :

[1] Pointeur vers C-S.

[2] Soit pointeur vers C-L, p.e. : 6 (ml) ; WP
solt pointeur vers M-U, p,e. : 257 (ma) ;
soit pointeur vers M-D, p.e., : -9 (md)

(voir C-L et C-S provisoires) ;
soit mh, p.e. 1.
[3] Solt peinteur vers C-S, p.e, : 8 ;

soit fin de liste : O,




IIT.5
TABLEAU C-L (PARTIE PROVISNTRE) TABLEAU C-S (PARPTIE PRAVISOIRE)

.."“ h «CONSTRUCTEUR.LISTE_MODE . +SELECTEUR DE STRUCT. COMPOSANT . SUIVANT .

90 sscev s es s 0esssseenseRenesrsse s e e i R R L

. 65 . TUPLE . 129 /\/ 129 0 e + 66 . 131 R
. ee e 130 7130 . ol g/_/) 0 )

————————— > 11

LR R R N N YT TR MR R S R I I Ay se e

. 67 . PTR . 132 . . 131 . . +290 B 9 .

Seesseeereeee g
T LT LU T IR SUTES A SIALITL T T ISP PRI SRS
ARSI LR LU ITISPSTRD DI
Srresaee e DT

LA RN R R R R R TR R R R I IR NP R D A R T

B 72 . PTR . 137 B - 136 . . - 10 . 0 B

Tz T L
R TIILLEIE LRI TRRP P PPLRS T L LTI FPETPRPOR PRI SRR
RRIITRLLL LI T CORRI PP POPOTO Ty
T TRRILY 7 AL L L TIR T T TP SPRIpPPERRRS
LT L TS RRIFPLIRTS ST
T T TRRLEY B LRI TpPPPPP S

. 79 - PTR . 144 . « 143 . . + 79 . 0 .

RRRFTOITLEI TP SSLTEU P PRLRS ST
R LU U CETP ST PRPPRS T LU I TIPS
R L LI S DT TP CPPIPPPRERRY ST
RS ST LI L TP PRI PPRTPRY eI
T T LTS DLI PP PPIRP TR e L TR S LT P PPPORReS
SRS LIF F DTPRP RIS PRP ST
Peesses s ST
S T
R T LS LT U RPIPPI PROPY | Z"iéé"'f'"":"""""'"f""l'éé"':'""6""':

. B9 . STRUCT . 156 . « 153 . : . - 14 . 0 .

i

Sossssesm s e ensrronssgreennasesnenns e R R N R L R R L Y R N .
. 90 . PTR . 157 . « 154 . . - 16 . 0 .
- 91 . PTR . 158 . .« 155 . . + 89 . 0 .
OO SPI AN SO SO SGENRsasan s aas s sesn s i A R A R R Y L R R P o
. 92 . PTR . 159 . s 156 « S - - 16 . 0 .
: 93 . PTR . 160 - « 157 . . +296 . 0 -

« 158 . . - 17 . 0 .
. 159 B . +297 . 0 o
R

« 160 B . - 17 . 0 .

M R B N

+ COMMENTAIRES :

[1] Pointeur vers M-D (mode Z) (voir aussi les commentaires de la page III.4).




M=U (PARTIE DEFINITIVE)

- LIGNE NO. .COMPOSEE DE .
. 257 . .
. . + 1 o [4]
. . + 3 .
. 258 . .
. - . + 6 .

LA R AR R N N N N

+ ¥
[1] . [2]

COMMENTAIRES :

[1]1 Ligne i de la matrice des unions.,

[2] J de comp(])) de 1'union 1.

[3] 8i je [-64, -6] : j e I3, pointeur vers

M-D, p.e. ~17 (md).

[4] si je [1,5] : je 12, p.e. 1(mh).
B1 sij [6, 1281 : j e I3, pointeur vers

C-L, p.e. 67 (ml).

S1 J e [257, 320] : j € 14, pointeur vers

M-U (mu).

M- {PARTIE PRAOVISOIRE)

. LIGNE NO. .COMPOSEE DE
. 290 .

. . + 67
[ - + 68
. 291 .

- - + 70
- - " 73
. 292 .

- - " 71
. . + 72
. 293 .

» » ‘- 74
. 294 .

L ] » " 76
- 295 L]

. . + 77
- 296 .

. . + 91
. . + 92
. 297 .

. . - 17
. . + 93

(AR EE R EEE N RN PN X NI A I

¥ 4
al (2]

III.6

> [5]

~+ [3]

L N 2 I Y D Y S R R T T T T T T T T S S S Y e ¢ o & 5 8




TABLEAU V-D

RESULTATS DE LA DHUXTEME ETAPE DU TRAIfEMéN%i

2 EA S S EII T S P ARSI EEI S ETNRES SINO RIS LSOO LIRS

. NOM DE LA VARTABLE

-

MODE

S S BB DO PSS N S8 NS BN S CS S S RGIN NSRRGSR IS BN

6

» sessvssesemscasvoce

+ 0

2 e B B ST AN G 20 G S EN D PSS EDOERENLARAIREPE ST e

7

p

+ 258

-

P R R P P R R R R Y RN R ]

COMMENTAIRES

[4] Le mode de P est mu.
[21 Le mode A est mu.
[3] a [10] modes ml.
(81 N1 2.
[7] MODET * MODEZ.

