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INTRODUCTION

o

Le travail présenté dans cette thése a &té abordsé
dans le cadre de plusieurs projets faisant appel au langage
LISP.

I1 s'est avéré que 1le systéme LISP/360 dont nous
disposions avait de nombreux défauts dans le contexte du sys-
téme CP/CMS, notamment en ce qui concerne les entrées/sorties
et le traitement d'erreur.

Il n'a pas &té possible d'effectuer des corrections
limitées : LISP/360 est programmé en un seul module dont 1la
structure interne porte 1les traces de nombreuses retouches.
Toute nouvelle modification nécessite un assemblage long et
entraine souvent des problémes ridicules d'adressabilité.

C'est pourquoi j'ai réorganisé la structure intérne
de LISP/360, en définissant des nouvelles conventions de 1iaj-
son et d'adressabilité, pour rendre le systéme modulaire. I1
s'est avéré que cela &tait possible en introduisant des simpli-
fications qui ont en plus entrainé une 1égére amélioration des
performances.

Ensuite, j'ai incorporé au systéme une interface
compléte avec CMS. Cette version de LISP, nommée LISP/CMS, est
décrite dans un manuel d'utilisation. Elle offre maintenant de
nombreuses possibilités qui n'existent pas dans LISP/360 et
dont les plus importantes sont décrites dans la deuxieme partie
de cette thése.



Bien que le compilateur, composant important de
LISP/360,s0it utilisé sans modification majeure en LISpP/CMS,
son &tude a abouti 3 1a conclusion qu'il est souhaitable de
le réécrire. La reflex1on sur les principes d'un nouveau com-
pilateur a amené 3 1a définition d'un compilateur extrémement
simple (I.2.4). Le code produit par ce dernier définit une ma-
chine (I.2.3) qui permet aussi 1a description d'une implanta-
tion de LISP relativement indépendante d'une machine physique,
Yy compris la définition de 1'interpréteur.

Parallélement 3 ces développements, 1'implantation
de REDUCE qui est l'application la plus volumineuse de LISP/cMS

a exercé& une forte influence. D'une part elle a constitué
un test sérieux de LISP/CMS, d'autre part elle a amené 3 1la
définition de RLISP. RLISP est le nom que j'ai donné 3 un sous-
ensemble de REDUCE qui dé&finit un langage assez proche de
MLISP [41]. Ce langage, maintenant disponible en LISP/CMS, est

sémantiquement €quivalent 3 LISP et permet l'ecrlture de pro-

grammes LISP sous une forme inspirée d'ALGOL.

Avec la notion de S-graphe, élaborée pour des rai-
sons didactiques, ces divers €léments permettent une nouvelle
présentation de LISP, dans laquelle J'essaie d'éviter certaines
insuffisances de 1a présentation classique. En effet, celle-ci,
fondée sur la notion de S- ~expression et la définition de 1'in-
terpréteur en LISP, n'est pas satisfaisante pour plusieurs '
raisons

La structure de données traitée en LISP est plus gé-
nérale que les S- —expressions; l'explication de certaines pro-
priétés de LISP, en particulier des fonctions RPLACA, RPLACD,
ne peut se faire qu'a 1'aide de dessins qui ne rentrent pas
dans le formalisme.



L'autodéfinition de LISP a des avantages - elle
est une référence concise pour l'utilisateur, elle donne des
possibilités de génération téléscopique 3 1'implantation -
mais aussi des inconvénients bien connus : en particulier,
elle est inutile pour le débutant, elle ne donne pas d'instruc-
tions & 1l'implanteur, et elle est incompléte du point de vue
formel. Par exemple, ni le type de passage de paramdtres ni 1la
sémantique exacte de l'expression conditionnelle ne sont pré-

cisés.

La présentation proposée ici est donnée dans 1la
premiére partie de 1'exposé, qui est ainsi une synthése de 1l'en-
semble des notions abordées tout au long du travail. C'est une
définition de LISP qQui recouvre non seulement la syntaxe et 1la
sémantique du langage, mais aussi certains aspects importants
d'une implantation.

Le premier chapitre donne 1la définition des S-graphes,
graphes binaires qui sont 1'unique structure de données traitée
en LISP, et la définition des sept fonctions CAR, CDR, CONS,
ATOM, EQ, RPLACA, RPLACD qui forment la base du langage LISP.

Le langage est présenté au deuxiéme chapitre f
d'abord par la définition de RLISP qui est considéré ici comme
un format externe de LISP et qui est semanthuement équivalent
d 1l'écriture de LISP sous forme de listes. Un algorithme de
traduction dans les deux sens est décrit.

Une premiére définition de la sémantique de LISP
est donnée par 1l'interpréteur en LISP de Mc CARTHY.

Ensuite, je presente une Machine Intermedlalre pour
1l'implantation de LISP, MIL. Cette machine 3 piles represente
un modé€le abstrait d'une implantation de LISP et définit des
notions utilisées dans 1la deuxiéme partie pour la description
de LISP/CMS.



Le langage MIL permet une deuxiéme définition de
l'interpréteur, dont 1la compréhension ne demande pas de connais-

sance préalable de LISP.

Le lien entre LISP et MIL est formalisé par un compi-
lateur (2.4),

Ces trois éléments - interpréteur, machine MIL,
compilateur - sont intimement 1iés entre eux, mais &tant donné que
le sujet de ce travail n'était pas 1'é€tude de la nature de ces 1-
liens (qui se placent au niveau d'une théorie plus générale de 1la
sémantique des langages de brogrammation) je me  limitersi dans le
baragraphe 2.4. 3 une présentation simple et descriptive du compi-
lateur, accompagnée de quelques idées encore embryonnaires sur une

poursuite possible des recherches.

Les développements exposés au deuxidme chapitre sont
appelés LISP pur; ils représentent un langage de programmation
ayant des propriétés bien formalisables.

Le troisiéme chapitre introduit LISP1.5 qui est déri-
vé de LISP pur par une suite d'extensions, notamment les entrées/
sorties (3.1) qui permettent de faire le lien entre les S~-graphes
et les S-expressions et l'adjonction d'une mémoire permanente (3.3),

Le quatriéme chapitre esquisse une nouvelle technique
d'implantation d'un systéme LISP qui procéde en deux étapes : im-
plantation de MIL en langage machine et implantation de LISP en
MIL. La deuxiéme €tape &tant indépendante de la machine cette im-
plantation est relativement transportable.

Alors que la premidre partie définit les grandes 1i-
gnes d'une implantation de LISP, la deuxidme partie présente des
problémes plus spécifiques dans le cadre d'une réalisation qu'est
LISP/CMS. J'essaierai de dégager les principes, les détails &tant
décrits dans un manuel d'utilisation et dans une notice d'implan-
tation.



Aprés un rappel bref de 1'évolution et de la situa-
tion actuelle de LISP/CMS, contenu dans le premier chapitre, 1le
deuxiéme chapitre aborde 1le probléme de la gestion de 1a mémoire.
La solution de ce probléme est 1'€lément critique de 1'implanta-
tion d'un langage, déterminant les applications possibles et 1les
limitations inhérentes 3 un systéme. En LISP la question centrale
de la gestion de la mémoire est celle du ramasse-miettes dont 1!
existence vient du fait dque nous devons réaliser une source iné-
puisable d'éléments de listes dans une mémoire finie.

Une analyse qualitative du colt du ramasse-miettes
montre que la solution choisie en LISP/360 est relativement mauvai-
se et qu'il en existe de meilleures.

Les possibilités offertes par LISP/360 pour 1'intro-
duction rapide de grandes masses de données sont trés insuffisan-
tes. Le troisidme chapitre décrit les "outils de construction de
systéme" disponibles en LISP/CMS en donnant plusieurs solutions
a ce probléme, chacune avec des caractéristiques (efficacité,
souplesse d'emploi) différentes. La fonction LOAD qui commande le
chargement d'un fichier de type TEXT constitue 1'é&lément central
de ces outils.

Le contenu de ce chapitre a un caractére relativement
technique, mais il décrit des outils essentiels grice auxquels

LISP devient un langage de programmation effectivement utilisable.

Si 1'on veut pleinement exploiter le caractdre conver-
sationnel de LISP, il faut intégrer au systéme des outils d'aide
34 la mise au point, dont un &diteur est le premier et le plus im-
portant. Le qﬁatriéme chapitre présente 1'éditeur intégré 3 LISP/
CMS 34 1'aide duquel 1la modification d'une fonction peut se faire
de fagon commode sans quitter 1'environnement courant de LISP.

Le cinquiéme chapitre décrit trés briévement 1'implan-
tation du langage de calcul formel REDUCE.






PREMIERE PARTIE

"DEFINITION DE LISP"






1. S-graphes

1.1. Définitions
Un S-graphe est un graphe binaire dont la défini-
tion a €té inspirée par les structures utilisées dans 1'inplan-
tation des listes en LISP. Intuitivement un noeud d'un S-
graphe correspond a une cellule de mémoire contenant deux poin-

teurs.

Nous définissons d'abord la notion de classe de
S~ graphes qui correspond 3 une mémoire de pointeurs contenant
un ensemble de S-graphes.

Définition : Une classe de S-graphes C est définie par

* deux ensembles :

A un ensemble d'atomes. Un atome est caract@risé par

. - -
son nom qul est une chalne de caractéres quelconque.

N l'ensemble des noeuds non—-atomiques.

* et deux applications :

car, c¢dr : N> N U A

Une classe de S-graphes est donc un bi-graphe dont
les feuilles sont les atomes.
L'ensemble s(r) des noeuds connectés 3 un noeud r

par une chalne de car et de cdr est récursivement défini par 1

expression
s(r) := if atom(r) then g}
else {r} U s(car(r)) U s(cdr(r)).
Définition : Un S-graphe dans C avec 1la racine r est défini par

* une racine r € N U A

le sous-graphe complet de C ayant l'ensemble de noeuds s(r).



1.2. Représentation

1) Représentation graphique

Nous appelons S-graphe atomique un S-graphe composé
d'un seul atome. Il est représenté par un pointeur (arc) sur le

nom de cet atome
AA

Un S-graphe non-atomique de racine r est désigné par un pointeur
Sur un rectangle 3 deux cases, la case gauche contenant le S-
graphe de racine car(r), la case droite contenant 1le graphe de
racine cdr(r).

2) Représentation linéaire

Etant donné le caractére encombrant de la représen-
tation graphique nous sommes obligés d'utiliser les représenta-
tions linéaires définies au § 3.1, que nous introduisons ici a

l'aide de quelques exemples

représentation graphique représentation linéajre
| : :
/)V * La S-expression pointée
A (A.((B.NIL).NIL))
i .

v

B

Les S-expressions pointées sont proches de la représentation gra-

phique, mais cette notation n'est jamais utilisée car elle
est extrémement fastidieuse. Une représentation par listes est
nettement plus claire

=

A0  La liste (A (B))

S el B



Cependant, 1'écriture sous forme de listes est possible seule-
ment si le cdr de chaque noeud non-atomique est lui-méme non-
atomique ou la liste vide (synonyme avec 1'atome NIL).

Le graphe
I 447] 1 La S-expression pointée
! ros (A . (B .C))

n'a pas une structure de listes.

La structure linéaire la plus générale, les S=
expressions, permet l'écriture de ce genre de graphes avec un

minimum de points

La S-expression (A B . C)

> ¢t~
O ¢——~

D'aprés les définitions du § 5.1, les S-expressions pointées et

les listes sont des sous-ensembles de S-expressions.

Bien entendu, les S-graphes avec circuits, comme:

‘ ‘ |

ou

..

/

n'ont pas de représentation linéaire.
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Remarques : 1) Notre nomenclature est différente de celle de
~ Mac Carthy dans [30], on S—expression désigne
ce que nous appelons S-expression pointée, alors que les
S-expressions (dans notre sens) n'ont pas de nom ?ropre. Nous

avons changé la terminologie afin de la rendre conforme. d

i{'usage.

2) Les S-graphes sont une structure Légérement plus
générale que les listes parce que
a) ils peuvent comporter des circuits,

b) un cdr peut Etre atomique.

Il n'’est done pas tout 4 fait exact d'appeler LISP
un langage de traitement de listes; en particulier, la fonction
CONS ( paragraphe suivant) est une fonction totale. Cependant,
dans la majorité des applications on utilise seulement les lis-

tes.

1.3. Llunicité _des atomes

A étant un ensemble, chaque atome est unique et ne
peut figurer qu'une fois dans un graphe. Comme cela nuit souvent
a4 une représentation agréable des graphes nous prenons la liber-

té de dessiner un méme atome plusieurs fois.

Par exemple, au lieu de

B 1 (A B . A)

/j\_\y

nous donnons la représentation

—

N
I
D 41
> &1
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Remarques : 1) Nous insistons sur ce point pour une raison pra-
tique : d l'unicité des atomes dans la théorie
correspond leur implémentation & une adresse unique en machine,

grdce a laquelle la fonction EQ peut &tre réalisée par une sim-

ple comparaison d'adresses.

2) Notre représentation d'un S-graphe atomique est
moins courante que la représentation sans pointeur, comme dans

L'exemple

A .IB 4

La différence n'est pas trés importante, mais nous préférons

L'écriture avee pointeurs pour plusieurs raisons

a) elle permet, aqu moins en principe, de tenir compte de 1l'uni-
cité des atomes.
b) elle traduit mieux lag situation en machine, o les noeuds

non atomiques ne contiennent que des pointeurs.

1.4. Fonctions de base syr les_S-graphes

1) Les applications car et cdr induisent des application sur
les S-graphes.

CAR, CDR : {S-graphes non-atomiques} . {S-graphes;

ol le CAR (CDR) d'un S-graphe de racine r € N est 1le S-graphe
de racine car(r) (cdr(r)).

Dans la suite nous appellerons S l'ensemble de
S-graphes, la classe C sera toujours sous~entendue, elle inter-
vindra explicitement dans le ramasse-miettes seulement (IT.2.1.2.)
Par ailleurs, nous confondrons systématiquement les S-graphes
avec les noeuds de C (les deux ensembles &tant isomorphes), Ainsi,
nous disons que |
S =NUA

et nous ne distinguons pas CAR et car, CDR et cdr.
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2) ATOM(X), EQ(X,Y)
Les fonctions ATOM et EQ peuvent prendre deux va-
leurs : ~T et ~NIL.

ATOM(X) =T si X € A, ~NIL dans tous les autfes cas.
EQ(X,Y) = ~T si X et Y sont le méme &lément de S
~sNIL dans les autres cas.

Remarque : La définition de EQ est un peu problémqtique : Pour
la cohérence éu formalisme i1 serait préférable de
définir EQ seulement pour des atomes, puisque c'est la seule
définition possible pour les listes (§ 3.1.2.). Par contre, EQ
est tmplémenté par une simple comparaison d'adresses et toujours
utilisé comme fonction totale (ce qut simplifie la programma-

tion). Cela nous a amené a donner la définition ci-dessus.

CAR, CDR, ATOM et EQ sont'des fonctions i caracté-
re statique, c'est-i-dire des fonctions au sens classigue du
terme.

Les autres primitives ont un caractére dynamique
én ce sens qu'elles modifient les &léments de 1la structure al-
gébrique méme. L'effet de ces fonctions se préte difficilement
a une analyse mathématique.

La définition d'une classe de S-graphes par quatre
données élémentaires fournit une classification de ces fonc-

tions

* Modification de N

La fonction CONS définit une extension de N et des
applications car et cdr.
L'exécution de CONS(X,Y) rajoute un nouveau noeud
non-atomique n 3 la classe C, qui est tel que
car(n) = X
cdr(n) = Y
Le nouveau noeud constitue le résultat de CONS.
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L'utilisation de CONS suppose donc une source iné-
puisable de noeuds.

Alors que l'extension de N est commandée explicite-
ment par l'utilisateur, la diminution de N se fait implicitement
et ne peut pas directement alimenter la source de noeuds. Dans
un environnement 3 ressources limitées cela pose le probléme de

gestion de mémoire, approfondie au paragraphe I1I1.2.1.

* Modification de car et cdr

Les fonctions RPLACA(x,y) et RPLACD(x,y) modifient
les applications car et cdr au point x.

Aprés 1l'exécution de RPLACA(x,y) l'application car
est telle que

CAR(x) EQVY c'est-d-dire EQ(CAR(x),y) = vrai
et aprés l'exécution de RPLACD(x,y)
CDR(x) EQY c'est-d-dire EQ(CDR(x),y) = vrai

Ces deux fonctions introduisent des effets de bord
dans le langage, qui les rendent assez délicates 3 manipuler.

C'est pourquoi ces fonctions ne sont pas incluses
dans LISP pur; elles détruiraient 1la plupart des propriétés ma-
thématiques du langage sans en augmenter la puissance. Les cing
premiéres primitives suffisent dé&ja pour construire un langage
universel.

* Modification de A.