(61, [81, [91 M1 # M2,

[a1

TABLEAU M-D

NOM DU SYMBOLE

Sseeunems s BesesNsssReRORESLTS

. 6 .

Gess vesessens sesenssvessseD e
4 A
- H - ~

B 8 . M

meevesesrveessssessansss R

. 9 . z

Bt ORI LI
LT RCLIT FETTRPOPOTOTRS
R RLoT TSR TTPLPLTRLRRS
Tt TTTRITIOCETRtS
seressenteneres e
Rl TLALTPRPRPP
R EGRorTIEIIPRPITLORLS

B 17 . B

Pessecsesseseseessses e

CIILL7.

. MODE .

sssev000 a0 e

. ¢+ 0 .
tesssencacescna
« * 287 . [2]

. * 7 o+ [3]
« o+ 8 o [4]
el eearanaa T
IR
- + 13 e+ [B]
. + 16 .
Q.I'.l..'l.'...N
. + 16 ./'[7]
. + 18 > [8]
. *+ 19 o+ [9]
s + 21 -+ [10]

sesssmssccscs v




III.8
TABLEAY C-L (PARTIE DEFINITIVE) TABLEAU C-S (PARTIE DEFINITIVE)

:”.“”‘..(;(.);lg;é('JCTI;L.J&:LISTF_MOD‘E . . .SELECTEUR DE STRUCT. COMPNSANT ., SULVANT .
. 6 . PTR . 6 M 6 . . + 1 . 0 .

L I I R L R I I N Y R GRS 000000000009 00 000NN LLENIBNDOLERNEBETY EDEEE

. 7 . TUPLE . 7 . . 7 . . +257 8 .

. 8 . TUPLE . 9 ,,/—7\\\\\\ . 8 . .+ 6¢/yj"~, 0 .

. 9 . PTR . 10 . ~— 7 3 . . + 9 . it .

L SRROIIEIELY R PRI IY R N
R R £ SULTT LI STLRT SRS R R L TP PP SR INPPPOROpRY
RS LERR LELTL R TR T I L SRP TR RIP TS
AR L T LA seeesenene S trs P IIL PP PO
LT T RIS TP LT CRPR SRLTES T P S TRRILTE RIS
RITTTETPLTP ST YRR ERTRIPPRRRRS R R LTI TS P P PORORRS
STRTPETTDSPEP M LT FUPPPPRRIORS e /L I T R LIS PCPRPTP IR
seepensreeseesires s e L :
R S L P PRTRORS . et
R RCTLI CRTTIRPPPRSPRRPLYS gt

[RSTTECLTL Py PR PRI PPPY SPCORS P
RRRTTTITLTRTESRELPEPRPPERLR

. 22 . PTR - 25 .

@80 s se s 00 0sssecs s e Re0asseDERAE DY

eeecsswe
0 .
LR R D R T T L R L L L R A,

B 21 B . + 19 . 0 .

. 22 . - + 20 B 0 -
. 23 « S B + 19 . 0 .
- 24 . . +262 . 0 .

- 25 . N + 21 . 0 B

@B OB80 00200 0PSSO RD RSSO TP L PETIVOENOOI DT LT NI NS B

M-U {PARTIE DEFINITIVE}

S LIGNE NO. .COMPOSEE DE .
. 257 . .
. . v 1 .
. . v 3 .
. 258 . .
. . v 6 .
. 259 . .
. . + 9 .
- 260 . .
. . + 11 .
‘ . 261 . .
. . + 12 .
. 262 . .
. . + 21 .
. . + 22 .

swes s s e se sssnssO DL st e
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APPENDICE

IV

LE PSEUDO-CODE

On examinera dans l'ordre le pseudo-code correspond a

A.1.
A.2.
A.3.
unités
{(voir Ch.1, III)
’ A.4.
A.5.

B.1.
B.2.
expressions B.3.
{voir Ch.1, V) B.4.
B.5.

littéral

variable

expression-composée (voir aussi

Ch. 1, I.2.3) : en incluant bloc et
déclarations

tuple

procédure

appel de procédures

choix d'éléments de séquences
opérations (voir aussi App. II)
séquences et boucles |

affectation

instructiors de transfert (voir Ch31, VI.2.1 et Ch.1, 1.2.3)

i
L

opérations_sur fichiers (voir Ch.1, VI.2.2)

transformation des valeurs (voir Ch.1, VIII et Ch.3, I)

manipulation de la pile d'exécution’

La description est faite en présentant chaque pseudo-code,

1'état de la pile d’ekécution avant et apreés 1l'exécution du pseudo-code,

et des commentaires dans certains cas.