En LISP pur on suppose fixe 1l'ensemble des atomes.
Dans les systémes réels la gestion de A est en général implicite: -
lors d'une lecture la fonction RDOBJ() (définie au paragraphe 3.1)
rajoute des nouveaux atomes 4 A en fonction des données. La fonc-
tion GENSYM() génlre un nouvel atome. Les atomes sont enlevés ou
bien implicitement par le ramasse-miettes ou bien explicitement
par la fonction REMOB(a).
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2 - LISP pur

LISP pur est un langage de description de fonctions partielles sur des S~grapk.
f:3~+>3

Le mécanisme de définition de fonctions est celui des A-expressions, avec les
cing primitives CAR, CDR, CONS, ATOM, EQ, et a &té développé par Mac Carthy
[28,29,39]

Comme les S-graphes sont &galement utiliséds pour représenter les fonctions,
fonctions et données ont une méme représentation en LISP. Cela est une carac-
téristique fondamentale qui implique la facilité du traitement de fonetions en
tant qu'objets (par exemple la création, transformation, interprétation) et
qui distingue LISP de 1a plupart des langages de haut niveéu, parmi les 120
langages décrits dans le livre de J. Sammett (1) LISP est le seul i avoir cette
propriété.

Cette représentation de LISP sous forme de S-graphes est bien adaptéau trai-
tement en machine, mais elle a un inconvénient majeur : les programmes ont un
caractére cryptique pour le néophyte, qui répugne beaucoup 4'informaticiens,
et la lisibilité est médiocre méme pour le programmeur averti. La "jolie impres
sion" (II.4.1) peut certes atténuer ce probléme, mais elle ne le résout pas.
C'est pourquoil on a toujours utilisé une autre représentation de fonctions
LISP, parallélement i la forme en listes : dans sa premiére définition [28]
Me Carthy parle de M-expressions (Meta-expressions), mais celles—ci étaient
seulement une commodité d'écriture (leur syntaxe Partage d'ailleurs beaucoup
des défauts de la syntaxe des S-expressions). Elles n'étaient pas complétement
formalisées ni traitées automatiquement.

1) Programming Languages : History and fundamentals.
Prentice Hall, 1969
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L'idée d‘'utiliser eff‘ectivementv un langage ressemblant 3 1"ALGOL comme langage
d'entrée de LISP et de le traduire autdmatiquement en S-expressions fut réali-
sée nettement pPlus tard : d'abord pour .LISP2 [11 et ensuite pour MLISP [41]
qui est beaucoup utilisé aujourd'hui et qui a donné suite & des développements
fort intéressants (MLISP2 [42]).

Nous suivons cet exemple en utilisant 1le langage RLISP pour la représentation
externe desfonctions LISP.

Le langage RLISP tel Que nous le présentons dans cette thise est un sous-~ensemb:
du’ langage utilisé dans la définition de REDUCE [19] et un parent proche ae
MLISP. ‘

11 a la propriété importante que la traduction entre RLISP et LISP est facilemer
possible dans les deux sens. Cela donne entre autre la possibilité d'utiliser ur
éditeur fondé sur le méme principe que 1'éditeur ISP (II.4.2). Nous utilisons
actuellement les deux traducteurs : le programme de traduction de RLISP en

LISP disponsible sous CMS est extrait de la génération de REDUCE. Un traducteur
trés simple et &18gant a récemment &t& donné par M. Nordstrom [36]

Le traducteur de LISP en RLISP est utilisé pour traduire des programmes en

LISP déja existant afin de leur donner une forme plus claire et concise.

La plupart des fonctions figurant dans cette thdse seront données en LISP et
en RLISP ce qui permettra au lecteur une comparaison des deux formes.

2.1.2 - Grammaires

La.page 1730nne la grammaire de LISP sous forme de listes -c'est la défi-
nition classique-, la page 16 contient la grammaire de RLISP. Ces deux gram-
maires sont sémantiquement équivalentes, et 1a traduction d'une fonetion d'un
format dans 1'autre est définie par la régle (informelle) suivante :

Etant donné 1'arbre syntaxique construit 3 1'aide d'une des deux grammaires,
construire de haut en bas un arbre avec les régles de la méme ligne de 1'autre
gramaire, en respectant la remarque 3 pour la traduction de la forme condi-
tionnelle. Le mot des feuilles est la traduction.
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Grammaire élémentaire de PLISP

1 <forme> ::= <S-expression>|
2 <atome> |
3 <fonction>(<arglist>)|
4 ‘ IF <forme> THEN <forme> ELSE <forme>
5 <arglist> ::= <arg>{ ,<arg>}* | vide
6 <arg> ::= <forme> |
*7 FUNCTION (<fonction>)
8 <fonction> ::= <atome> |
(9) (LAMBDA (<atome>{,<atome>Lf);<forme>)|
N
ou <vide>
10 LABEL (<atome>,<fonction>)|
*11 <forme>
<S-expressiom> ::= <SXP>, voir § 3.1.4.
REMARQUES :

1) Une forme correspond a la notion d'expression dans d'autres langages,

c'est-d~dire une forme est wune "expression de type S—-graphe’,

2) Les régles dont le numéro est précédé d'une * sont propres d LISP1.5 et

n'existent pas en LISP pur.

3) Traduction de 1q forme conditionnelle :

IF cl THEN f1 {ELSE IF c; then 3" CELSE f,
(COND (c1 f1) ey £1° T f,
[

facultatif
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Grammaire LISP | _ Commentaires
1 <forme> ::= (QUOTE<S—expression>)| constante
2 <atome> | variable
3 (<f0nct1’on><arg]1'st>) | appel de fonetion
4 (COND {(<forme=< forme >)1%) forme conditionnelle
5 <arglist>::= {<arg>}*
6 <arg> ti= <forme> | cas normal
*7 (FUNCTION <Sonction>) argument fonctionnel
8 <fonction>::= <atome> [ nom de fonction
9 (LAMBDA ({<atome >}’)<forme>) | définition par »expressior
10 (LABEL<atome><fonction>) | Liaison nom - fomction
*11 <forme> rarement utilisé
Extensions de RLISP
<forme> ::= (<forme>)
<bloc>

<forme spéciale>

La sémantique des BLOCs est définie au paragraphe 3.5,

<bloc>::= BEGIN{<dc1>}* {<inst>}* END
<DCL> = SCALAR <atome>{ »<atome>}*;
<inst>-::= <atome>: étiquette
<forme>; s avant END facultatif
<forme spéciale> défini par l'utilisateur (par exemple WHILE)

Format d'un bloc en LISP

PROG ({<atome>}*){<forme>}*
( ( ) )

dcl variables locales

Une <forme> atomique définit une étiquette.
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2.1.3. - Extensions syntaxiques de RLISP

La page 16 domne seulement un noyau de la syntaxe de RLISP. Des extensior
syntaxiques seront introduites 3 plusieurs occasions par la suite.
Voici deux extensions qui diminuent é&normément le nombre de parenthéses :

1) Préfixes : si une fonction n'a qu'un argument, celui-ci peut ne pas &tre
entouré de parenthéses. Au lieu de

ATOM(CAR(X))
on peut écrire

ATOM CAR X.

2) Expressions infixées : pour un certain nombre de fonctions (modifiable par

le programmeur) il existe une forme infix8e. C'est en particulier le cas
des fonctions suivantes :

fonetion forme infixée
CONS .
EQ ' EQ
EQUAL . =
SETQ :=

et de toutes les fonctions arithmétiques habituelles.
Les priorités sont définies par la liste suivante :
(:= ORANDNOTMEMBER:NEQEQ>:‘><=<+—k/ﬂ.)

L'ordre d'évaluation des opérateurs est de gauche 3 droite, sauf pour .
(CONS) oll i1 va de droite 3 gauche.

Exemples :
RLISP LISP
X.Y.NIL (CONS X (CONS Y NIL))
CAR X EQ CAR Y (EQ (CAR X) (CAR Y))
A+B=xC » (PLUS A (TIMES B C))

En mettant des parenthdses on peut modifier cet ordre :
(A+B) % C) (TIMES (PLUS A B) C)

-
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On constate que les parenthéses ont une signification entiérement différente
en LISP et en RLISP :

X en LISP elles indiquent la structure d'une S-expression
% en RLISP elles peuvent
a) explicitement délimiter des sous-expressions
b) délimiter des listes d'arguments.

Remarque : Alors que NIL et ( ) sont synonymes en LISP, ils ne le sont pas en
RLISP ou NIL représente une expression et ( ) une liste vide :
FN NIL est traduit en (FN NIL) (appel d'une fonction 3 un argument qul a
la valeur NIL) _
alors que FN( ) est traduit en (FN) (appel d'une fonction Ssans argument).

Rk n b Lo Tt A B S 3

La sémantique de LISP est formellement définie par 1'interpréteur APPLY (aussi
appelé fonction universelle) qui peut lui-méme 8tre écrit en LISP. Une telle
"autodéfinition" de LISP, domnée p.20,109 est utile pour la documentation

et méme pour 1'implémentation (voir 4), mais elle est incompléte du point de
vue informatique et certainement inutile pour le débutant.

Le chapitre 2.3 donnera une deuxiéme définition de 1'interpréteur dans un
langage extérieur 3 LISP, dont la compréhension ne demande pas de connais-
sance préalable de LISP. Nous nous contentons ici de donner quelques commen-
taires facilitant 1 compréhension globale de 1'interpréteur.

Forme conditionnelle :

L'expression conditionnelle est bien connue (du moins dans sa forme RLISP) ;
il faut toutefois préciser quand une condition est vrais puisqué la notion
d'expression booléenne n'existe pas en LISP. L'interpréteur-ne nous renseigne
pas 3@ ce sujet. Ia régle est :

= l'atome NIL représente 1a valeur faux

-~ toute autre S-graphe représente 1la valeur vrai.

Bien entendu, cette d&finition est arbitraire, mais elle rend trés aisée 1'uti-
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SYMBOLIC PROCEDURE APPLY(FN,X,A);
IF ATOM FN THEN IF PN EN "CAR THEM CAAD X
ELSE IF FN E0 'CDR THEN CDAR X
FLSE IF FN EN 'CONS THEN CAR X . CADR X
ELSE IF FN E0 'ATOM THEN ATOM CAR X
ELSE IF FN EN YEN THEN CAR X EQ CADR X
FLLSE APPLY(EVAL(FN,A),X,A)
ELSE IF CAR FN EN '"LAMBDA THEN EVAL(CADDR FN,PAIRI.1S(CADR FN,X,A))
ELSE IF CAR FN EQ '"LARFL THEN APPLY(CADDR FM,X,(CADR FN ., CADDR FN).
A) '

SYMBOLIC PROCEDURE EVAL(F,A);
IF ATOM E THEN CDR ASSOC(E,A)
FLSE IF ATOM CAR E THEN IF CAR E E0 'QUOTE THEM CADR E
ELSE IF CAR E EN 'COND THEN EVCON(CDR £,A)
ELSE APPLY(CAR E,EVLIS(CDR F,A),A)
ELSE APPLY(CAR E,EVLIS(CDR E,A)LA) ;

SYMBOLIC PROCEDURE EVLIS(',A); :
IF NULL M THEM MIL ELSE EVAL(CAR M,A) . EVLIS(CDR M,A)

SYMBOLIC PRNCEDURE EVCOM(C,A);
IF NULL C THEM NIL

ELSE IF EVAL(CAAR C,A) THEN EVAL(CADAR c,A)
“LSE EVCON(CDR C,A) ;

L'interpréteur LISP pur de Mec CARTHY [30] en RLISP.

(L'annexe 1 donne le méme programme en LISP)
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SYMBOLIC PROCEDURE CAPPLY(FN);
IF ATOM FMN THEN IF FN EN 'CAR THEN ATTACH( ' (CAR))
ELSE IF FN EQ 'CDR THEM ATTACH('(CDR))
ELSE IF FN EQ 'CONS THEN ATTACH('(CONS))
ELSE IF FN EQ "ATOM THEN ATTACH('(ATOM))
ELSE IF FN EQ 'FO THEM ATTACH('(EQ))
ELSE ATTACHCLIST('LINK, FN))
ELSE IF CAR FN EQ '"LAMBDA THEN
BEGIN
IF CADR FM THEN ATTACH('ARGS . CADP FN)
CEVAL(CADDR FM);
IF CADR FN THEN ATTACH(LIST('FREE, LENGTH(CADR F!))) ELSE MIL
EMD :
ELSE IF CAR FN EQ 'LABEL THEN BEGIN ATTACH(CADR FN);CAPPLY(CADPP FN)
END

SYMBOLIC PROCEDURE CEVAL(E);
IF ATOM E THEN ATTACH(LIST('PUSHY,E))
ELSE IF ATOM(CAR E) THEN
IF CAR E EQ "NUOTE THEN ATTACH(LIST('PISHY, CADP F))
ELSE IF CAR E EN "COND THEN (LAMRDA (ET1);
' BEGIN CEVCON(CPR F,ETI); ATTACH FTI EMDY (REMSYM() )
ELSE BFEGIN CEVLIS(CDR £);CAPPLY(CAR E) EMD
ELSE BEGIN CEVLIS(CDR E);CAPPLY(CAR E) END ;

SYMBOLIC PROCENURE CEVLIS(M);
IF NULL M THEN NIL ELSE REGIN CEVAL(CAP: M) ;CEVLIS(CPR M) £ND 3

SYMBOLIC PROCFDURE CEVCOM(C,FT1);
IF NULL € THEN MIL '
ELSE IF CAAR C EO 'T THEN CEVAL(CADAR C)
ELSE (LAMBDA (X);
BEGIN
CEVAL(CAAR C);
ATTACH(LIST('BRNIL,X));
CEVAL(CADAR ();
ATTACH(LIST('GO,ET1));
ATTACH X;
CEVCNON(CDR C,FT1)
END) (GENSYM()) ;

SYMBOLIC PROCEDURE ATTACH(1);
LISTING := APPENDI(LISTING, 1)

SYMBOLIC PROCEDURE COMPILE(N);

COMMENT N EST LE NOM DE LA FONCTION A COMPILEP,

BEGIN SCALAR LISTING;

COMIENT LISTING SERA LE RESULTAT DE LA COMPILAT ION;
LISTING := N . NIL;
CAPPLY(GET(N, 'EXPR)); :
COMIENT ON COMPILE LA DEFINITION DF LA FOMCT1ON;
ATTACH(' (RETURM) ) ;
LPRIN LISTING; COMMENT IMPRESSION;
RETURN LISTING

END;

Le compilateur du paragraphe 2.4 éerit en RLISP.

(L'annexe IT donne le méme programme en LISP)
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lisation des expressions conditionnelles, puisque toute expression peut servir
de condition ; la comparaison (trés fréquente) avec la liste vide est simplifiée
au lieu de :

IF X EQ NIL THEN A EISE B
on peut écrire .

IF X THEN B FISE A

LAMBDA et LABEL
L'atome LAMBDA caractérise la définition d'une fonction (régle (9)), qui consiste

en la donnée d'une liste des noms des paramdtres et d'une expression, mais une
telle fonction n'a pas de nom. Un nom de fonction est introduit par LAREL.
Cette particularité de LISP pur n'est jamais utilisée dans la pratique, ol on
définit les fonctions de fagon permanente dans la liste de propriété du nom
(voir 3.3.2.). '

Contexte et ALIST :
Lors de 1'interprétation le symbole LAMBDA lie des variables i des valeurs.

Ceci se fait dans une liste d'association ou ALIST. qui a la forme

=y = %

\ 1 / \ - - — \
¥
nom valeur nom valeur o _ _ _ nom valeur
L - )
- » -~ - Y
lére variable 2é&me variable n° variable

et qui est créée par la fonction PAIRLIS.
La fonction ASSOC(X,A) délivre le couple associé au nom X dans la ALIST A.
Exemple : ‘

ASSOC(X, ((A.B) (X.Y) (X.Z))) => (X.Y)

Si un nom figure plusieurs fois dans la ALIST, la premiére occurence est
choisie. Ainsi la ALIST forme le contexte d'une exécution ;5 lors de 1l'appel hié~
rarchique de fonctions son fonctionnement ressemble 3 celui d'une pile. La
situation plus complexe en LISP.1.5 est décrite au chapitre 3.
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L'argument A des quatre fonctions ge 1'interpréteur est un
contexte d'évaluation sous forme d'une ALIST. . ,
La structure de ces fonctions refldte la structure de la grammaire § de la page 17.

* la fonction EVAL(E,A) calcule la valeur de la <FORME>E dans le contexte A.

£ la fonetion APPLY(FN,X;A) calcule la valeur de la <FONCTION> FN avec la liste
d'arguments X dans le contexte A.

% EVLIS et EVCON calculent la valeur d'une liste d'arguments et d'une forme condi-
tiommelle resp., correspondant aux régles (5) et (4) de la grammaire.

Chaque test fait par ces fonctions détermine une alternative de la grammaire

~

(indiquée 3
de la régle.

gauche du programme) et 1'action effectude d&finit 1a sémantique

Par exemple, une <FORME> qui est un atome -régle (2)- est un identificateur dont
la valeur est & chercher sur 1a ALIST. Si le premier &lément d'une <FORME> est
QUOTE -régle (1)-om a affaire 3 uneconstante donnde par le deuxiéme &lément de
la forme.

~ Dans ce chapitre, nous dé&finissons une Machine Intermédiaire pour 1'implanta~
‘tion de LISP, MIL, qui permet d'exprimer toute fonction LISP ; en particulier
nous pouvons programmer la fonction unlverselle APPLY et a1n51 réaliser une ma-
chine LISP.