La notation adoptée est la suivante




Symbole Signification

n, nt, i, j un entier

1, 11, 12, 13 entier indiquant la taille d'une valeur
en unités de mémoire (voir Ch. 4, II).

r, r1, r2 un réel

b, b1, b2 un booléen

c, ¢1, €2, c3, ... un caractére

m, n un entier identifiant un mode, il est

rangé dans 1u

v,

vl, v2, v3

une valeur

objet nil m

Iv.2

m JALL
ap adresse de la pile d’exécution

aL,BL adresse de la mémoire libre

O BC  adresse ol le psdudo-code est rangé

<« ou PP pointeur de la pile

<= pu PE pointeur du début d’'une expression_com-

posée dans la pile




A - UNITES -

A.1 - Littéral -

A.11 - Entier, réel, booléen, chaine de caractéres -

COPIE_INT d

COPIE REAL d

COPIE TRUE

L2

COPIE_FALSE

n = TAB_INT(d)
(voir Ch.4, III.5)

true

K

Talse

r = TAB_REAL(d)
(voir Ch.4, III.5)

IV.3




'CDPIE_pAR d1l

cl

c2
c1

X X

A.1.2 - Littéral nil mode -

1Y.4.

c1 c2 ... cl : chaine de
caracteéres 3 partir de
TAB CAR(d)

(voir Ch.4, III.5)

Selon du mode du littéral on a les pseudo-code suivant

NIL_INT, NIL_REAL, NIL_BOOL, NIL_CHAR 1, NIL PTR,

NIL_SEQ, NIL_UNION, NIL PROC.

Exemple :

NIL_INT

X | X

X, # toute valeur entiére
int

repreésentable en BASEL.

Pour les littéraux de mode ni] tuple [m1, ..., mn] et

nil struct'[gﬂ_s1. cee, MO sn] on génére le pseudo-code correspondant &

chaque élément de la valeur multiple.

Ainsi pour nil tuple [real, ptr int]

NIL_REAL
NILZPTR




A.2 - Variable -

A.2.1 - Variable non globale d'une prbcédure -

LOC_ID n d

COPIE_ID 1

o, =

Iv.

5

adresse déterminéé par :

n = niveau du bloec o0 se trouve

la variable.

1l'englobant, etec....

0 pour 1le bloc actuel,
1 pour le bloc englobant,

2 pour le bloc englobant

déplacement ol est rangée

la valeur de la variable,

relatif au début du bloc.

L —
o

P
I n =
> n =
n:
d:

1{ \Y;

prd

r

A.2.2 - Variable globale d'une procédure -

GLOBALE 1 1

-

LI SN

v se trouve a 1'adresse 0_.

P

R

(Voir App. IV,A.5)




oY= Weperpuipudpeiumputpriiiuspudpiry spudpumipuug

IV.6

A.3.1 - Début d'une expression composée -

COMPOSEE

g

G

A.3.2 - Début d'un bloc -

BLOC

v

11

<

A.3.3 = Fin de la partie déclarations -

DECLARATION 1

< [1] [1] Pour la taille de la
0 valeur de 1'expression_
= [2] composeée.
1 [2] Chainage vers le bloc
< englobant.
-
<k
0 i11 [1] Pour la taille de
mémoire ol sont rangées
v les variables du bloc
11 dans la pile.
—> 11 vl = Valeur de 1'expression_
composée au moment
du début du bloc.
)
< >
IS 1 = ¥ talvariable déclarée)

U E

1
Vi vi
11 " 11




A.3.4 - Fin d'un bloc -

FIN BLOC 1

12

v
12 1{ v
v1 v
N
7z
11 11+1
- .
X <; >

v = valeur du bloc.

A.3.5 - Fin d'une expression composée -

FIN_COMPOSEE

< PE




A.3.6 - Déclaration conditionnelle -

LOC_ID n d

COPIE_MOD

DCOND m o

Iv.8

Le pseudo-code généré est le suivant

|2

=

ou

[1] défini par BLOC.

[1]

n = indication de mode de la
valeur courante de la
variable de mode union
rangée dans o .

sin = m

Exécution du bloc. i

sin#m

Exécution & partir d' o

C




A.4 - Tuple - | 1v.9

Le traitement d’une tuple & la génération est identique &

celui d'une expression_composée.

A.5 - Procédure -

La compilation d'une procédure produit

pseudo-code

i
¢
.

< see > PILE O (voir App. IV. F)

ALLER O BC {(voir App. IV. C)

corps de la procédure.

copie de valeurs des variables
globales.