Du point de vue logique nous présentons avec cette machine un deuxiéme
formalisme universel, équivalent 3 LISP 5 chacun des deux formalismes permet
facilement d'edprimer 1'autre. La deuxidme définition ne se justifie donc pas
. par des raisons purement theorlques} mais seulement par des motifs pratiques.
La machine MIL est un formalisme plus simple en ce sens qu'il est plus proche
de la structure d'un ordlnateur (et au531 de la machine de Turlng) et qu'il
permet ainsi de modeler un 1nterpreteur LISP avec des primitives faciles 3 a réa-
liser sur -une-machine réelle. La machine MIL fournit donc non seulement une
deflnltlon de LISP dans un autre 1angage mais aussi un modéle g implantation
d'un interpréteur LISP.
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La machine MIL est définie par un ensemble de dispositifs physiques
(Fig. 1) et par un ensemble d'actions (§ 3.3).

FIGURE 1 : E]éments de mémorisation et principaux chemins de données

de MIL
1
S | M
1
MI
PE
Co
MIL
STK
LISP MIL
acteur interpréteur partie contrdle
donnée interprétée S-graphe instruction

action élémentaire

interprétation d'un
"doublet" fonction-
liste d'arguments

cycle de base : exécution
d'une instruction et mise
i jour de CO

résultat d'une action

S-graphe

nouvel état de la machine
(M,PE,STK)

contexte d'exécution

LISP pur : ALIST
LISP 1.5 : ALIST +
banque de données

état défini par
(M,PE,STK)

liaison de variables

associative (par nam)
dans la ALIST

emplacement fixe dans PE

Figure 2 : Comparaison de la machine LISP et de la machine MIL
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La machine est organisée autour de deux mémoires et deux piles :
¥ une mémoire M contenant une classe de S-graphes et une source de noeuds S.
* Une mémoire MI contenant des instructions.
x Une pile PE contenant des pointeurs sur des S-graphes dans M.

* Une pile STK contenant des adresses dans MI. Le sommet de STK est le compteur
ordinal CO.

La machine fonctiome suivant le principe classique : un eycle de base

est constitué par 1'ex&cution de 1'instruction dans ML adressée par CO, et CO
est mis 3 jour. Plus précisémenp, 1'ex€cution d'une instruction est son inter-
prétation par la partie contrdle de MIL, qui n'est pas représentée dans la
figure 1.

Il y a donc une analogie de 1a machine MIL avec une machine LISP, résumée

dans la figure 2.

Une fonction dans MI (ou programme) est définie par la donnée simultanée
d'un ensemble d'instructions contenues dans MI et d'une valeur de CO (point
d'entrée) (1'ensemble des instructions consiste en toutes les instructions par

-~

lesquelles peut passer 1'exdcution 3 partir du point d'entrée).

Etant donn€e une fonction F, une exécution de F est une suite de cycles de

base partant du point d'entrée. Une exécution peut &tre finie ou non.

PE est une pile qui assure pour les fonctions dans MI un réle analogue
a celui de la ALIST pour les fonctions interprétées par LISP : elle définit les
valeurs des variables. Tl y a cependant une différence importante : alors que
dans la ALIST la valeur d'une variable est 1ide d un nom, dans PE elle est 1ide
d un emplacement fixe et ne porte pas de nom 3 1'exécution (le nom est traduit
€n une adresse par 1'assembleur, paragraphe suivant).

Le rOle de contexte d'exécution Joué par PE est &troitement 1ié au réle
dans le passage de paramdtres selon les conventions de liaison qui définissent
les notions d'argument et de résultat d'une fonction dans MI : quand une fonction
regoit le contrdle, elle trouve ses arguments au sommet de la pile PE. A 1la
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sortie (instruction RETURN), les arguments doivent avoir &té
enlevés et remplacés par le résultat. Ceci est symbolisé par le
schéma donné pour l'instruction LINK ci-aprés.

Variables libres

La différence entre la ALIST et la pile PE a une con-
séquence importante pour la compilation (2.4) : contrairement 3
une fonction LISP un programme en MIL ne peut contenir des varia-
bles libres. (Une variable libre.est une variable qui n'est pas
liée dans la fonction dans laquelle elle est utilisée. Son adresse
n'est pas connue 3 la compilation). Le probléme est résolu en
LISP1.5 (§ 3.3.5). Cette limitation n'est pas génante, d'autant
Plus que les variables libres ne sont pas de bon style en program-
mation. Elle n'est pas non plus en contradiction avec le caractére
universel de MIL : si 1l'on veut programmer une fonction avec des
variables libres, il suffit de modifier l'algorithme (pour les
€liminer). |

2.3.2. Instructions

En fonction de leur effet sur 1la machine, nous répar-
tissons les instructions de MIL en trois classes
1) gestion de PE instructions de contrdle
2) gestion de STK, y compris CO

3) transfert d'information M <=> PE (fonctions primitives)

Nous représentons ces instructions dans un langage 4!
assemblage afin de leur donner une forme facile 3 comprendre et
pour éviter des détails techniques : nous faisons notamment abs-
traction du codage des adresses, en utilisant des adresses sym-
boliques (étiquettes) et ceci non seulement pour référencer des

instructions, comme c'est le cas de tous les assembleurs, mais
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aussi pour désigner les &léments de PE. Les noms des &l&ments de

la pile sont définis par 1la pseudo-instruction suivante -

ARGS nl ...ni On déclare que les i &léments au sommet de PE por-
tent les étiquettes nl ... ni.

Ces étiquettes ont un caractdre temporaire et sont enlevées
par l'instruction FREE (ci-aprés) .

La sémantique de 1la plupart des instructions est d4é-
finie par leur effet formel (la notion d'exécution formelle est
reprise au § 2.3.5) sur PE, donné sous forme d'un schéma dans le-
quel le sous-schéma '

1

! |

| |

i |
désigne la partie inférieure de la pile qui n'est pas affectée
par l'instruction. Cette partie inférieure peut &tre absente
alors que les cases dessinées avec des traits pleins

sont obligatoirement présentes.

Si un €lément de 1a pile porte une &tiquette lors de
l'assemblage, nous 1'indiquons 3 gauche de 1a case correspondante.

2.3.2.1. Instructions de gestion de PE

PUSHV n la valeur de 1'élément de PE portant 1'étiquette
n est recopiée au sommet de PE :



X
n X n X
PUSHV n
i ' |
| i
' I ! '
Remarque : L'étiquette n est transformée par 1'assembleur en une adresse qui

peut &tre exprimée par un déplacement par rapport au sommet de PE

ou par rapport d une base.

PUSHQ s Empile (un pointeur sur) 1la S-expression s, qui est
une constante. Cette instruction est la seule 3 ef-
fectuer un transfert d'information de MI vers PE.

P S
| . USHQ S - | '

t | | I
| | | ]

FREE n Les n €léments juste en dessous du sommet de PE

sont enlevés, le sommet descend de n positions .

Cette instruction sert au dépilement des arguments d'une fonction, exigé par

les conventions de liaison.

n éléments

X
¥q FREE n >

Remarque : Cette instruction est aussi l'inverse de la pseudo-instruction ARGS.

Si un élément dépilé portait une étiquette, celle-ci. disparatt.
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2.3.2.2. Instructions de gestion de STK

Les instructions de branchement affectent seulement

la valeur de CO

BRNIL eti

GO eti

Branchement conditionnel 3 l'adresse eti; on saute

-~

si le sommet de PE est €gal a2 NIL (sinon on continue
en séquence). Le sommet est dépilé.

X BRNIL ETI

—» ]
| }
' i | |

-

Branchement inconditionnel 3 l'adresse eti.

L'instruction GO est redondante, puisque GO ETI peut
€tre remplacé par PUSHQ NIL
BRNIL ETI

Les instructions d'appel de fonction empilent et dépilent 1le comp-
teur ordinal dans STK.

LINK fn

n cases

L'adresse de 1'instruction suivante est empilée dans
STK et le contrdle est passé 3 la fonction fn.

En LISP pur le point d'entrée de la fonction fn est
définie par une étiquette d'assemblage. La situation
est plus complexe en LISP1.5 (§ 3.3.4). En tenant comp-
compte des conventions de liaison, 1'effet formel de

1'instruction LINK sur PE est donné par 1le schéma

al LINK fn’ an(al...an)
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RETURN Retour au programme appelant

CO <= pull(STK)
On revient 2 1l'instruction qui suit le dernier LINK
Si STK est vide la machine s'arréte.

2.3.2.3 Les instructions LISP

Chaque fonction de base de LISP constitue une ins-
truction de transfert de données entre M et PE. Bien entendu,

ces fonctions respectent les conventions de liaison.

idem pour
[ x CAR o [(CAR X) CDR,ATOM,EQ
[ ! ! '
' |
\
idem pour
X CONS (CONS X Y) RPLACA, RPLACD

! |
| ! | |
| i

2,3.3.Programmation d'une fonction LISP

Nous disons qu'une fonction LISP fn 3 n param@tres
est réalisée par un programme P pour la machine MIL si toute exé-

cution de P avec des paramétres al...an, conforme aux conventions

de liaison, donne un résultat isomorphe 3 fn(al...an), lorsque ce-
la est défini.

Nous exprimons cela par le schéma suivant, symbolisant
l'effet formel sur la pile

a p fn(al...an)




.31,

Remarque : 87 fn(al ...an) est indéfini, l'exdcution de P
peut ne pas s'arréter ou donner un résultat alé-

atoire. (Un systéme comme LISP1.5 peut aussi détecter une

erreur) .,
Exemple : La fonction
PAIR(A,B) := IF A THEN (CAR A . CAR B) . PAIR(CDR A, CDR B)

ELSE NIL;
qui s'écrit en LISP
(LABEL PAIR (LAMBDA (A B) (COND
(A (CONS
(CONS (CAR A) (CAR B))
(PAIR (CDR A) (CDR B))))
(T NIL))))

est réalisée par 1le programme suivant

EPATR (ARGS A B)

(PUSHV A)
(BRNIL SYVMB2)
(PUSHV A)
(CAR)
(PUSHV B)
(CAR)
(CONS)
(PUSHV A)
(CDR)
(PUSHV B)
(CDR)
(LINK PAIR)
(CONS)
(GO SYMB1)
SYMB2 (PUSHQ NIL)
SYMB1 (FREE 2)
(RETURN)
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2.3.4. Réalisation d'une machine LISP

Les pages 33, 34  dorinentun programme qui réalise la fonec-
tion universelle dont il constitue une deuxidme définition.

En utilisant les définitions du paragraphe précé-
dent, nous é&noncons donc la propriété

a3
a2

al EAPPLY , APPLY(al,a2,a3

L ,
|
|

l
!

La technique de validation ci-dessous permet de vé-
rifier cette propriété. Pour 1g démontrer il faudrait définir
un méta-formalisme dans lequel on peut définir un .programme écrit
en LISP et un programme &crit en langage d'assembleur. Mais cela
déplacerait le probléme sans le résoudre car on ne pourra pas dé-

N

montrerla validité du codage des programmes dans le méta-forma-
lisme.
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SYMBY

SYMBS

SYMB6

SYMB7

SYMBS

SYMB3

SYMB2
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(ARGS FN X A)
(PUSHV FN)
(ATOM)

(BRNIL SYMB2)
(PUSHV EN)
(PUSHN CAR)
(EQ)

(BRNIL SYMBL)
(PUSHV X)
(CAR)

(CAR)

(GO SYMB3)
(PUSHV FN)
(PUSHN €NR)
(EQ) -

(BRNIL SYMBS)
(PUSHV X)
(CAR)

(CDR)

(G0 SYMB3)
(PUSHV FN)
(PUSHN CONS)
(EQ)

(BRNIL SYMB6)
(PUSHV X)
(CAR)

(PUSHV X)
(CDR)

(CAR)

(CONS)

(GO SYMB3)
(PUSHV FN)
(PUSHQO ATOM)
(EQ)

(BRNIL SYMB7)
(PUSHV X)
(CAR)

(ATOM)

(GO SYMR3)
(PUSHV FM)
(PUSHQ EQ)
(EQ)

(BRNIL SYMBRB)
(PUSHV X)
(CAR)

(PUSHV X)
(CDR)

(CAR)

(EQ)

(GO SYMB3)
(PUSHV FM)
(PUSHV A)
(LINK EVAL)
(PUSHV X)
(PUSHV A)
(LINK APPLY)

(GO SYMB1)

(PUSHV FN)

SYMR9

SYMR10
SYMR1

(CAR)

(PUSHN LLAMRDA)
(EQ)

("RMIL SYMBA)
(PUSHV EN)
(CDR)

(CDR)

(CAR)

(PUSHV FN)
(CDR)

(CAR)

(PUSHV X)
(PUSHV A)
(LINK PAIRLIS)
(LINK EVAL)
(GO SYMR1)
(PUSHV FN)
(CAR)

(PUSHQ LARFL)
(FN)

(BRNIL SYMR1N)
(PUSHV FM)
(CDR)

(cpr)

(CAR)

(PUSHV X)
(PUSHV FN)
(CDR)

(CAR) ,
(PUSHV FN)
(CDR)

(CDR)

(CAR)

(COMS)

(PUSHY A)
(CONS)

(LINK APPLY)
(GO SY'1B1)

(FPEE 3)
(RETURM)



(suite)

EVAL

SYMB12

SYMR15

SYMR16

SYMB14
SYMB13

SYMB11

QBL"

(ARGS F A)
(PUSHV E)
(ATOM)
(BRNIL SYMR12)
(PUSHY F)
(PUSHV A)
(LINK ASSOC)
(ChR)

(GO SYMB11)
(PUSHV F)
(CAR)

(ATOM)
(BRNIL SYMR13)
(P1JSHV E)
(CAR)

(PUSHN NUOTE)
(EQ)

(BRNIL SYMB15)
(PUSHV E)
(CDR)

(CAR)

(GO SYMB1Y)
(PUSHV E)
(CAR)

(PUSHN COND)
(FQ)

(BRMIL SYMB16)
(PUSHV E)
(CDR)

(PUSHV A)
(LINK EVCON)
(GO SYMBR1L)
(PUSHV E)
(CAR)
(PUSHV E)
(CDR) .
(PUSHV A)
(LINK EVL!S)
(PUSHV A)
(LINK APPLY)
(G0 SYMR11)
(PUSHV E)
(CAR)

(PUSHV E)
(CNR)

(PUSHV A)
(LINK EVLIS)
(PUSHV A)
(LINK APPLY)
(FRFE 2)
(RFTURN)

EVLIS

SYMR18

SYMB17

EVCON

SYMR20

SYMR19

(ARGS M A)
(PUSHYV M)
(LINK NULL)
(BRMIL SYMR18)
(PUSHY NIL)
(G0 SYMR17)
(PUSHYV M)
(CAR)

(PISHY A)
(LINK EVAL)
(PUSHV M)
(CDR)

(PUSHV A)
(LIMK FVLIS)
(CONS)

(FREE 2)
(RETURM)

(ARGS C A)
(PUSHV C)
(CAR)

(CAR)

(PUSHV A)
(LINK EVAL)
(BRMIL SYMR20)
(PUSHV C)
(CAR)

(CDR)

(CAR)

(PUS'V A)
(LINK EVAL)
(GO SYMBR19)
(PUSHV C)
(CDR)

(PUSHV A)
(LINK EVCON) -
(FREE 2)
(RETURN)

L'interpréteur LISP pur éerit en MIL
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2.3.5. Validation d'un programme en langage machine

Il est facile de vérifier sur un exemple que le
programme donné pour PAIR fournit le bon résultat; mais vu
la fagon dont 1les instructions ont &té définies on peut démon-
trer que ce programme réalise effectivement 1la fonction PAIR,
clest-i-dire

EPAIR PAIR(X,Y
- (X, Y)

' |
| ' |
La démonstration se fait par induction récursive et exécution

formelle.

Premier pas de 1l'induction - Le programme donne le bon résuyl-
tat si

A = NIL

Nous avons défini chaque instruction par son effet "formel" sur
la pile. Par exé&cution formelle nous entendons une sorte d'exé-

cution du programme avec des valeurs indéfinies formelles pour
certains arguments. Les appels de fonction ne sont pas rempla-
cés par des résultats (ils restent formels). D'autre part nous
faisons des hypothéses sur des variables pour décider le sens
des branchements conditionnels.

Cette notion d'exécution formelle est bien connue
€én preuve de programmes (c'est aussi la base de la mise au point
manuelle),

Voici ce que donne l'exécution formelle du programme
PAIR avec 1'hypothése A = NIL. Au début PE doit avoir la forme
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NIL
B B ensuite B B
A | NIL PUSHV A NIL BRNIL SYMB2 — g,

|
L S

(suite & SYMB2) NIL
B B B B
NIL
NIL PUSHQ_;V A NIL FREE 2I NIL RETURN
' arrét
| | i |
' l l |

Deuxiéme pas de 1'induction : Sous 1'hypothése que 1le programme
est valide si longueur(A) < n, il est également correct pour
longueur(A) = n+1.