)
" 1
|

’

A.5.1 - dopie de valeurs des variables globales -

a) - pour la liste-des pointeﬁrs vers les valeurs des variables globales

ALLOC_LISTE n

| —> xptr

; X
ptr

. n
GLJ
———

o >< X

ptr




b) pour chaque variable :

LOC_ID n d
COPIE ID 1
ALLOC VAR i 1

ALLOC VAR i 1

(voir App. IV., A.2.1)
(voir App. IV., A.2.1)

X e <

v1

~ —
v2
v(i-1)

o

™

L
S JS
2 (f’p‘\\\\\\
1-1 T
. T
i
n
OLL _
=7 v
2 "—\_/
P |
._'] o
) R v(i-1)
i i
n

vi

IV.10

v2

A.5.2 - Utilisation des variables globales dans le corps de la

procédure :

2

voir App. IV, A.2.2.).




B.1 - Appel_de_procédures IV. 11

B.1.1 - Sans paramétres -

APPEL
0
0
GL aL = adresse de la liste de
a pointeurs vers les valeurs
| R
°C des variables globales.
——
uc I aC = agdresse du corps de la
procédure.
> > )
BC = adresse de retour.

RETOUR (dans le corps de la procédure)

I aller a BC

0 ’ .
X si proc m, m # none

)K: ou

)x(/ si proc none




B.1.2 - Avec paramétres -

APPEL_PAR 1

\4

RETOUR (dans le corps de la procédure)

v

v

ou

v1

11

aller a B

si proc [m1,

il

V.12

ta (paramétres)

valeur de la liste de
paramétres

= adresse de la liste de
pointeurs vers les valeurs
des variables globales

= adresse du corps de la
procédure

= adresse de retour

valeur de la procédure

ta (v1)

=

C

ey ED]‘E' m # none

si proc [m1, ..., mn] none




Iv.13

LOC_ELEM Choix d’'un élément
i
1
—_
n
o, ol o +(f-1)1
L L o
> X
7
o

- / MEMOIRE LIBR
o 1Z 2 1 / i n

(KR e s e

SOUS_SEQ ' Choix d'une sous-séquence.
J
i
1 1
n J-i+1
—
uL aL+[1—1]1




B.3 - Opérations gui calculent une valeur - V.14
La valeur de l'opérante : v, (v1, v2) ou (v1, v2, v3) se ——
trouve au somment de la pile. Le résultat remplace l'opérande aprés l'opéra-
tion.
Le pseudo-code est classé d’apreés le type de 1’opération.

B.3.1 - Opérations sur pointeurs -
' l
Y 1
7 J
ALLOC 1
D o
) \ —— [
L
! 1
v 1 Y,
SET 1 //
v
—_—
OLL OLL
e : ol
SAME ‘ b = true si a = BL
BE , b = false si aL # BL
o _— B




B.3.2 - Opérations sur séquences -

LENGTH

CHANGE

MEMOIRE LIBRE

n + ni

—

1 n n+ni
, I EC
’ Mt
n1
si n1>0

ou

IvV.15

MEMOIRE LIBRE

81 n1<0




IV.16

B.3.3 - Opérations arithmétiques, de conversion, booléennes, de
comparaison, d'entrée-sortie.

I1 s'agit du pseudo-code sans opérande.

Selon 1'opération et le mode de 1l'opérande, on a les pseudo-

code suivant

Arithmétiques : IPLUS, RPLUS, IMINUS, RMINUS, IMUL, RMUL, IDIV, RDIV,
IIDIV, REM, EXP, ABS, SIGN, 0ODD.

De conversion : ROUND, RENT, CENT, FLOAT.

Booléens : OR, AND, NOT.

De comparaison : IEQ, REQ, BEQ, CEQ,
INEQ, RNEQ, BNEQ, CNEQ,
ILESS, RLESS, CLESS,
ILEQ, RLER, CLEQR,
IGRT, RGRT, CGRT,

IGRE, RGRE, CGRE.

D'entrée-sortie : IREAD, RREAD, BREAD, CREAD, WRITE.

Exemple & '

RPLUS

r2

r1 —_— r r=r1+r2




B.4 - Séquences et boucles -

BOUCLE aC

FIN_BOUCLE BC

ou

ou

Iv.17

n = valeur qui précéde times

aC = adresse de FIN_BOUCLE BC

sing0; aller 30, + 2

i+

sin >0 ; continuer en séquence

= valeur qui précéde times

n
B, = adresse de BOUCLE g

si i+1» n ; continuer en séguen-

ce, c'est-a-dire sortir de la

houcle .




INIC_SEQ 1

NOINIC_SEQ 1

L2

4

aL tel que

OLL; aL+1J

% +n1-1

sont libres.

instruction vide qui remplace

INIC_SEQ 1.

Si le mode de l’expression gqui

suit times est none.




ALLOC_SEQ 1

#

V.19

valeur de 1'expression

gui suit times.

o 8 4

[—V;" ,

R

vV
. = ta (v)
1 .