L'hypothése intervient 3 l'appel récursif, en notant
que : longueur((CDR a)) < longueur(a).

Le début de 1l'exécution formelle est identique 3 1a
précédente; mais cette fois-ci on ne va pas 3 SYMB2 et continue:

i B B B
Bl A PUSHV A ___A A CAR o
L | ! |
B
(CAR A) | (CAR A)
Bl B B B
A PUSHV B.—_4 A A N

' | | l
| | '
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(CAR_B)
(CAR A) CONS(CAR A)(CAR B)]
B B B B _
A A CONS — 3 A A PUSHV A wp
| | |
A (CDR A)
CONS(CAR A)(CAR B)) (CONS(CAR A)(CAR B))
B B B ,
A COR 5 A A 283”" B .
( | [
l | I
(CDR B)
(CDR A) x
CONS(CAR A)(CAR B)) CONS(CAR A)(CAR B))
B B B
A | LINK PAIR —3A CONS — o
1 ! !
% (PAIR(CDR A)(CDR B))
par hypothése d'induction
(CONs(. ..
B (CONS(CONS(CAR A)
A FREE 2 4 [(CAR B))

(PAIR (CDR A)(CDR B)))

I
!
'
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Remarques : 1) Pour &tre plus rigoureux nous devrions dessiner
dans les éléments de la pile des S-graphes & la

place des S-expressions, mais cela serait trop encombrant.

2) Ceci est le seul chapitre dans lequel nous avons
affaire da des isomorphismes de S-graphes, alors qu'en général

on s'intéresse plutdt 4 des homomorphismes (fonction EQUAL) .

3) Dans ce paragraphe, l'exécution formelle appa-
raft comme une technique de traduction d'un programme assembleur
en une fonetion LISP. Les possibilités d'une telle traduction
sont pourtant limitées : lg simplicité <ei vient du fatt que les
programmes considérés traduisent des A-expressions et sont de ce
fait trés bien structurds.

2.4, Un compilateur

Nous avons motivé la définition de la machine MIL
par la possibilité de 1luf faire exécuter toute fonction LISP.
MIL &tant définie, nous bouvons maintenant préciser comment on
obtient un programme en langage machine qui réalise une fonction
LISP donnée. Cela est fait par un compilateur.

Un compilateur est une fonction qui prend comme ar-
gument une définition de fonction sous forme de A-expression,
soit fn, et qui a comme réSultat une liste d'instructions pour
la machine MIL. L'assemblage de cette liste d'instructions pro-
duit un programme ®(fn).

Un compilateur est correct si %(fn) réalise fn pour
toute fonction fn et si i1l refuse toute fonction non-conforme
aux spécifications du langage.

En essayant d'écrire un compilateur pour LISP pur,
nous avons constaté qu'on pouvait 1le "calquer" sur l'interpré-
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teur. Le programme page 21 donne ce compilateur, CAPPLY, qui a la
méme structure que APPLY dans le sens suivant

a) Les schémas de programmes [20] des ensembles des quatre
fonctions de l'interpréteur page 20 et des quatre fonc-
tions du compilateur sont isomorphes.

b) Dans les deux schémas, les tests effectués sont les mémes.

c) A 1'intérieur des deux schémas il y a bijection entre
APPLY et CAPPLY
EVAL et CEVAL
EVLIS et CEVLIS
EVCON et CEVCON.
Si un appel de APPLY figure dans 1'interpréteur, un appel de
CAPPLY figure dans la méme position du compilateur.

Cet isomorphisme n'est ni du 3 une coIncidence ni
une simple conséquence du fait que l€ compilateur et la machi-
ne MIL ont été développés ensembles, mais il refléte une re-
lation plus générale entre interpréteurs et compilateurs. Cette
relation pourrait se formaliser par l'écriture d'un métacompila-
teur, dont une application intéressante serait 1la compilation
des appels de FEXPRs.

Ces questions trouveraient une réponse dans une thé-
orie de 1la compilation et nous ne les avons pas poursuivies
dans ce travail. Nous ne cherchons donec pas & approfondir 1'étu-
de de la notion de validité du compilateur - la définition don-
née ci-dessus est trés imparfaite : d'une part elle accepterait
un "compilateur" qui génére simplement un appel de 1'interpré-
teur, d'autre part des fonctions contenant des variables libres
ne peuvent étre traduites par 1¢ compilateur de 1ga page 21.

Le probléme des variables libres est un cas particu-
ller d'intervention du contexte d'exécution qui complique la
compilation. En LISP1. 5 ce cas est résolu, mais les possibilités
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d'influence de l'environnement 3 1'ex&cution sont telles qu'il
est impossible de compiler des fonctions sans faire des hypo-
théses sur la discipline du programmeur. En plus, ces hyﬁothéses
ne peuvent &tre vérifiées - il est par exemple impossible de
savoir en LISP1.5 si la d&finition d'une fonction subit des mo-
difications dynamiques.

Nous concluons de cette réflexion que la compilation,
qui est nécessaire pour des raisons d'efficacité, ne rend pas
superflue 1l'interprétation. Dans un systéme LISP, les deux sont
absolument indispensable pour faire du systdme un outil effica~-
ce et puissant.

Remarque : Le compilateur que nous présentons ne comporte pas
toutes les parties d'un compilateur elassique : il n'y
a nit analyse syntactique ni traitement de types, et l'assembleur
est considéré comme un programme distinet. En plus on fait 1'hy-
pothése que l'argument est une fonction bien-formée. Cette hypo-
thése est en général Justifiée dans un systéme-LISP o la mise

au point se fait 4 l'aide de l'interpréteur avant la compilation.
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3. EXTENSIONS DU FORMALISME - LISP1.5

Le formalisme présenté dans les chapitres précédents
s'applique 3 LISP pur. LISP pur est un modéle théorique d'un lan-
gage de programmation qui sert dans un certain nombre de recher-
ches fondamentales. )

Maintenant nous allons augmenter la complexité& du mo-
déle en introduisant un certain nombre d'extensions pour arriver
8 la description d'un systéme réel qui est LISP1.5(1). Ces exten-
sions n'altérent pas les fondations théoriques du langage : LISP
pur reste toujours inclu dans LISP1.5. La syntaxe n'est guére
changée. Les extensions sont introduites 3 1'aide de nouvelles
fonctions primitives qui seront également des instructions de 1la

machine MIL.

La différence essentielle entre LISP pur et LISP1.5
réside dans le contexte d'exécution. Par définition, un contexte
(ou environnement) est constitué par 1l'ensemble des données, en
dehors de la fonction elle-méme, qui fournissent des informations

d l'exécution d'une fonction.

En LISP pur le contexte est formé par la ALIST seule-
ment (§ 2.2.) et le contexte initial est donné par les arguments
de la fonction d interpréter. Le programmeur ne peut pas explici-
tement modifier le contexte. En LISP1.5 le contexte initial est
donné par une mémoire permanente, en général trds complexe, et les
arguments. En'plus la ALIST construite pendant 1l'exécution est
accessible au programmeur, et peut &tre manipulée comme toute donnée.
Cela permet 1a constructidn d'une arborescence de contextes, qui
n'est pas équivalente 3 une pile, comme 1l'a montre MOSES[34] (2).

(1) I1 existe un grand nombre de versions plus récentes de LISP, par exemple bs,
27,32,38,43 , 44]différentesde LISP1.5 par des points assez techniques fa-
cilement expliqués au niveau de la machine abstraite.

(2) C'est une finesse théorique : la plupart des implantations de LISP utili-
sent une pile i la place de la ALIST. L'idée d'une arborescence de contex-
tes se retrouve dans les langages de "résolution de problémes" (4]



42,

C'est ce contexte infiniment plus complexe qu'en LISP
pur qui rend pratiquement impossible l'analyse formelle de fonc-
tions en LISP1.5.

La premiére extension concerne les entrées/sorties que
tout systéme réel doit effectuer. Ceci sera aussi 1'occasion de dé-
finir formellement le lien entre 1les S—-graphes sur lesquels nous
basons notre formalisme et les S-expressions qui sont habituelle-
ment utilisées dans la présentation de LISP.

La deuxiéme extension marque la différence entre LISP
pur et les langages de programmations qui en dérivent-: 1'in-
troduction d'une mémoire permanente grice 3 laquelle le systéme
peut s'enrichir et accumuler de grandes quantités d'informations.

La définition des blocs donne de nouvelles possibilités
de programmer des algorithmes, introduisant en LISP des constructions
classiques dans d'autres langages de programmations.

Nous avons omis la description d'extensions 3 caractd-
re plus technique, notamment le traitement d'erreurs.

A premiére vue, une autre extension, l'introduction de
nombres et des fonctions d'arithmétique, revét un caractére pure-
ment technique parce qu'elle est imposée par des impératifs prati-
ques. Si ce n'était pour des raisons d'efficacité, on pourrait re-
présenter un entier n par une liste de longueur n. Néanmoins, 1les
difficultés d'une implémentation trés performante de 1l'arithmétique
sont dles & un probléme de fond : 1'introduction dans le langage
de données d'un type différent de "S~-graphe".

En LISP1.5 les nombres entiers et en virgule flottante
sont considérés comme des atomes particuliers (1) qui peuvent ser-
vir d'arguments aux fonections arithmétiques et logiques.

(1) L'égalité numérique est testée par EQUAL, non pas par EQ.
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Les prédicats NUMBERP(X) et FLOATP(X) permettent de tester si
un S-graphe est un nombre ou un nombre en virgule flottante
resp. Ces prédicats ainsi que 1l'ensemble des fonctions arith-
métiques et logiques (fonctidns booléennes) sont des nouvelles
fonctions primitives.

La représentation des nombres paf un codage dans
des S-graphes,choisie en LISP/360 (voir IT.2.1.1), implique
deux appels de CONS 3 la fin de chaque Opération arithmétique
pour construire l'atome-résultat. De ce fait, le colit d'une
seule opération est d'au moins 50 instructions. Cette ineffica-
cité des calculs numériques a 1limité les applications de LISP;
cependant, il existe une solution meilleure réalisée dans
MACLISP(1), ol on peut effectuer des calculs numériques 3 la
méme vitesse qu'en FORTRAN, dans certains cas méme plus vite
(sur PDP)(2).

(1) Le dialecte de LISP utilisé dans le projet MAC du M.I.T.
(2) Project MAC Progress Report X.
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3.1. Entrées-sorties

Les S-graphes constituent le format interne des
informations traitées par la machine MIL,. Dans les en-
trées/sorties - la communication avec l'extérieur, en parti-
culier avec 1l'homme - elle utilise un langage
défini par une grammaire hors-contexte. Ce langage des S-
expressions a deux avantages par rapport 3 l'utilisation di-
recte des S-graphes '

- un langage "linéaire" se préte mieux 3 la trans-

mission sur les supports habituels,

- l'€criture sous forme de listes est plus com-

pacte, alors que les S-graphes occupent vite
des pages et des pages.

D'autre part, cette &criture est limitée aux S-
graphes sans circuits - on limite donc l'ensemble des struc-
tures considérées.

3.1.1. Préliminaires

Un exposé rigoureux du point de vue mathématique
serait assez fastidieux et demanderait une notation lourde.
Mais comme il n! ¥y 2 pas de difficulté particuliére ni de ré-
sultat profond 3 démonter, nous nous contentons d' esquisser
la situation et de donner ensuite les deflnltlons et des ex-

plications intuitives.

La situation est compliquée parce que nous sommes
en présence d'un grand nombre de. structures algébriques, ho-
momorphes les unes des autres. ‘ ’

Svient
la structure des S-graphes

£ = (S,CAR,CDR,CONS,ATOM,EQ) (S 1'ensemble des S-graphes)

[ 4

et les sous- structures :

= (SX,CARX,CDRX,OONSX,A'IWXaEQX)la sous-structurede I définie sur
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SX, 1'ensemble des S-graphes sans circuit et

I = (SL,CARL,CDRL,CONSL,ATOML;EQL) la sous-structure de I

(et de ) S est défini récursivement par

S, =1s | s ¢ Sy A ( ATOM(CDR(X)) V NULL(CDR(X)) V CDR(X) € Sp )}

(tous les CDR d'un &lément de SL sont non-atomiques ou 1'atome NIL qui re-
présente la liste vide).

Dans ce chapitre nous définirons trois autres struc-

tures algébriques

— les S-expressions pointées 1= (n,CARH,CDRH,CONSH,ATOMﬁ,EQn)
- les listes A = ()\,CAR.A,CDRA, CONS, , ATOM, , EQ, )

= (£,CAR

(3]

- les S-expressions CDRE, CONS ATOMg, EQg)

g’ g’

Les ensembles 1, A et ¢ sont d&finis par des gram-

maires hors-contexte avec le vocabulaire

V=1{).}wv {(atomes}

Nous donnons ensuite des homomorphismes (1)

PRINP : SX-*H

PRINL : SL-*A

PRINT : SX-+£
Ces homomorphismes définissent une relation d'équivalence dans
Sx et dans SL’ qui est donnée par la fonction EQUAL. Chaque
classe contient un et un seul &lément arborescent. Les applica-
tions

READP : 1 -» SX

READL : X » SL

READ : ¢ » SX

(1) Pour qu'on puisse effectivement parler d'homomorphisme il aurait fallu
- donner 3 EQ (p. 12 ) la définition donnée au 3.1.2., mais cela serait
génant dans la pratique.
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fournissent le représentant arborescent associé 3 leur argument.
(On peut également les considérer comme des applications dans
l'ensemble quotient =/PRINP etc.).

La situation est décrite dans 1a figure ci-dessous.
Les fonctions PRINT et READ sont les fonctions standard d'entrée-
sortie utilisées par la machine MIL,. '

STRUCTURES DE GRAPHES LANGAGES HORS CONTEXTE
V={{) .}{atome
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3.1.2. Définitions

3.1.2.1. S-expressions pointées

Soit le vocabulaire V = {( ) . } v {atomesg
Les S-expressions pointées sont données par la grammaire

SXPs = <a‘come>|( <CAR >. <CDR 5)
<CAR> ::= SXP->
<CDR> ::= SXP-

Cette grammaire définit également les applications CAR et CDR au

niveau de ces expressions(1).

CONS est aussi facile i définir

CONS [x1,x2] = (x1.x2)
La définition de ATOM est évidente, pour EQ voir le paragraphe

suivant.
3.1.2.2. Listes
Les listes sont données par la grammaire

L> :: “Atome > I()] ( <INT >)
<INT> ::= &> |&L> <«separateurs <INT>

Le séparateur habituel est le blanc.
L'atome NIL est synonyme avec la liste vide () (ce n'est plus le
cas en RLISP, § 2.1.3.). /

Fonctions de base pour les listes

Le CAR d'une liste non-atomique est son premier é1&-
ment

CAR Kel.... e )] = e

Le CDR est la liste privée de son premier €lément.
CDR [(e1 cen en)] = (e2 ce en)

(1) CAR“, CDRTr dans la notation du préliminaire
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La symétrie qui existe dans les S-graphes et dans les S—-expressions pointées
entre les opérations CAR et CDR disparait donc au niveau des listes.

CONS introduit un nouvel &lément au début de son
deuxiéme argument qui doit &tre une liste non-atomique

CONS [e, (eg ... eni] = (e ey ... e,)

EQ et EQUAL

La fonction EQ est la seule primitive dont la défini-
tion au niveau des listes (et S-expressions) pose des problémes.
Dans :© elle désigne 1'identité entre S-graphes, 1'égalité d'adresseg
au niveau de 1la machine, mais dans 1les entrées-sorties cette iden- .
tité est conservée pour les atomes seulement (qui sont caractérisés
par un emplacement unique en mémoire). C'est pourquoi EQ est une
fonction partielle pour les listes et les S-expressions, définie
seulement si un des deux arguments est un atome (1)

T si x et y sont le méme atome

NIL si x et y ne sont pas le méme atome ou si

EQ(x,y) un argument seulement est un atome

indéfini dans les autres cas.

L'égalité de deux listes non-atomiques en tant que chaines de carac-
téres correspond 3 une €galité de structure entre S-graphe qui est
testée par la fonction EQUAL comme suit

EQUAL(X,Y) := IF ATOM X THEN EQ(X,Y)
ELSE IF ATOM Y THEN NIL

ELSE IF EQUAL(CAR X, CAR Y) THEN EQUAL(CDR X, CDR Y)
ELSE NIL;

La fonction EQUAL est un exemple simple d'un parcours récursif g
arborescences (EQUAL ne termine pas pour des S-graphes n'apparte-
nant pas 3 Sx).

(1) Pour la méme raison les fonctions RPLACA et RPLACD ne peuvent €tre définies
pour des S-expressions.
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3.1.3. Eri@izi!§§_9§_§gr§i§

Pour la communication avec 1'utilisateur, la machine
MIL posséde une voie d'entrée et une voie de sortie que nous
imaginons connectées 3 une console (1). L'écriture de S—~expressions
par 1l'intermédiaire d'une zone de sortie se fait 3 1'aide de deux
nouvelles fonctions primitives (qui sont des nouvelles instructions
pour la machine).

PRIN1 a Place (les caractéres de) l'atome a dans .la zonede-
sortie. Si la zone est pleine, elle est d'abord im-
primée et remise 3 blanc.

PRIN1 est indéfini pour des arguments non-atomiques.

TERPRI’ Fonction sans argument, TERPRI imprime la zone de
sortie sur la console (plus généralement dans 1la voie
de sortie). '

Ensuite la zone est remise 3 blanc.
La conversion d'un S-graphe sans circuit en une S~expression pointée
d& 1l'aide de ces primitives est immédiate
PRINP(X) := BEGIN PRINPO X; TERPRI(); RETURN X END ; (@
PRINPO(X) := IF ATOM X THEN PRIN1 X
ELSE BEGIN

PRIN1 LPAR;

PRINPO CAR X;

PRIN1 DOT;

PRINPO CDR X;

PRIN1 RPAR

END; .

LPAR, DOT, RPAR désignent les caractéres (. et ) resp.

Cette fonction est typique pour les fonctions qui vont suivre. La
fonction PRINP méme est triviale : elle appelle la fonction 4'im-
pression proprement dite, PRINPO, effectue le retour de chariot
final et retourne comme résultat son argument. Ainsi, PRINP est une
fonction "transparente" qu'on peut placer n'importe oii dans une ex-
pression sans changer la valeur.

(1) L'utilisation d'autres voies de sortie est une question purement technique
qui a &té bien résolue en LISP1.6 et en MACLISP

(2) Le bloc "BEGIN END" est défini au paragraphe 3.3.3.
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La fonction PRINPO effectue un parcours récursif de son argument.

On voit que 1'écriture des S-expressions pointées est
encore trés proche des S-graphes : 3 chaque noeud non-atomique
correspond un '"cadre"

¢ . ) ‘

Cela rend tré&s lourde 1'écriture d‘expressions compliquées; c'est
pourquoi les S-expressions pointées ne sont pratiquement jamais
utilisées. Elles ont un intérét purement historique puisque 3 1!
origine le langage LISP a &té& défini sur des S-expressions poin-
tées et non pas sur des graphes. (De ce point de vue les S-graphes
représentent une implantation possible de LISP pur. A ce jour,
toutes les implantation de ce langage 1'utilisent, et les fonctions
RPLACA, RPLACD exploitent les possibilités spécifiques aux S-gra-
phes). Mais 1'écriture sous forme de listes est nettement plus
avantageuse. Par exemple, 3 la liste

(A (B C) D)
correspond l1l'expression pointée

(A . ((B .(C . NIL)) . (D . NIL)))
La fonction suivante imprime la liste correspondant & un S-graphe:

PRINL(X) := BEGIN PRINLO X; TERPRI(); RETURN X END;
PRINLO(X) := IF ATOM X THEN PRIN1 X
ELSE BEGIN

PRIN1 LPAR;

PRINLO  CAR X;

WHILE CDR X DO

BEGIN PRIN1 BLANK; X := CDR X;
PRINLO CAR X END;
PRIN1 RPAR
END;
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3.1.4. S-expressions

Les listes représentent une structure légdrement
moins générale que les S-expressions pointées (voir la dé&finition
de SL dans le préliminaire), mais heureusement, il n'y a aucun
inconvénient 3 mélanger les deux écritures. Cela amdne a la défi-
nition des S-expressions, structure réellement utilisée dans 1les
entrées/sorties de la machine MIL. Les S-expressions sont
générées par la grammaire

<S> ::= <atome> | (<INTER>)
<INTER> ::= <vide> | <S><QUEUE>
QUEUE ::= <vide> |. <S><séparateur> <S> <QUEUE>

On constate que les S -expressions p01ntees et les listes sont geg
Sous-ensembles des S-expressions.

Les définitions des fonctions élémentaires données
pour les expressions et les listes se généralisent facilement aux
S-expressions.

Un défaut de cette écriture est qu'une S-expression
a en général plusieurs &critures, c'est-i-dire

EQUAL(X,Y)

peut &tre vrai méme si X et Y ne sont pas des chalnes de carac-
téres identiques. Par exemple

(A (B. C)D)_=(A . ((B.C)D)Yy=(A (B.C). (D)=
(A(B.C)D.NIL) ete...

Mais cela n'a aucune importance pratique. La fonction PRINT im-
prime toujours la S-expression unique qui utilise le moins de
points possibles (la premiére dans l'exemple ci-dessus).
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Voici la fonction PRINT

PRINT(X) := BEGIN PRINTO X; TERPRI(); RETURN X END;

PRINTO(X) := IF ATOM X THEN PRIN1 X

ELSE BEGIN
PRIN1 LPAR; PRINTO CAR X; X := CDR X3
WHILE NOT ATOM X DO

BEGIN PRIN1 BLANK; PRINTO CAR X; X := CDR X END ;

IF NULL X THEN RETURN PRIN1 RPAR;
PRIN1 BLANK; PRIN1 DOT; PRIN1 BLANK;
PRIN1 X; PRIN1 RPAR

END;

3.1.5. Primitives d'entrée et 1lorganisation_des atomes

La fonction READ construit un S-graphe arborescent
a partir d'une S-expression; elle est donc 1'inverse de PRINT.

Le seul point délicat de lavlecture provient de 1la
régle d'unicité des atomes (voir définition des S-graphes). Cha-~
que atome est caractérisé par un emplacement unique dans 1'espa-
ce listes 3 partir duquel on peut accéder au nom et i la liste
de propriété de 1l'atome. ‘

A la lecture d'un atome il faut donec d'abord cher-
cher s'il existe déji dans 1le systéme et le cas &chdant le créer.
Afin de faciliter cette recherche tous les atomes connus au sys-
téme 3 un moment donné sont chainés dans la liste d'objets,
OBLIST, qui est &galement utilisée par le ramasse-miettes.

La fonction qui effectue 1la lecture d'atomes est une
nouvelle primitive

RDOBJ (sans argument) a comme valeur 1' "objet" suivant dans 1le
flot d'entrée. Cet objet est un atome et peut &tre de trois
types
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- opérateur : les parenthéses et le point
- identificateur ‘
- nombre.

A l'aide de cette primitive 1a fonction READ s'écrit comme suit

READ() := (LAMBDA(X); IF X NEQ LPAR THEN X ELSE READ() .READ1())
RDOBJ () ;

Elle utilise la fonection READ1 qui construit le CDR d'une liste :

READ1() := (LAMBDA (OBJET);
IF OBJET EQ DOT THEN (LAMBDA (X,Y);X) (READ(),RDOBJ())
ELSE IF OBJET EQ RPAR THEN NIL
ELSE IF OBJET EQ LPAR THEN (READ().READ1()).READ1()
ELSE OBJET.READ1())
RDOBJ () ;

Remarque : Cette fonction n'est pas réaliste dans la mesure on elle ne tient
pas compte de la possibilité d'errveur. Une bonne fonection de lec—
ture doit accepter tout mot de V* et signaler une erreur si ce mot

n'est pas une S-expression.
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La boucle principale exécutée par un systéme LISP1.5 est dormée par
1'expression suivante :

WHILE T DO PRINT APPLY(READ(), READ(), NIL) 5

ou en langage assembleur :

A LINK READ lire fonction
LINK READ lire liste d'arguments
PUSHQ NIL
LINK APPLY interpréter
LINK  PRINT imprimer la valeur
PULL et la déiler (PULL est défini au §.3.5)
GO A

Les systémes LISP plus récents utilisent en général la fonction EVAL
d la place de APPLY :

WHILE T DO PRINT EVAL(READ(), NIL) ;

3.3 - Structure_interne_des atomes - Listes de_propriétés

Chaque atome posside une mémoire associative appelée "liste de pro-
priétés" (parce que, en géréral, elle est implémentée par une liste), dont
le comportement est défini par les trois primitives d'accds suivantes :

PUTPROP(a,v,i) a et i sont des atomes. Création d'ure propriété :
PUTPROP met le S-graphe v avec 1'indicateur i dans la mémoire associa-
tive de 1'atome a. On dira qQue v est la propriété i de a. (v est égale~
ment la valeur de PUTPROP).

GET(a,i) donne come valeur la propriété d'indicateur i dans la mémoire
associative de l'atome a. Si 1'indicateur n'v existe pas, la valelr
de ‘@ET eat NIL . (il est donc impossible de distinguer 1'absence d'un
indicateur de la présence avec une valeur NIL),
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REMPROP(a,i) supprime la propriété d'indicateur i de la mémoire asso-
ciative de 1'atome a.

Les mémoires associatives des atomes ont un caractdre permarent : leur durée
de vie est celle du systéme. Ceci change compl&tement 1'utilisation pra-
tique d'un systéme LISP : alors qu'en LISP pur il faut 3 chaque appel

de la fonetion universelle définir toutes les informations qu'on veut
utiliser (arrivé 3 1'étiquette A de la boucle principale (p. 54)

1l'espace listes est vide'),on peut maintenant conserver toute sorte d'infor-
mation dans les listes de propriétés. Elles constituent une banque de
domées qu'on manipule lors d'une "séance" de LISP. En général, un appel
de 1'interpréteur met des résultats partiels dans les listes de propriétés ’
qui serviront i 1'appel suivant.

EeEseEeesEesRE e eaemeeeneebenbercccrnvrebhoacarcececncecaheewoe

L'interpréteur LISP1.5 utilise deux types d'information globale tout
en gardant la liste d'association de LISP pur, dans laquelle se trouvent
les domnées dynamiques d'une exécution : les variables peuvent étre liées
par une propri€té d'indicateur APVAL, les fonctions par une propriété EXPR.

En régle générale, les informations globales (dans les listes de propriétés)
premnent la priorité sur les informations temporaires (dans la ALIST),
c'est-d-dire 1'interpréteur fait d'abord une recherche dans les listes de
propriétés et ensuite (si la propriété recherchée est absente) dans la
ALIST. Par exemple, 1'évaluation d'une variable X se fait de la fagon
suivante (V est une variable intermédiaire) :

IF V: =GET(X, 'APVAL) THEN CAR V ELSE CDR ASSOC(X,ALIST)

Le fait de distinguer les liaisons de variables des liaisons de fonctions
(par des propriétés différentes) implique la possibilité qu'un identifi-
cateur ait des valeurs différentes suivant qu'il est considéré comme nom
de variable ou nom de fonction, ce qui n'est pas possible en LISP pur.
Comme d'autre part, une variable peut avoir comme valeur une fonction il
Yy a des cas ambigus, par exemple : '

LAMEDA (F00,Y) ; FOO Y ;
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ol on saura seulement 3 1l'exécution si la deuxisme occurence de FOO -

x est une fonction définie par une propriété EXPR
X Ou une variable forctionnelle définie sur la ALIST, ou par une pro-
priété APVAL

Cela complique évidemment la compilation (le compilateur LISP/360 traite
ce cas incorrectement).

I1 suit des paragraphes précédents qﬁ'en LISP une définition de fonctior
se fait par un appel de la fonetion PUTPROP, par exenple

PUTPROP(NOT (LAMBDA (X) (EQ X NIL)) EXPR)
I1 est plus comode d'utiliser 1a fonction DEF :

DEF(NOM,FN) : = PROG2(PUTPROP(NOM,FN, 'EXPR) ,NOM) 3
et d'écrire
DEF(NOT (LAMBDA (X) (EQ X NIL)))

En RLISP une définition de fonction peut se faire de deux facons Eqai-
valentes : '
En écrivant :
nom (argl, ..., argn) := définition 3
ou SYMBOLIC PROCEDURE nom (argl s+e0y argn) ; définition ;

Le choix entre les deux formes est purement une question de gofit,

3.3.3 - La_propriété SUBR

Une fonction peut ron seulement &tre définie par une A-expression,
mais également par une suite d'instructions dans MI, Elle posséde alors
un indicateur SUBR dont la valeur permet de trouver le point d'entrée
de la fonction (et le nombre de paramétres) .,

Remarque : Ceci implique 1a nécessité de représenter dans M des pointeurs
vers ML ; cette question est reprise au IT.2.1.1.
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3.3.4 - L'instruction LINK

Comme nous venons de voir il faut tenir compte de plusieurs possibilité
si on cherche la définition d'une fonction 5 APPLY les teste dans l'ordre
suivant :

1) propriété EXPR (A-expression)

2) propriété FEXPR (voir 3.4)

3) propriété SUBR (langage machine)

by propriété FSUBR (voir 3.4)

5) ALIST (A-expression)

L'instruction LINK doit procéder de la méme fagon ; cela permet de program-
mer en langage machine des appels 3 des fonctions dont on ne cornait pas
encore la définition.

Cette rechercre d'une définition de fonction est évidement colteuse ;
c'est pourquoi. en LISP/360 (et dans d'autres implantations) 1'appel d'une
fonction en langage machine via LINK est modifié lors de la premiére
exécution et remplacé par un branchement plus direct ("fast 1ink"). Ceci

peut diviser le temnps d'exécution par un facteur de 4

Remarque : Si la fonction appelée par LINK est définie par une A-expression,
LINK appelle 1l'interpréteur (APPLY).

R 4= R e wn o m = - = e o s v = - oA

Nous avons vu au 2.3.1 que les fonctions de la machine abstraite ne
peuvent pas utiliser de variables libres : les variables d'une fonctlon
sont rangges dans un segment de PE propre a cette fonction et inacces-
‘sible aux autres. En LISP1.5 cette restriction est levée par 1'introduc-
tion des variables de type SPECIAL, Une telle variable n'est pas liée
dans la pile, mais sous 1'indicateur SPECTAL de la liste de propriétés
de son nom. La propriété SPECIAL contient une pile de valeurs, dont 1'adres-
se du sommet @Qui ¢ontient la valeur actuelle de la variable)est connue

d la compilation ‘de toute fonction.
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3.4 - Passage_de_paramétres

———————— LRk SRR A g i eegnd

En LISP pur le passage de paramétres se fait par valeur. Cela ne
ressort pas d;z la définition de LISP en LISP (annexe I) et est expli-
citement indiquée dans la dé&finition de l'instruction PUSHV. Ce type de
bassage de paramétres n'est donc pas dicté par la théorie, mais vient de
considérations extérieures ay langage : le passage par valeur est plus
facile 3 manier dans l'amalyse de programmes -par exemple pour la véri-
fication ou des transformations— et il est trés simple et efficace 3

implémenter.

D'autres types de passage de paramétres sont possibles sans changer pro-
fond&ment le formalisme. Par exemple, il est facile de modifier 1'intepr-
préteur en sorte que le langage interprété soit un "LISP avec passage
de paramétre normal" (un argument est évalué quand sa valeur est effec-
tivement nécessaire, Vuillemin [45]), alors que 1'interpréteur lui-méme
utilise toujours un bassage par valeur. I1 suffit de compliquer 1ége~
rement la structure de la ALIST en associant 3 chaque nom de variable

a) un indicateur "&valud" oy "on-évalué"
b) 1la valeur

et modifier PATRLIS et ASSOC pour en tenir compte. Cependant 1la compila~
tion efficace de ce type de passage de paramétres nécessiterait une
nouvelle. instruction au niveau de la machine MIL. ‘

En LISP1.5 11 existe un deuxiéme type de passage de param@tres qui est
le plus général possible : les arguments d'une fonction définie par une
propriété FEXPR (FSUBR si elle est compilée) sont passés sans &valuation
et le nombre d'arguments est arbitraire., EVAL traite un appel de FEXPR
en domant 3 la fonction deux arguments effectifs :

*¥ la liste non-évalude des arguments fournis par le programmeur
% le contexte d'évaluation courant (ALIST).

On s'apergoit que, tres g€néralement, une FEXPR d&finit une extension
de l'interpréteur : 1l'interpréteur ne pénétre pas dans les érguments,
c'est la FEXPR elle-méme qui d&finit leur traitement et qui peut, par
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exenple, effectuer des évaluations multiples.

Ce type de passage de paramétres est sensé seulement dans un langage
contenant un interpréteur qui permet 3 une FEXPR d'évaluer facilement

un argument.

Exemple : La fonction WHILE, § 3.5

En LISP pur une fonction est exprimée i 1'aide d'appels récursifs de
fonction et d'expressions conditionnelles. Ces moyens sont universels en
ce sens qu'ils permettent d'exprimer toute fonction calculable, mais ils
sont 1nadéquats pour exprimer raturellement la structure de tout algori-
thme. L'introduction des blocs met 3 la disposition du programmeur un

arsenal plus riche (et redondant) de primitives, comportant

% la possibilité de regrouper plusieurs formes 3 des endroits oll syn-
taxiquement il n'en faut qu'une (analogue aux instructions composées)
Ce cas arrive fréguemment, par exemple dans les fonctions d'impres-

sions du § 3.3.1 et dans le compilateur.

% La primitive G0 permettant notamment la construction de primitives

d'itération.
¥ La définition de variables loecales

¥ 1'affectation de variables.

La syntaxe du bloc est donnée par la grammaire donnée au 2.1.la sémantique
est la suilvante :

1) A L'entrée d'un bloc les variables locales, initialisBes 3 la valeur
NIL, sont mises au début de la ALIST.

2) Les instructions sont exdcutées en ignorant les valeurs. Une instruc-
tion est une forme non-atomique (les atomes &tant interprétds comme
étiquettes).