1
n

n
1 1

>
n n
% %
> >
Hei-11




REMARQUE IV.20

L'expression n times v ou mode de v # none se traduit par
BC - BDUCLEGC

B.*2 - INIC SEQ 1

C

4 calcul de v

- ALLOC_SEG 1

o, - FIN_BOUCLE B,

L'expression n times v oll mode de v = none se traduit par :

B. - BOUCLE O

C
NOINIC SEQ 1
calcul de v

o, - FIN_BOUCLE B




Iv.21

AFFECT 1 aP = emplacement dans la pile

de la partie gauche d'une

1f Y affectation.

)

REMARQUE : la compilation d'un nom généré : LOC ID n d

(voir App. IV, A.2).




C - TRANSFERT -

Iv.22

C.1 - Instruction de transfert -

ALLER n % - tant que n # 0 : (PE <« PILE (PE) ;s n < n-1) ;
- définition de PP au niveau du début du bloc,
apres les mémoires ol sont rangées les variables ;
- aller a ac.
Exemple : si n =
! € PP
/'_\
) S
11 11
v v
1 1
<= PE
<; <j//’*

C.2 - Symboles + et

Compilés & 1l'aide de ALLER n o

- et FIN_BLOC 1




Iv.23

D - OPERATIONS SUR FICHIERS

La valeur de 1l'opérande (v1, v2Z2, v3) se trouve au sommet de

la pile.
Pseudo-code : INPUT, OUTPUT, CLOSE
v3
: L. Gc
§ cl
v2 _—>
1 cl
v { n
> <




E - TRANSFORMATION DE VALEURS -

DEREP 1

FORM_UNION m 1

11)

EXP_UNION 1

wl 2
(s B

—
S
<
]
0~

mode de v

12 = 1+11

V.24




REMARQUE :

ST et DS :

SP

S

AP

v

faites & l'aide des pseudo-code COPIE 1 d et DEPLACE 1 d

(voir

App. IV, E) afin de transformer les éléments de la

valeur multiple.

faite

et -n

faite

(voir

¢ APPEL

a 1l'aide de POINTEUR n (veoir App. IV, E) n <
= talv), v = derniére valeur élaborée.
a4 1'aide du pseudo-code INIC SEQ 1 et ALLOC_SEQ 1

App. IV, B. 4).

(voir App. 1V,B.1.1]).

.25




F - MANTPULATION DE LA PILE D'EXECUTION -
COPIE 1 -d

Q’_..

\v

e
‘: X >
d e R S
1 ‘ v v

DEPLACE 1 -d

¢
1
i
\

POINTEUR n

ou

sin>0

sin <20

Iv.26




PILE n

Iv.27




APPENDICE V

EXEMPLE DE GENERATION DU PSEUDO-CODE

(sortie du compilateur)

=~

On présente la générafion du pseudo-code au fur et a‘mesure
du traitement (pages V.2 & V.7) et la liste totale du pseudo-code généré
(pages V.8 a V.11). Les différences entre 1l'une et 1'autre sont dues aux
expressiens dent la compilation a besoin de renseignements ultérieurs pour
déterminer le pseudo-code a générer (p. e. dans le cas des boucles). A

gauche du pseudo-code généré se trouvent les adresses O




V.2

e YIS PEOCY vhTR YPROCY  *PTRY  'STRUCTY  L{'INT* PI, ¢PTR?
YSJILTY PB) .,

T *IS*Y 'TUPLE'.( "UNION' . YINTY , fREAL' )., *BCOL' ). ,
PRISFQ 'IS* 'PRUC"'SEQ' \REAL® y |

L TIS' USTRUCTY . YINTY T, vecOL' B ). '

LIILL YIS vROOL ’ |

T tISY vVINTY,

*ISY YINTY

C.

e

'IS 'PTR' *SEQY  YINTY

S1 'ISY TSFQY YINTe

P2330L  'ISt . moDO'

'4ID0Y REPY  TPROC'  PTRY  YPRACY  tROOL'
PTRBOOL *IS*  'RTR' YPTRY  gOOLY

SINT  'IS* 'SEQY TINTY

SCHARL  TIS' YSEQY T OYCHARY

SUHAR2  TISE  pTR® 'SEQ'\ "CHAR®

StaTUP TIS'  YSEQY  CTUPLEY L (TINT® ., 'BOOLY).,
LOCIST REALY

SET3 IS 'PTRY CUNION' (. 'INT* ,'BOOL* ).
SET4  'IS* 'PPOCY *PTR® INTY '

SAMEL *ISt  PTRY  TpROCY INTY

SAME3  TIS'  PTR'  TPROCY  'PTRY TPROC' TINTY

L 'IS' RFALY ‘

NETL J “

(1 VIS' TUNTON', WUTRFAL® 5 CTUPLE'. (VINTY , 9SEQ' CHAR'). ,
VINT' , 'BODL® ). 'INY |

= (A ] (1= "PLUSY (T ,1).,(SCHARYI)) I3

(
& S LOc_ID + 0 + N - =+ pour Z
9 Loc_ID + 1ng ¥ 2 . |
12 COPIE_ID + 4 } -+ pour A
14 LOC_ID + 28 + 3 '
+ 28 + 4

17 Loc_Io




£diLl =

TNAT?

{

I= *PLUSY('PLUSY(T,1),5INT3))3

Sel295).

(2);

2" (OpPIE_ID +
2? COPIF_INT +
24 PLUS
25 AFFECT +
27 Loc_1o +
an (oPlF _ID +
32 copIr_1MY +
24 XD _JNTON +
36 AFFFCT +
38 PRNTNTEUFR -
1o { PPRULL,PTRACOLY)
49 Lec_1p +
43 Lec_1b +
4f cnprr_In +
43 Loc_In +
51 CNPLE_ID +
A3 (OPIE +
56 APPEL
K7 PEREP +
AR p PO
60 (oPIF +
61 DEREP +
65 LERPEP +
67 DEPLACE +
0 R
1A AOT
12 AFFECT +
T4 PEYTMTFUR -
74 {NC_1Hn +
79 LCC_ID +
82 caetr_In +
fh Luc_1n +
87 SCePTE_TID +
a9 PLUS
an LGC_TH +
a3 ceplt_1In S
9% S COPIE_INT , ¥
Gq7 LCC_FLEM
Gn COPIF +
101 copPlt +
104 NEREP +
106 DEPLACE +
109 PLLS
117 AFFCCT
112 POINTLUR -
114 1L.GC_ID +
117 LCNPIE_ID +
119 DEREP +
121 CCPIE_INT +
123 COPIF_INT +
125 SNUS_SEN
126 CGPIE_INT +
128 LOC_ELEM
129 NEREP +

131 POINTEUR -

N - S

4

14

o ]

16

-+ suppression




STHAR2= YALLOC®

'SEQ!

S1(3)

VINT®

CTIMES?

TSFQ' 'CHARY W®ABCD®

133 LOC_ID

136 COPIE_CAR

139 INIC_SEQ

141 POINTEUR

143 COPIE

146 ALLOC_SEQ

148 COPIE

151 ALLOC_SEQ

153 COPIE

156 ALLOC_SEQ

158 COPILE

161 ALLOC_SEQ

163 PCINTEUR

165 DEPLACE

168 ALLOC

170 AFFECT

172 DEREP

174 POINTEUR

176 Loc_In

179 LOC_ID

182 COPIE_ID

184 APPEL

185 NEREP

1e7 APPFL

188 DEREP

190 COPIE

193 FORM_UNION

196 COPIE
1199 DERFP
201 DEPLACE

204 AFFECT

206 POINTEUR

{1,2,'ALLOCY 3);

208 COPIE_INT

210 " COPIE_INT

212 . COPTE_INT

214 ALLDC
‘216 INIC_SEQ

218. POINTEUP

220 CNPLE

223 ALLOC_SFQ

225 COPIE

228 ALLOC_SEQ

230 COPIE

233 DEREP

235 CALLODC_SEQ

237 POINTEUR

239 DEPLACE

242 POINTEUR
(P;P);

244 LOC_1D

247 COPIE_ID

249 COPIE_INT

251 LOC_ELENM

s,

R R I T B e S e e

+ + +

+

|+ b+ + +

R I Ay

et

o -]
@

ot ot .
BN D e et b s et ot e e D e N

-
NN

oI JRo -}

joo]

PO N P D

- i
NNDPDPDPPDPLADPDPIPPANDDR

—
~NO

24
23

22

21

-

16

V.4

+ le DR n'est pas nécessaire.

14

32
28

24

2%

L'algorithme de la suppresg
est remplacé par (DREAP¥)#.
afin de simplifier 1'impléy

tation. f




» V.5
252 DEREP

+ 4
254 ROUCLE + 254 + opérande provisoire, voir
256 INTC_SEQ + 1 pseudo-code définitif a
258 LOC_1D + 0+ 1 1'adresse 254, page V.9,
261 COPIE_ID + ! :
263 APPEL
264 DEREP + 8
266 . APPEL
267 DEREP + 8
269 POINTFUR ~ 8
271 LeC_ID + 0 + 1
214 CNPIE_ID + 8
216 ALLCC_SEQ + 8
2718 FINBOUCLE + 254
280 PCINTEUR - 12
2LUSs (I, 1) TTIMESY (2,0))3
282 LOC_ID + 28 + 1
285 COPIE_ID + 4
287 LOC_1ID + 28 + 1
290 COPTE_ID + 4
29?2 PLUS
293 BOUCLE + 293
295 INTC_SEQ + 1
297 COPIE_INT + 8
200 ALLOC_SEQ + 4
301 FINROUCLE + 293
303 POINTEUR - 12 ‘
*TIMES!? PLUSY (1,3) YTIMEST ('PLUS*(T,3)}s50( )3
205 COPIE_INT + 10
307 POUCLE + 307
309 INIC_SEQ + 1 + & changer par NOINIC-SEQ,
311 LCC_ID + 28 + 1 voir pseudo-code définitif
314 COPIE_ID + 4 a l'adresse 309, page V.1C
316 COPIE_INY + 7 ' :
318 PLUS '
319 BCUCLE + 319
321 INIC_SEQ + 1
323 LOC_ID + 28 + 2
326 COPIE_ID + 4 '
328 « COPIF_INT + 7
330 PLUS
331 POINTEUR - 4
333 FINBOUCLE + 319
3235 FINBOUCLE + 317
237 POINTEUR + 0.
VL ENGTH® ( YSEQ' *CHAR?Y' {"A" ), ) 3
339 LGC_1D + 213 + 0
342 COPIE_CAR + 1 + 10
245 INIC_SEQ 4 1
347 POINTEUR + 8
349 cnele + 1 - 21
352 ALLOC_SEQ + 1
354 ~ POINTEUR - 8 _
356 DEPLACE + 12 - 13
359 LENGTH
" 360 - AFFECTY + 4
362 POINTEUR - 4