3) L'ordre d'évaluation implicite est séquentiel, mais il peut &tre

AEfini exliecitement nar 1a fAnetion (N
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4) L'exécution du bloc se termine

- soit & la rencontre d'un appel de RETURN. La valeur du bloc est
celle de 1l'argument du RETURN,

- s0it & 1l'arrivée 3 la fin du bloc. Dans ce cas la valeur du bloc
est NIL.

5) L'utilisation du GO et du RETURN est soumise 3 certaines restrictions.

Par exemple, il ne faut pas les imbriquer dans des appels de fonction.

La nature exacte des restrictions dépend de 1'izplantation en gé-

néral elles correspondent 3 des bonnes normes de programmation et
assurent ure compilation efficace.

Implantation PROG

En LISP1.5 les blocs sont implantés 3 1'aide de la FSURR PROG, donc a
1'aide du mécanisme d'extension expliqué au paragraphe précédent. La
programmation de cette FSUBR ainsi que la compilation de blocs nécessi-
tent la définition de deux nouvelles instructions de la machine MIL.

PULL enléve le sommet de PE

X PULL
‘ ! !
' ' 1 ]

! ' ' |

PULL est utilisé pour enlever de PE les résultats des instructions d'un
PROG, qu'il faut igrorer.

SET n recopie le sommet de PE dans 1'é€lément de PE portant le nom n.
n est de la méme nature que 1'argumrent de 1'instruction PUSHV.
sommet de PE n'est pas modifié.

SET n
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Exemple : péfinition d'un WHILE

La structure d'un bloc étant trés générale, elle permet la définition
des primitives d'itération classiques. Voici la définition d'un WHILE
avec la syntaxe suivante :

<WH> ::= (WHILE <FORME><FORME>)

Au niveau RLISP une syntaxe qui semble naturelle (et qui se dé&finit par

une extension simple) serait :
<WH> ::= WHILE <FORME> DO <FORME>
La sémantique est domnée par la FEXPR suivante :

FEXPR WHILE(L,A) :=
BEGIN SEALAR COND, ACTION, RESULT ;
COND := CAR L ;
ACTION := CADR L ; ,
A : IF EVAL(COND,A) THEN RESULT : = EVAL (ACTTION,A) ELSE RETURN RESULT
GO A
END ;
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3.6. Récursion et itération

L'introduction des blocs est non seulement motivée
par des criteres esthétiques ou par le souci de donner au program-
meur un maximum de "confort" - mais aussi par le fait que la pro-
grammation en LISP pur méne souvent 3 des exécutions plus comple-

xes que la programmation 3 1'aide de blocs. Nous &tudions ce phé-
noméne sur l'exemple d'un parcours d'arborescence.

La fonction COPY(X) construit une arborescence homo-
morphe & son argument par un parcours postfix&. Les pages ©4,€5
montrent deux fagons d'écrire cette fonction, qui sont équivalentes
dans le sens qu'elles donnent le méme résultat.

Soit 1(x) la longueur du chemin 1le plus long entre la
racine et une feuille de x, et p(x) le nombre maximal de CAR dans
un chemin entre la racine et une feuille, c'est-3-dire
L(X) IF ATOM X THEN O ELSE 1 + MAX(L(CAR X)L(CDR X)) H
P(X) IF ATOM X THEN O ELSE MAX(1 + P(CAR X),P(CDR X))

Intuitivement 1(x) représente la hauteur d'une arborescence et

p(x) la profondeur d'imbrication. On a effectivement
0 € p(x) £ 1(x) V x

Par récurrence on montre facilement gque la taille ma-
ximale des piles PE et STK lors d'une exécution de COPY(X)

a) est proportionnelle 1(x) pour le programme récursif,

a
b) est proportionnelle i p(x) pour le programme itératif.

‘Dans la pratique la profondeur d'imbrication est une
mesure de la complexité d'une expression qui s'avére trds limitée.
On vérifie que :

p(x) < 100 dans la quasi-totalité des applications de LISP.
Par contre, on ne peut pas donner de borne supérieure pour 1l(x).
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De ces considérations nous tirons la conclusion suivante

On peut définir une taille raisonnable des piles PE et STK qui
sera suffisante pour la fonction COPY itérative dans 1la majorité
des applications. Cela n'est pas possible pour le programme ré-
cursif.

Cette conclusion est valable pour d'autres comparai-
sons entre fonctionsrécursivaset itératives. Etant donné le cofit
d'une gestion dynamique des piles - si elles n'ont pas une taille
fixe comme c'est le cas en LISP/CMS - la programmation itérative
est nettement préférable 3 la programmation récursive en ce qui
concerne l'utilisation des piles.

-~

Le bilan est plus difficile 3 &tablir pour les temps
d'exécution, mais 13 aussi il est clairement favorable 3 1'itéra-
tion, d'autant plus que dans la pPlupart des implémentations 1'ap-
pel de fonction (LINK) est relativement coliteux. DARLINGTON et
BURSTALL [10] font méme &tat d'un gain de temps d'un facteur de
100 (pour la fonction de Fibonacci). Ces gains sont en général

payés par des programmes légérement plus longs.

Remarque : Nous ne voulons pas affirmer qu'un programme itératif
est toujours plus efficace qu'un programme récursif,

ni non plus que tout programme récursif peut &tre transformé en

itératif. Cela est vrai pour certaines formes de récursion seule-

ment.

Par contre, il ressort aussi clairement de la compa-
raison des deux versions de COPY que le programme récursif est
plus clair et mieux structuré ; il est certainement plus facile
ad écrire, 3 comprendre et d@ valider. Dans ce cas 1le programme ré-
cursif est donc préférable pour le programmeur, le programme ité-
ratif pour la machine.



.64,

Procédure réeursive

SYMBOLIC PROCEDURE COPY1(X) ;
e0FLISE:  1p ATOM X THEN X ELSE COPYA(GAR X).COPY1(CDR X) 3

(COPY1
(LAMBDA (X)
en LISP: (COND
((ATOM X) X)
(T (CONS (COPY1 (CAR X)) (COPY1 (CDR X))) 1))

COPY1
(ARGS X)
(PUSHV X)
(ATOM)
(BRNIL SYMB?2)
(PUSHV X)
_ (GO SYMB1)
SYMB2 (PUSHV X)
(CAR)
(LINK COPY1)
(PUSHV X)
(CDR)
(LINK COPY1)
(CONS) -
SYMB1 (FREE 1)
(RETURN)

en mach. MIL:

Procédure itérative

SYMBOLIC PROCEDURE COPY2(X) ;
IF ATOM X THEN X
ELSE
BEGIN SCALAR RESULT,QUEUE ;
RESULT : = QUEUE := COPY2(CAR X) . CIR X ;
en RLISP: WHILE NOT ATOM CDR X DO
BEGIN
X :=CIR X ;
QUEUE : = CDR(RPLACD(QUEUE,COPY2(CAR X) . CDR X))
END ;
RETURN RESULT
END ;

(COoPY2
(LAMBDA (X)
(COND
((ATOM X) X)
(T (PROG (RESULT QUEUE)
(SETQ

RESULT
(SETQ QUEUE (CONS (COPY2 (CAR X)) (CDR X))) )
VHTLE

en LISP: (o
(NOT (ATOM (CDR X)))
(PROG NIL
(SETQ X (CDR X))
(SETQ
QUEUE

(CDR (RPLACD QUEUE (CONS(COPY2(CAR
(RETURN RESULT) )))))

(CDR X))) ))))
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en MIL ; COPY2 (ARGS X)
(PUSHV X)
(ATOM)
(BRNIL E1)
(PUSHV X)
GO E2
E1 . (PUSHQ NIL)
(PUSHQ NIL)
(ARGS RESULT,QUEUE)
(PUSHV X)
(CAR)
(LINK COPY2)
(PUSHV X)
(CDR)
(CONS)
(SET QUEUE)
(SET RESULT)
(PULL)
E3 (PUSHV X)
(CDR)
(ATOM)
(PUSHQ NIL)
(EQ)
(BRNIL EL4)
(PUSHV X)
(CDR)
(SET X)
(PULL)
(PUSHV QUEUE)
(PUSHV X)
(CAR)
(LINK COPY?2)
(PUSHY X)
(CDR)
(CONS)
(RPLACD)
(CDR)
(SET QUEUE)
(PULL)
_ (GO E3)
EU (PUSHV RESULT)
(FREE 2)
E2 (FREE 1)
(RETURN)

Remarque : On voit sur cet exemple que les instructions de la machine
MIL aménent & des programmes assez lourds » du moins
pour des blocs,
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On voit ainsi 1'intérét des recherches récentes sur
les transformations de programmes (10,39] qui ont pour but 1le pas-
sage automatique entre des différentes formes de programmes, dont
le passage récursif-itératif est un cas important. Les résultats
obtenus par BURSTALL et DARLINGTON permettent déja la traduction

automatique de la fonction COPY récursive en la version itérative.

A cet égard il est remarquable que le premier compi-
lateur de LISP, écrit vers 1963 par l'équipe de McCarthy (et aussi
l'anc&tre du compilateur LISP/360) effectue une telle transforma-
tion dans un cas tré&s simple mais fréquent. Voici un exemple il-
lustrant le cas le plus général de cette transformation au niveau
de RLISP. |

Fonction 3 transformer
SYMBOLIC PROCEDURE EX(X,Y);
IF X THEN EX(CAR X,CDR Y)
ELSE IF EX(Y,X) THEN EX(CAR Y,CDR X)
ELSE H(EX(CAR X,Y));

Aprés transformation deux appels récursifs sont gérés par itéra-
tion:

SYMBOLIC PROCEDURE EX(X,Y);
BEGIN SCALAR V2,V3;
E5: IF X THEM GO E6
ELSE IF EX(Y,X) THEM GO E7
ELSE RETURN(H(EX(CAP X,Y))) :
F7: V2 := CAR Y;

V3 ¢= CDR X;
on Eh;

E6: V2 := CAR X;
V3 := CDR Y;
G0 EL;

Fh: X = V2;
Y 1= V3;
nn ES
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Remargue s

Cette transformation a été réalisde en trois étapes
1) traduction RLISP -> LISP
2) transformation au niveau LISP

3) traduction LISP-> RLISP avec mise en page.

Seule la deuxiéme étape est contenue dans le compila-
teur. La troisiéme étape représente une application intéressante du
traducteur LISP-RLISP mentionné au paragraphe 2.1.
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4. UTILISATION DE MIL POUR L'INPLANTATION D'UN SYSTEME LISP

4.1. Principe

Dans les implantations actuelles de LISP, 1l'inter-
préteur et un grand nombre (= 150-250) de fonctions d'intérét
général sont codés en langage de bas niveau; par exemple, LISP/
CMS représente un ensemble de 6000 cartes en langage d'assem-
blage. ’

La définition de la machine MIL permet une autre
téchnique d'implantation, procédant en deux Etapes

1) Implantation de MIL

2) Définition du systéme proprement dit en MIL.

Dans les applications réelles, la premiére étape
doit étre programmée dans un langage d'écriture de systémes ou
en assembleur, puisqu'il s'agit notamment de 'programmer la ges-
tion de mémoire et les primitives d'entrées/sorties. Dans LISP/
CMS cette partie représente environ 15% de 1l'ensemble des pro-
grammes.

Par contre, toutes les fonctions dé&finies 3 la deu-
xiéme étape peuvent &tre &crites en (R)LISP pour ensuite &tre
compilées dans un systéme LISP existant. Ce principe -de pro-
grammer le plus de fonctions possibles dans un langage de plus

haut niveau possible -~ a de nombreux avantages

*le colit de 1'implantation est réduit,

*la fiabilité et aussi la modifiabilité sont augmentées,
*toute la seconde Etape est indépendante d'une machine réelle,
l'implantation est donc transportable.
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En général le prix payé pour ce genre d'avantages
est ‘une perte d'efficacité, mais en LISP cela n'est pas forcé-
ment le cas : 1'élément critique de l'implantation est un bon
compilateur; &tant donné qu'il est indépendant d'une machine
réelle, il est justifié d'investir un certain effort dans la
réalisation d'un compilateur optimisé et souple. L'interpré-
teur ainsi compilé sera moins efficace qu'un interpréteur codé
& la main (peut-&tre de l'ordre de 25 %), mais l'ensemble des
fonctions définies par l'utilisateur sera mieux compilé qu'avec
les compilateurs courants, et dans les applications importantes
de LISP la performance globale du systéme sera bonne.

Dans la conception d'un systéme LISP, la priorité .
doit donc &tre accordée 3 l'efficacité des fonctions compilées;
bien entendu, cela n'empéche pas de faire quelques retouches
manuelles de 1'interpréteur (3 ce sujet, voir aussi la conclu-

sion).

4.2. Optimisation du modéle

Un deuxiéme point critique de l'implantation est
l'adaptation de la machine MIL 8 la machine réelle. A cet égard,
notre modéle qui a &té congu avec le but de dégager des notions
théoriques et de les présenter sous leur forme la plus naturelle,

a deux inconvénients majeurs

*il ne fait aucune utilisation de registres,

*en réduisant toute action i un petit nombre de primitives trés
simples, les fonctions compilées sont trés longues et on ne
profite pas de toute la richesse du répertoire d'instructions
des machines actuelles (en exemple, voir le code lourd de la
fonction COPY2 du § 3.3.4).
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Pour remédier 2 ces inconvénients le compilateur
doit générer un code assez riche permettant une expression dense
des actions fréquentes en LISP. L'expansion de ce code dépend
de la machine réelle et peut done utiliser les registres. L'uti-
lisation des registres reste ainsi locale; mais en raison du
grand nombre d'appels récursifs de fonction en LISP, il serait
difficile d'utiliser 1les registres comme support permanent de
variables.

Cette idée est déja partiellement réalisée dans une
nouvelle version du compilateur de LISP/360 par 1l'équipe de
A.C. HEARN 3 1'Université de Utah.

La sémantique des instructions générées par le compi-
lateur doit &tre dé&finies par une expansion en instructions de

la machine MIL.

Exemples informels et purement hypothétiques

macro-instruction expansion
CADR CDR
CAR

branchement si faux

BF eq,x,y,eti PUSHYV
PUSHY
EQ
BRNIL ETI
NEQ x,y PUSHV X
PUSHV Y
EQ
PUSHQ NIL
EQ

Bien entendu, la définition exacte d'un tel code doit se faire
en liaison avec l'écriture du compilateur.



DEUXIEME PARTIE

"LISP/CMS"






.12,

1. LISP/360 ET LISP/CMS

Le systéme LISP/360 [2u4] est directement dérivé
des premiers systémes LISP développés par 1'équipe de McCARTHY
pour l'ordinateur IBM 7090. Cela explique, d'une part, pourquoi
la structure interne de LISP/360 n'est nullement adaptée au
systéme 360 et comporte des passages trés maladroits, et d'au-
tre part, pourquoi elle refldte une conception désuéte, puisqu’
elle n'a pas évolude depuisblo ans. Cela est tout'particuliére—
ment le cas pour l'utilisation du compilateur (§ 3.3.).

I1 est regrettable qu'en raison de la grande diffu-
sion de LISP/360 ce syst&me soit souvent identifié avec le lan-
gage LISP. Les nombreux défauts de ce systéme sont 3 1l'origine
d'un grand nombre de préjugés contre LISP qul ne sont pas justi-
fiés dans le cas général.

Le défaut le plus grave vient d'une mauvaise utili-
sation des techniques d'adressage du 360 : comme avec un regis-
tre de base on peut adresser un segment de 4K octets seulement.
Les réalisateurs de LISP/360 ont d'abord utilisé quatre regis- -
tres de base différents pour l'ensemble de l'interpréteur. Au
fur et 3 mesure des modifications du systéme (dont on reconnait
encore, facilement les traces), ces segments se sont compléte~
ment remplis; et 1'on a 3 utiliser d'autres registres de base,
avec des conventions de sauvegarde trés curieuses.

Avec les années, LISP/360 avait finalement acquis
une structure "baroque" qui rendait difficile toute nouvelle
transformation.

* Le programme n'étant pas modulaire, toute modification necess1—
terait l'assemblage coliteux de 1l'ensemble des 6000 cartes.

* En général tout rajout faisait déborder un segment adressable
par les registres de base du systéme.
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Le développement de LISP/CMS 3 partir de LISP/360
s'est déroulé en Plusieurs étapes

1) Reprise de 13 structure globale de l'interpréteur. L'ensemble
de LISP/360 a &té& découpé en une vingtaine de modules indépen-
dants, chacun ‘avec son propre registre de base, et qui communj-
quent par des sections communes (DSECT). Cela s'est fait avec
des nouvelles conventions de liaison de fonction et d'adressabi-
1ité. Ces conventions, plus simples que les anciennes, ont comme
effet secondaire une légére amélioration de la performance du sy:
téme et une diminution du volume des fonctions compilées (gains
d'environ 7%).
2) Aprés ce travail pratiquement invisible 3 l'utilisateur i1 &-
tait possible d'incorporer dans LISP les outils souhaitables dans
1l'environnement conversationnel CMS, en particulier une interface
d'entrée/sortie et un traitement d'erreurs conversationnel.

A la fin de cette €tape, LISP/CMS fut "mis en service

-~

3) Depuis”l'utilisation de LISP a conduit 3 1'€tude de problémes
plus complexes d'une part, l'implantation des facilités décrites
dans les chapitres 2,3 et 4, et d'autre part, les développements

Plus théoriques donnés dans la premidre partie de cette thase.

Gréce 3 la souplesse de LISP/CMS des nouvelles exten-
sions sont possibles et, méme si quelques éaractéristiques héri-
tées de LISP/360 limitent 1les possibilités dy systéme, 1le dévelop-
bement n'est pas terminé - Victor RIVERO a réalisé la liaison avec
des programmes FORTRAN et la connexion du terminal graphique
2250 [40]1, 3 Berlin LISP/CMS a &té adapté 3 VM370; et nous sommes
en contact avec 1'équipe de A.C. HEARN 3 l'Université_de Utah, qui
étudie également 1'amélioration de LISP/360, notamment dy compila-

teur.
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2 - Gestion de Ta mémoire

\ D'aprés la structure de 1a machine abstrai te (chapitre 2) on peut distinguer
trois espaces dans l'organisation d'un systéme LISP :

x* Mou espace listes, contenant des S-graphes

X M l'espace des fonctions

X P un espace pour les piles d'exécution.

En LISP/360 ces espaces occupent la mémoire dans 1'ordre dormé par le schéma
suivant :

ML, - fonctions d@firies par
1l'utilisateur + BPS
j
M module
espace listes 120 K } standard
: (commarde
LISP)
P - pile 26 K 153 K
MI1 - forictions standard N

adresses basses

La figure indique 8galement 1a configuration du module LISP "standard" tel qu'il
existe actuellement sous CMS. Suivant ses besoins, chaque utilisateur peut modi-
fier cette configuration dynamiquerment, c'est-a~-dire pendant 1'exécution : 3
1'reure actuelle on peut définir des extensions de P, M, et de MI, Cependant,
certains défauts de conception de LISP/360 imposent des restrictions. Ceci est
représenté plus en détail au 2.2,

Clest l'espace listes qui occupe de loin la plus grande partie du systéme
LISP. Cet espace contient

b les S-graphes sur lesquels travaillent les fonctions en cours (par 1'inter-
mé&diaire de la pile)
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x les atomes avec les listes de propriétés, en particulier les dé&finitions d
fonctions interprétées.

x la liste libre dans laquelle CONS puise les nouveaux éléaments de listes.

2.1.1 - Types_d'information_et_format_en LISP/360

T 4 R G = O B R S R e e en = = v = - e e

Les €léments de 1'espace listes contiennent des informations de plusieurs
types. A titre d'illustration nous indiquons le format utilisé en LISP/360.

Un €lément est représenté par un double-mot, dont les moitiés sont appelée
CAR et CDR. En général un &lément contient deux adresses (absolues) occupant deu
fois trois octets. Les deux octets restant sont utilisés pour coder le type de
1'élément.

a) Le type de loin le plus fréquent est "noceud non-atomique de S-grapre"

pointeur sur

g pointeur sur
00 Ye caR

:
00 3¢ IR

b) Les él_énents représentant un atome sont caractérisés par le bit 0. Un tel
€lément donne accés '
*¥ au nom d'inpression de 1l'atome
x 3 la liste de propriétés

80: pointeur nom . pointeur liste
, d'impression ! de propriétés

c) Les chalnes de caractdres (noms d'inpressions des atomes) sont rangées dans
des parties CAR d'é€léments de listes, en raison de U caractéres par é&lément

' pointeur sulte
A B C D 60: (ou NIL)

Le premier octet du CDR (valeur 6016) indique que le CAR ne contient pas
une adresse.

d) Les atomes numériques ont une structure analogue 3 celle des atomes ordi-
ralres, mais 3 la place d'un nom d'impression on trouve la valeur :
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atome nombre entier 1016 atome nombre flottant 1.0
L [ 00l —] [E0 |00 _—]
1 1
00 00 00 10] 60 41 10 00 00 |60

Certaines propriétés d'atomes (indicateurs SUBR, FSUBR) contienrent des
adresses dans l'espace MI, caractérisées par la valeur 40 du premier octet
du CDR :

pointeur ' _ e
dans ML L‘O'

La distinction entre les types d'él&mnts est primordiale pour les algo-
rithmes de ramassage de miettes et de tassement (2.1.)

Pour 1'interpréteur, seule la distinction entre les noeuds ordirnaires et

les atomes est importante.

Bien entendu, les formats indiqués sont spécifiques i 1'implantation de

LISP/360. Ailleurs on trouve d'autres types d'€léments et d'autres fagons d'in-
diquer le type, mais il est clair que le choix de ces formats est fondamental

pour la programmation et la performance de 1'ensemble du systéme. Le choix de

LISP/360 a des avantages et des inconvénients bieh connus :

les opérations CAR et CDR sont regpides : elles s'exécutent en une instruc-
tions, mais il n'y a pas de test du type de l'argument : on peut pr'endre
le CAR et le CIR d'un atome, qui représentent le nom d'impression et 1a
liste de propriétés resp . Cette ambiguité des fonctions de base conp lique
la mise au point du programme.

chaque é€lément de 1l'espace listes peut indifféremment &tre utilisé pour
un type ou un autre. L'espace listes est parfaitement homogére,
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x gaspillage de mEmoire : les 64 bits d'un double-mot sont en général mal
utilisés. 18 bits par pointeur seraient bien suffisants, mais ceci est
incompatible avec la longueur du mot machine. La représentation d'un
nombre de 32 bits occupent 128 bits =-ceci auési est difficile i changer,

% dans 1'inplantation actuelle on peut difficilement introduire de nouveaux
types.

2.1,2 - Le ramasse-miettes

le ramasse-miettes (r.m.) est activé chaque fois que la fonction CONS

trouve la liste libre vide. Le r.m. procéde alors en deux étapes :

1°)  Marquage de tous les élé&ments actifs, Un &lément de 1l'espace listes est
actif s'il peut étre référencé par une fonction, c'est-3-dire s'il fait
partie. d'un S-graphe |

%* pointé par la pile d'exécution

x contenu dans la structure interre d'un atome. Pour sinmplifier le marquag
des atomes, ceux-ci sont chainés dans la liste d'objets, OBLIST. La
OBLIST peut étre considéréecomme un graphe binaire avec circuits contena
tous les atomes et les listes de propriétés,

Ici se pose un probléme important qui est trés mal résolu en LISP/360 : les
fonctions contenues dans MI peuvent contenir des pointeurs sur des S-graphes pa
1'intermédiaire de l'instruction PUSHQ (I.2.3) et ces S-graphes doivent évidem~
ment étre considérés comme actifs. Mais compte tenu de la réalisation en LISP/3
de 1l'instruction PUSHQ il est pratiquement impossible de localiser les pointeur
vers M contenus dans MI. ’

Le chargerent dans le registre A d'un pointeur sur un S-graphe constant est
programmé par

nsl

A,AS adresse relative
AR A,NILR adresse absolue

AS DC A (adresse du S-graphe modulo NIL)



.78.

I1 n'est pas possible de localiser les pointeurs sur des S-graphes (comme AS
dans 1l'exemple) & 1'intérieur des fonctions,
Le méme probléme se pose pour les doublets SPECIALS.

Le probléme est contourné plutdt que résolu ; leer-gr'aphes "quotés" par les
fonctions dans MI sont chainés dans une liste qui est la propriété SPQT de
1'atome QUOTES. Ils sont donc acerochés 3 la OBLIST.

Ceci est suffisant pour le r.m., mais limite les possibilités de tassement
(§ suivant)

Une bonne solution demanderait une modification importante de 1'assembleur
LAP. TI1 faudrait mettre tous les pointeurs sur des S-graphes dans une table
dont le descripteur doit &tre accessible d partir de la propriété SUBR de
la fonction.

Par exemple, une SURR pourrait avoir 1a structure suivante :

fonection dans MI

propriété SUBR
(dans M) table des S-graphes
utilisés par la fonc
tion
point d'entrée instructions

Remarque~: Ce probléme ne concerne que des fonctions dans MI . Les fonctions
standards dans IVL'[ ont seulement besoin de quelques atomes qui
dolvent de toute fagon faire partie de la OBLIST.

En résumé on peut dire que la propriété suivante est fondamentale pour la réali-
sation de la premire phase du r.m, :

A chaque instant oll la fonction CONS peut Etre appelée tous les €léments actifs
de l'espace listes doivent &tre accessible au r,m,
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2°) Construction de la nouvelle liste libre et démarquage. ,
C'est un parcours linaire (d'un bout 3 1'autre) de l'espace listes. Les éléamer
non marqués (dont non-actifs) sont chainés dans la nouvelle liste libre, les
€léments actifs sont démarqués.

Si la nouvelle liste libre n'est pas vide, la fonction CONS qui avait activé
le r.m. peut s'exécuter ; si elle est vide, le systdme reporte une erreur.
Cet algorithme de r.m. en deux phases est trés classique. Par sa mature méme,
c'est un traitement coliteux : soient

nt le nombre total d'éléments de 1l'espace listes
na le nombre d'éléments actifs
tr'm le temps d'un r.m,

On a alors la relation

t s nt + na (1)
rm

(c'est-3-dire tr’m =Ccy % nt + C, X na + 03 ou les s dépendent de

la formulation du programme et de la vitesse d'exécution des ins-
tructions),
puisque le temps de la premiére &tape est 3 peu prés proportionnel a na, le

temps de la deuxiéme étape 3 nt.

Dans les applications typiques nous avons constaté que 15 % = 30 % du temps
total sont utilisés par la vingtaine d'instructions dans les deux boucles
principales du r.m. Pour réduire ce temps on peut penser 3 agrandir 1'espace
listes.Cependant, vue la relation (1) ceci est sans effet si

nt >> na

Les appels du r.m. sont moins fréquents mais chague appel est plus coliteux.

(En plus, dans un environrement paginé le nombre de fautes de pages augmente
avec la taille de l'espace listes).
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2.1.3 - Tassement

En LISP/CMS un tassement de 1l'espace listes est effectué en vue
de la sauvegarde de 1l'espace dans un fichier exterre. Dans sa forme
la plus simple, le tassement a l'effet suivant : tous les &léments
actifs de 1l'espace listes devienrent contigus.

S~ liste 1ibre
\A

_‘ STV T
A A | e |

I1 faut donc changer 1'allocation physique de certains noeuds de S—graphes
dans l'espace listes ; ensuite 11 faut mettre i jour tous les pointeurs

sur ces noceuds., Pour que cecl soit possible la condition suivante doit
étre vérifié :

Tous les pointeurs sur un élé&ment de 1l'espace listes donné peuvent &tre
trouvés 3 un prix raisonmable,

Cecl n'est pas le cas en LISP/360 comme nous 1'avons vu au § précédent.
Ceci inpose des restrictions i 1'utilisation de la fonction SAVE 3.2,1)

L'analyse qualitative du colit du r.m. 3 deux phases, exprimée par la
relation (1) est alarmante et pousse 3 la recherche d'autres tecniques

de r.m.

La méthode suivante, & 1'origine dfie & Minsky |31]|, a ét& réinventée
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et discutée avec des variations dans plusieurs publications E6,12,13,17]
I1 s'agit d'un r.m. avec tassement (compacting garbage collector).,
Supposons que 1'on dispose de deux espaces listes, M et MB dont un
seulement est utilisé, soit M*. Quand 1a liste libre dans M* est vide or
recopie les &lé&ments actifs de M* dans des mémoires successives de MB.
Fnsuite MP est utilisé comme espace listes, et au r.m. suivant les rdles
de M* et Ms sont inversés. (La liste libre n'est pas organisée expli-
citement, mais elle est constitude des €léments au deld de la dernidre
mémoire utilisée dans la recopie. )

Dans une machine ayant une seule mémoire physique cette méthode a peu
d'intérét. La moitié de la mémoire resterait inutilisée la plupart du
temps. Par contre, dans urne mémoire paginée la méthode est trds sédui-
sante.

¥ Lors du r.m. on remplit MB séquentiellement. Il suffit donc d'avoir

en mémoire rapide une seule page de ik a un moment donné.

% Aprés le r.m., on peut &liminer M* » devenue inutile, en supprimant
les pages correspondantes dans la table des pages.

X enplus du r.m. on a un tassement gratuit.

% Un bon algorithne de recopie permet d'éviter le orobléme de 1'épar-
pillement de petites listes sur plusieurs pages, &voqué par Cohen [:8]

x le coit de 1'opé&ration est proportionnel 3 na
toy v N2 (2)

Par conséquent, un aggrarndissement de 1'espace listes diminue toujours
la part - du r.m. dans le colt total du systéme

ac, o~ A(nt-na)
si ncons est le nombre d'appel de CONS, on a la relation

von *
Crm cons na )
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Une réflexion simple montre qQue 1'on peut encore faire mieux. Entre

deux appels du r.m. 1'ensemble des listes actives ne change pas compla-
tement et des grandes parties de M * seront recopiées telles quelles dans
M8, Si on organise judicieusement l'espace listes et que 1'on associe 3
chaque page une marque d'écriture,les pages contenant des domées sta-
tiques n'interviennent plus dans.le r.m. On a alors, ns &tant le nombre
d'éléments actifs'appar*tenant aux dormées statiques :

g ™ N2 - ns (1)
Cela est minimal, car il est clair que le colit de la gestion de données
dynamiques est au moins proportiomel 3 leur nombre. Méme s'il est
impossible de séparer conpléterent dommées statiques et données dynami-
ques, on peut tirer la conclusion suivante :

On peut définir une implantation de LISP techniquement fiable, dans laquel
le le colit de la gestion de l'espace listes est conforme au minimum théo-
rique tr'm de la formule (4).

Cecl montre -au moins de fagon qualitative- que le préjugé trés répardu
selon lequel la gestion de mémoire cofite toujours cher en LISP, n'est pas
Justifié dans le principe. Bien enterdu, un tel jugement est valable au
sujet d'une implantation concréte comme celle de LISP/360, comme le montre
la relation (1).

On peut encore énoncer deux principes importants :

* une nouvelle implantation de LISP doit partir d'une analyse rigoureuse
du colit de r.m. (cm)
(c'est sur ce point que Weizenbaum a sévérement critiqué LISP2 [48])

¥ dans un enviromement paginé, le programme de r.m. doit directement
comuniquer avec le systéme de paginmation, -
(ceci n'est pas le cas sous CP/CMS.)

Remarque : sur la mature de Crm
Du point de vue mathé&matique

- temps de calcyl total

o 8 -
™M temps passé dans le rm 7 2
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est une fonetion du terps total t, dont la courbe est en dents de scie de

plus en plus fines. Elle prend une valeur significative seulement pour t

assez grand, c'est-d-dire des exécutions longues. Une exBcution courte peut
trés bien se termirer sans aucun appel du r.m.

Les rapports entre t, tm, et Cap Sont esquissés dans la figure suivante

pour laquelle on fait 1'hypothése simplificatrice que le r.m. est déclen-
ché aprés 2 sec. d'exécution normale et qu'il dure 1 sec.

La situation devient rettement plus campliquée si on inclut le cofit de 1a
pag:in_aj:ion, puisque un r.m. avec tassement influe sur le nombre de fautes
de pages provoquées par les calculs ultérieurs.

5 6 7 8 9 10 11 13 14 15 16 17 3

FRANCE

LES PAPIERS CANSON -
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La pile d'exécution de LISP/360 correspond aux deux piles de la machin
MIL. Pour savoir a laquelle des deux piles appartient un &lément
donné, il suffit de le comparer aux limites de l'espace listes.
L'implantation physique de la pile rend onéreuse toute modification de sa
taille : il faudrait translater 1l'ensemble de l'espace listes (et les
fonctions dans MI2) en mettant & jour tous les pointeurs.

Etant donné que jusqu'd ce jour la taille standard de la pile (6000 mots)
a été suffisante, une extension dynamique n'a pas été implantée. Par con-
tre, la création d'un module LISP avec une pile non-standard est simple
et rapide. Les fonctions SAVE et OBLIST (voir 2.2.2) tiennent compte de
cette possibilité,

hutaidkdb et ol Ll e o LT g il

En LISP/360 1'espace MI est COUp€ en deux parties : MI et IVI'_I'2
(schéma p. 74 ) MI contient 1l'ensemble des fonctions standard -1'inter-
préteur proprement dlt les fonctions arlthmethues d'entrées-sorties
et quelques dizaines de fonctions de traiterent de listes. IV[[ occupe
les mémoires basses du systéme. Bien enfendu, cette partie est figée
a la génération du module.

Si 1'utilisateur veut définir lui-méme des fonetions codées en langage
machine i1 peut dynamiquement demander des extensions de MI dans les

mémoires hautes duy systéme (MI2 dans le schéma p. 74) Ceci est possible
de deux fagons :

¥ A l'aide du chargeur CMS on peut introduire dans le systéme des
fonctions assemblées sour CMS. Ceci est expliqué au 3.

*  En utilisant le compilateur. Celui-ci, lui-méme situé dans ML
(par chargement), dispose d'un espace appelé BPS (Binary Program
Space) qui est une partie libre de MI La compilation d'une A-eXpres-
sion produit des instructions dans BPS alors que la place occupée
par la A-expression dans 1l'espace listes est libérée.
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3. OUTILS DE CONSTRUCTION DE SYSTEMES.