J=  LENGTH' (PFOSEQ) 3 : V.6

R Lec_Ip + 32+ 0
367 LOC_In + 14+
EN A CNPIE_TID + R

372 APPEL

373 LENGTH

374 AEFECT + &

376 POINTFUP - 4

'32T' (SET3,1);

378 LNC_1D 4108 + 1
38] COPIE_ID + 4

3f COPIF_INT + 6

385 CCPIE + 4 - 8

- 3e8 . COPIE + 4 - 8
291 NEPLACE + 8 - 15
394 FOCRM_UNT ON ¥ 1 4 1
307 SET + 5

399 DERFP + 5

401 PCINTEUR - 5

'SET' (SET3 ,SFT14 )

we

403 LeC_TD + 108 + 1
406 CCPEF_ID + 4
408 Loc_In + 112 + )
411 COPTE_ID + R
413 COPLF + 4 - 12
41¢ . COPIF + R - 12
419 DEPLACT + 1?2 - 24
R

LRREUR NO. 285,

PSAMEY . ( SAME)  ,SAME3 ') s + le mode de 1'opérande
. o o de set est incorrect.

422 0 o LNRC_In

+ 129 + 1

425 . COPIG_ID + 4
427 . LOC_ID + 124+ 1
430 - COPIE_ID + 4
432 . COPIFE + 4 - 8
435 .. COPIE + 4 - 8

: _ 438 DFPLACE + 8 - 16

.« . 44) NEREP + B
o - S 443 . APPEL
e i 448 SAME
. ST 445 o POINTEUR - 1
CSAME'  [SAME3  ,SAMEL ) .

447" LOC_ID + 124+ 1
450 COPIF_ID + &
452 LOC_ID +120  + )
455 COPIF_ID + 4
457 COPIE + 4. - 8
460 COPIE + & - 8
463 NEPLACE + 8 - 16
466 INTERVERTIR
467 . NEREP + 8
469 APPEL
470 SAME ,
47 POINTEUR - 1

SLATUP= *'LENGTH® S1 STIMES® ( YTUPLE' . *INT®, '8CCLY ).2) ) & -+ symbole fingl
d0 aux besoins d
'lfimplémegtation




473
470
470
4817
417
X7
4 86
4 80
4 9]
49
457
500
5C”
€04

Lac_Ip
Lnc_1op
CNPIF_IN
LFNGTH
pPOUnLF
INYC_SIhQ
LGe_me
COPIE_ID
COPIE
CrCPIE
NEPLACEH
ALLOC_SFQ
FINROUCLE
ATFFCT

-+ +

O E R,




PSEUDOCODES

12
14
17
20
22
24
25
27
30
32
34
36
38
40
43
46
48
51
53
56
57
59
60

63-

65

67 .

70
n
12
74
76
79
82
84
87
89

90 .

3
95
97

98

101

104 -

106

109
110 .

112
114

117

119
121

123
125

126

LOC_T1D
LOC_ID
COPIF_ID
LOC_ID
LOC_1D
COPIE_ID
COPIE_INT
IPLUS
AFFECT
LOC_ID
COPIE_ID
COPTE_INT
E XP_UNITON
AFFECT
POTNTEUR
LOC_1D-
LOC_ID
COPIE_ID
LOC_ID
COPIE_ID
COPIE
APPEL
DEREP

APPEL

COPIE
DEREP
DEREP

DEPLACE

0OR
NOT
AFFECT
POINTEUR
LOC_ID
LOC_1D
COPIE_ID
Loc_1o
COPIE_ID
IPLUS
LOC_ID
COPIE_ID
COPIE_INT
LOC_ELEM
COPIE
COPIE
DEREP
DEPLACE
IPLUS
AFFECT
POITNTEUR
Loc_1o

COPIE_ID

DEREP-.

COPIE_INT
COPIE_INT =

SOUS_SEQ
COPIE_INT

LR R R

LR I TR S e

++ 4+ + o+ ++++ o+

+ 4+

RS T RS

+

10

2
2

4

8
8

16
12

17
17
27
52

60

++ 4+ 4+

- W
VBN PO PP

N - P

o ]

PP

®

*

+

*

+

N

12

14

VIB




128
129
131
133
136
139
141
143
146
148
151
153
156
158
161
163
165
168
170
172
174
176
179
182
184
185
187
188
190
193
196
199
201
204
206
208
210
212
214
216
218,
220
223
225
228
230
233
235
237
239
242
244

. 247

249
251
252
254
256
258
- 261

LOC_ELEM
DEREP
POINTEUR
LOC_ID
COPIE_CAR
INIC_SEQ
POINTEUR

- COPIE

ALLOC_SEQ
COPIE
ALLOC_SEQ
COPIE
ALLOC_SEQ
COPIE
ALLOC_SEQ
POINTEUR

DEPLACE

ALLOC
AFFECTY

. DEREP

POINTEUR
LOC_ID
LOC_ID
COPIE_ID
APPEL
DEREP
APPFL
DEREP
COPIE
FORM_UNION

- COPIE

DEREP
DEPLACE
AFFECT
POINTEUR

COPIE_INT

COPIE_INT
COPTE_INT
ALLOC
INIC_SFQ
POINTEUR

' COPIE
CALLOC_SEQ

COPIE
ALLOC_SEQ
COPIE
DEREP
ALLOC_SEQ
POINTEUR
DEPLACE
POINTEUR
Loc_In
COPIE_ID
COPIE_INT
LOC_ELEM
DEREP
BOUCLE

- INIC_SEQ

Loc_I10
COPIE_ID

I N I R E R R E RN Y O

A I NI R R I T I e S A

+

TR,

fa -

PEPPLPPIPPDEADADPO O R o

bt fk b s . fo"3
BODNNDPRNN D - o pst ps 1t ok ot i D DD D P

+

24
23
22

21

16

o0

ooy

14

32 .

28

24

24




a

262
2 64
266
267
269
z2m
274
276
278
280
282
28%
287
290
29?2
292
295
297
299
201
anma
ans
anzt
309
311

314

216
218
319
321
322
A26
A28
330
231
323
335
337
339
242
345
147
A4
352
384
266
269
26N
362
2 64
AT
237N
3712
372
274
276
378
281
383
385

APPFL
DEREP
APPEL
DEREP
POTNTFUR
LOC_1D
COPIE_ID
ALLNC_SEQ
F TNRUUCLF
POINTFUR
LOC_TD
capre_In
LOC_ID
COPIF_IN
1PLLS
HOUCLF
INIC_SEN
COPIT_INT
ALLOC_SFQ
FINROUCLE
FOINTFUR
COPIF_INT
FOUCLE

NOINTC_SEQ

LOC_ID
CNPIE_ID
COPIE_INT
TPLGS
ROUCLF

NOINIC_SENQ

Loc _ID
COPIE_ID
COPIE_INT
TPLLS
POYTNTEUR
FINBOUCLE

FINBOUCLE

POTNTEUR
LOC_ID.
COPIE_CAR
INIC_SERQ

POINTEUR

COPILF
ALLUC_SEQ
POINTEUR
NEPLACE
LENGTH
AFFECT
POINTEUR
LOC_ID
LOC_TD
CNPIE_ID
APPEL
LENGTH
AFFECT
POINTEUR
LOC_ID
COPIE_ID

COPIE_INT

COPIE

+

R e N TN S T R 2 T N I A I R S N S

4+ e 4

4+ e+

V,10

+ 1
+ 1
+ 1
4+ 1
+ 2
+ N
+ 10
- 21
- 13
+ 0
+ 1
+ 1
- 8




383
39}
304
397
309
401
403
406
4CH
411
413
416
419
42>
425
427
4320
432
425
438
44)
443
4 44
445
447
450
452
4 5K
457
469
463
4L AL
467
4 69
470
471
473
476
479
481
482
’ 4 '8(,.

486

489
491
4G4
427
500
£02
504

MOL RESULTANT=+CN34

B ok e 3 ode ok s e sl ot ok o ok s ke ok ok

COPIFE
DEPLACE
FORM_UNION
SET
DEREP
POINTFUR
LOC_ID
CNPTE_ID
LOC_ID
COPIF_ID
COPIFE

. COPIE

NEPLACFE
LOC_ID
COPLE_TID
LOC_ID
COPIE_ID
COPIE
copif
PEPLACE
NEREP
APPFL
SAME
POINTEUPR
LOC_ID
COPIE_1D
LOC_ID
COPIE_ID
COPLE
COPIFE
NEPLACFK
INTERVERTIR
DEREP

“APPEL

SAME
POINTF UR
Loc_1n
LOC_TD
COPIE_ID
LENG TH
BOUCLF
INIC_SEQ
LOC_ID
COPIE_ID
COPIE
COPIF
DEPLACF
ALLOC_SEQ
FINBROUC LE
AFFFCT

P X R R T ey aras
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