La plupart des applications de LISP constituent des programmes

de taille importante (par exemple REDUCE occupe ~ 140K octets) pour
lesquels il est indispensable d'avoir des nombreuses facilités :

* modification de la taille des espaces du systéme, en par-
ticulier la taille de 1l'espace listes M et celle de MI.

* introduction rapide de grandes masses de fonctions et de
données.

“* définition de "modules" facilement accessibles 3 d'autres
utilisateurs.

L'ancienne version de LISP/360 ne répond 3 aucune de ces con-
traintes.

Dans ce chapitre, nous exposons les solutions offertes dans
LISP/CMS ; leur réalisation s'est heurtée 3 des problémes 1iés 3 la con-
ception de base du systéme ; c'est pourquoi les réalisations sont moins
générales que, par exemple, les possibilits de MACLISP. Dans 1la pratique,
ces solutions se sont montrées trés utiles, et suffisantes pour les appli-

cations actuelles.

3.1 Chargement_dynamique - la fonction LOAD.

Toute extension du systéme LISP/CMS est réalisée au moyen d'un
appel du chargeur CMS, accessible au niveau LISP par la fonction LOAD 3
deux paramétres

LOAD fi BPS
NIL
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L'appel de LOAD provoque d'abord le chargement du fichier fi TEXT
a 1l'emplacement suivant immédiatement la limite actuelle du systéme
LISP. Cette limite est mise 3 jour.

[
L'appel du chargeur permet de réaliser deux choses différentes :

D'une part l'acquisition de place mémoire, utilisée pour
aggrandir l'espace listes ou le BPS. Dans ce cas, l'appel du chargeur
est fictif et équivalent (en CMS) 3 un appel de GETMAIN.

D'autre part, le fichier fi TEXT peut effectivement contenir
des instructions machine sous forme binaire translatable.

Le type d'une extension introduite par 1l'appel du chargeur est indiqué
par le deuxiéme paramdtre de la fonction LOAD :

a) L - i1 s'agit d'une extension de 1l'espace listes. la
constante BOTTOM qui contient 1'adresse du dernier &l&ment de 1'espace
listes est mise 3 jour et référe le dernier double-mot chargé.

L'extension n'est pas physiguement intégrée dans la liste libre.
Cela sera fait lors du prochain appel du r.m.

On voit que, s'ilexistait déja un espace MI2, celui-ci sera considéré
comre extension de l'espace listes par le r.m. et automatiquement trans-
formé en espace listes.

L'ordre dans lequel on définit les extensions du systéme est donc trés
important.

b) BPS - i1 s'agit d'un "Binary Program Space", un espace
amorphe qul sert actuellement au compilateur et 3 1'éditeur (zone de

travail). C'est une partie libre de MI2.

¢) NIL - il s'agit de fonctions codées en langage machine, donc
d'une extension de MI2. I1 faut alors créer un certain nombre de liens

entre ces fonctions et 1'espace listes.

Il existe trois types de liens :

1) Une fonction dans MI est accessible au systéme par 1'inter-
médiaire d'une propriété SUBR ou FSUER (dans la liste de propriétés de
1'atome qui est le nom de la fonetion), indiquant 1'adresse de la fonction
et le nombre d'arguments :
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SUBR ' voir aussi 2.1.

n°ladresse | 40

2) Une fonction dans MI doit connaitre 1'adresse des S-graphes
"quotés", des arguments d'une instruction PUSHQ. Eventuellement ces
graphes doivent &tre crées, et il faut les protéger contre le r.m.
(voir p.76).

3) Pour partager une variable, les fonctions dans MI utilisent
un "doublet SPECIAL" qui se trouve sur la liste de propriétés du nom
de la variable. Les adresses de tels éléments (qu'il faut éventuellement
créer) doivent &tre insérées dans le code des fonctions.

Cette édition de liens ne peut étre assurée par le chargeur CMS, c!' est
donc la fonction LOAD qui 1'effectue, suivant les indications fournies
par une zone d la fin du fichier chargg.

La fonction LOAD joue un rdéle central dans les mécanismes d'extension

de LISP/CMS. En particulier, sans cette fonction il n'aurait gudre été
possible d'intégrer dans le systéme les outils de mise ay point décrit

au chap. 4. Au 3.2.4 nous montrons sur un exemple le gain de temps réalisé
grace au LOAD.

A 'laide d'une série d'appels de 1la fonction LOAD et en lisant d'autres
données sous forme de S-expression, 1'utilisateur peut définir tout en-
vironnement voulu.

I1 peut ensuite le conserver dans un Fichier et le restituer 3 nouveau
€n wne seule commande, sans refaire toute la construction et en un temps
bien plus rapide.
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Cette possibilité, offerte par les fonctions SAVE et OBLIST, permet
en particulier

* de conserver des configurations complexes - appelées sous-
systémes-sous une forme facilement accessible et avec un
minimum de place sur disque.

* d'interrompre un travail commencé - 3 la fin d'une session
CMS, par exemple - et de le reprendre un autre jour.

La fonction SAVE (fi) crée un fichier fi OBLIST contenant

- les adresses et la taille des espaces P,M et MI2

- le contenu de M et de MI2.

Ces informations d&finissent complétement 1'état du systéme et permettent
de le restituer 3 partir d'une configuration quelconque.

En général M, l'espace listes, est tras grand mais contient peu d'in-
formations effectives, la plus grande partie étant occupée par des
€léments non-actifs. C'est pourquoi 1'espace listes n'est pas sinmple-
ment recopié dans le fichier. On effectue d'abord un tassement (2.1.3)
pour copier ensuite seuls les €léments actifs.

Nous avens déja indiqué que 1la présence de S-graphes "QUOTES" dans les
fonctions de MI2 limite les possibilités de tassement. Ceci impose la restric
tion suivante 3 la fonction SAVE :

Si des fonctions dans MI2 utilisent de tels S-graphes, la création de
la configuration et 1a Sauvegarde doivent se dérouler en trois étapes :

1) Introduction dans le systéme de tous les S-graphes "quotés"
et premier tassement. Leur liste est fournie par l'assembleur ACMS (3.3.3)

2) Chargement des fonctions dans MI2.

3) Sauvegarde dans un fichier. L'algorithme de tassement ne touche
pas auwdonnées qui sont déja tassées, les adresses critiques ne sont pas
modifiées.

Cette solution est relativement facile 3 nettre.en oceuvre, mais elle n'est
pas €légante et demande une certaine attention de 1a part de 1'utilisateur
qui en est largement récompensé paryn résultat trés agréable i utiliser.



.89.

L'histoire du compilateur utilisé en LISP/360 est paralléle 3 celle
de 1'interpréteur, et les deux programmes ont beaucoup de défauts en

conmun.

Encore plus que 1'interpréteur, le compilateur porte des traces d'un
grand nombre de modifications effectues depuis la premiére &criture
au début des années 60. En particulier, une phase d'optimisation a &té
rajoutée. . \

Le compilateur prend comme argument une fonction définie par une
A-expression qui est la propriété EXPR du nom de la fonction, et il
la traduit en instructions en langage machine en passant par plusieurs

étapes. Nous en distinguons deux :

1) Ia compilation proprement dite, au sens du 1-2.4 : 1a fonction est
traduite en une liste d'instructions assembleur, chaque instruction
étant représentée par une sous-liste. Cette &tape comporte en particulier
une transformation du programme en un IISP standardisé.

2) A partir de la liste des instructions, 1l'assembleur LAP (LISP Assembly
Program) génére des instructions en langage machine qui sont placées dans
BPS (la partie libre de ME2).

Aprés 1'assemblage la propriété EXPR de la fonction est supprimée et
remplacée par une propriété SUBR indiquant 1'adresse de la fonction (la

place occupée par la A-expression sera reprise par le prochain r.m.).

Cette utilisation classique du compilateur présente des inconvénients

bien connus :

* les résultats se trouvent en mémoire centrale et sont perdus i la fin
de 1'ex&cution : il faut donec recompiler 3 chaque utilisation.

% le compilateur a besoin d'une configuration de LISP relativement grande
qu'on est obligé de garder par 1la suite, méme si 1'on n'en a pas besoin.

En plus, le compilateur lui-méme occupe de la place qui n'est plus utilisée
aprés la compilation.

I1 est clair que le compilateur est un programme désuet qu'il faudrait
entiérement refaire. Nous nous sommes limités dans une premiére &tape 3
1'implantation de la génération de code binaire translatable avec le moins
d'effort possible. Cette solution imparfaite rend pourtant bien service.
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Sur les bases de ce travail, il nous a 6té possible de définir les

principes d'un nouveau compilateur dans un cadre plus général (I-l)

Nous avons donc écrit une fonction ACMS qui peut remplacer LAP dans la

deuxiéme Eétape de la compilation ACMS génére deux fichiers :

1) Un fichier contenant des instructions assembleur dans le format
requis par 1'assemb1eur standard de CMS, suivies d'une zone d'édition de
liens pour la fonction LOAD (3.1)

Une fois assemblées les fonctions contenues dans le fichier peuvent &tre
amenées dans toute configuration de LISP grace 3 la fonction LOAD en un
temps trés court.

2) Les données nécessaires pour la sauvegarde des fonctions (3.2).

I1 est évident que 1'inconvénient de cette méthode réside dans le temps
considérable consommé par 1'assembleur CMS (dont la lenteur est un fait
bien connu). ' ’

I1 ressort des paragraphes précédents qu'en LISP/CMS il existe plusieurs
méthodes pour introduire des données dans le systéme.

* les données en forme de S-graphe peuvent &tre entrées
1) par lecture de S-expressions
2) par restitution d'une OBLIST.

* des forictions dans M12 peuvent é&tre obtenues par
3) compilation 3 partir de }-expressions
4) assemblage 3 partir d'un fichier LAP
5) chargement 2 partir d'un fichier TEXT (binaire translatable)
6) restitution d'une OBLIST.

Seule la méthode 4 n'est pas intéressante. Dans un cas concret, le choix

parmi les autres méthodes se fait en fonction de
- la taille des données
- le caractére définitif ou expérimental

- = l'application envisagée.
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Il est 3 noter que les mBthodes les plus efficaces pour des grandes’
masses de données - 2, 5, 6 - n'existent pas dans LISP/360, ni dans
d'autres version de LISP, 3 1'exception de MACLISP. Leur utilitd est
bien illustrée par 1'exemple de la génération du compilateur qu'il faut
considérer comme un programme assez grand a caractére définitif.

En LISP/360, le compilateur est normalement généré par -la
méthode 4 et ensuite conservé sous forme d'un module CMS. La génération
demande ~ 550 sec. CPU, le module occupe v K000 cartes.

En LISP/CMS, le compilateur est généré par‘chargement,(l'ensemble
des fonctions a donc été assemblé une fois sous CMS ce qui a demandé
" 200 sec), et ensuite conservé i 1'aide de 1a fonction SAVE. Le charge-
ment proprement dit dure ~ 1 sec., 1l'opération totale 6 sec. (la sauve-
garde nécessite deux appels du tassement, comme il est expliqué au 3.2).
Le fichier généré occupe ~ 900 cartes et la restitution dure ~ 0.3 sec.

Les gains de temps et de place sont donc considérables (d'autant plus
que la génération du compilateur est une opération assez fréquente,
nécessaire aprés chaque mise 3 Jour du systéme).
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4. AIDE A LA MISE AU POINT DE PROGRAMMES

4.1. Jolie_impression

La fonetion PRINT décrite au § I.3.1. imprime un

S-graphe sous forme d'une expression linéaire sans aucune mise

en page. Ce format est quasiment incompréhensible d&s que la

longueur de 1l'expression dépasse une ligne. La fonction PRINT

est donc peu utile pour 1'écriture de fonctions, par exemple,

dans des messages d'erreur ou dans une liste de sortie.

De ce probléme vient une idée importante

1'impres-

sion de S-graphes dans un format structuré, appellé "jolie-

impression" (pretty printing). La jolie-impression est fondée

sur trois principes

1) Mettre en évidence 1a structure arborescente des graphes sur

la feuille d'impression. Le schéma suivant montre deux solu-

tions possibles pour la forme (FN A1 A2 A3).

S-graphe

—“*tl

—'{J ——{1
¢ y
FN Al

(D'aprés 1la
te un appel

=Ny
.

A2

)
A3

{ormat'A
FdA"’f
(FN Al
I A2
: A3)

Format B

]
|"dB_’|
FN {
Al
A?

A3)

- e— e a— - -

grammaire du paragraphe I.2.1, cette liste représen-

de la fonction FN avec les arguments Al, A2, A3).

Dans les deux cas, les arguments de la fonction se

trouvent dans les lignes successives, alignés, et décalés par

rapport @ la fonction.
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Le format A utilise une ligne de moins, mais le décalage dA
entre fonction et arguments est variable suivant 1la longueur du nom

de la fonction.

Le format B peut utiliser un décalage dp constant.
Bien entendu, ces régles d'écriture s'appliquent récursivement, chaque
argument Al pouvant 3 son tour 8tre une forme non atomique. Comme la
longueur de la ligne d'impression est finie, la nrofondeur des arbres qu'on
peut imprimer ainsi est limitée. En général, 1'écriture A arrive plus vite
d la fin de la ligne que 1'écriture B.

2) L'application récursive de la premidre idée conduit 3 une &criture trés
étalée d'une expression : avec la régle B, un seul atome est'écrit sur chaque
ligne, avec la régle A il y en a en général un ou deux (sauf s'il y a des
fonctions 3 un argument imbriquées : (F1 (F2 (F3 ... x) ...)) ).

Ceci nuit 3 la compréhension des expressions - il faut réaliser un com-
promis entre 1'écriture purement linéaire et 1'écriture purement arbores-
cente : quand une expression est simple, utiliser 1'impression lindaire 5
quand elle est compliquée, 1'étaler sur plusieurs lignes.. La mesure de
complexité choisie dans LISP/CMS est le nombre de paires de parenthéses

dans 1'écriture de 1l'expression. Dans d'autres systémes une expression est
considérée sirple si elle tient dans la partie restante de la ligne ( ce qui

est 1égérement plus coliteux en temps machine).

3) Les principes 1 et 2 donnent des bons résultats, sauf pour les formes
spéciales (COND, PROG, QUOTE, ...). I1 faut donc prévoir des formats
spéciaux (ceci se programme facilement 3 1'aide d'une prooriété). Dans

le cas du PROG, par exemple, on fait la distinction entre les instructions,
écrites 1l'une en dessous de 1'autre, et les é&tiquettes placées devant les

instructions.

Ces principes ne définissent pas un alporithme unique de jolie-
impression. Bien au contraire - le choix est grand et fait intervenir des
critéres esthétiques, techniques et alporithmiques. Tra GOLDSTEIN a analysé
quelques aspects théoriques de cette question dans une publication décri-
vant le "pretty printer" de MACLIS® [147.



.94,

Voici 1'algorithme utilisé dans LISP/CMS :

Jolie impression d'une expression x

I Si x est simple, 1'imprimer linéairement (PRINT).
X est simple, si sonrimpression nécessite moins de LIM paires de
parenthéses, LIM &tant une variable globale (valeur par défaut : 5).

IT X n'étant pas simple, il est de la forme (fn al ... an) ou (fn a1
Ppeq-8y) - |
S'il y a un format spécial associé 3 la racine de x (fn), utiliser ce
format spécial,

IIT Sinon, étaler x
* suivant le format A s'il y a moins de deux arguments
* suivant le format B s'il y a deux arguments ou plus, avec un
décalage de trois positions entre la fonction et ses argu-
ments.

Sauf dans les formats spéciaux, la position du premier caractdre d'une
ligne (divisée par 3) indique i qQuel niveau de 1'arborescence on se trouve,
la racine ayant le niveau 0.

Exemple : toutes les fonctions LISP donndes dans cette these sont écrites

d 1'aide de cet algorithme.

Cet algorithme extremement simple donne des bons résultats. L'utlllsateur
qQui ne serait pas de cet avis peut facilement définir lui-méme des nouveaux
formats spéciaux.

I1 s'est avéré que la profondeur des expressions 3 imprimer
dépasse trés rarement la valeur de 10 ; la limitation théorique imposée
par la longueur de la ligne ne joue donc pas dans la pratique. Cela est
probablement di au fait que la conception d'expressions plus complexes est
difficile, et que le programmeur préfére les décomposer. Cette limite cor-
respond aux niveaux d'écriture d'une programmation structurée.

Par contre, des programmes &crits dans un langage de niveau plus &levé et
ensuite traduits en LISP ont tendance i étre plus complexes.
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Utilisation :

La jolie impression facilite la compréhension des programes et est un
outil important dans la mise au point : grice au décalage suivant les
niveaux des arborescences, on peut voir les erreurs de parenthésage,
puisqu'elles se traduisent par une mauvaise: structure de 1'arbre. T1
n'est plus besoin de compter les parenthésés; ni de chercher les pa-
renthéses gauches correspondantes aux parenthéses droites. Cela peut
sembler naif, mais 1'expérience a montré que le programmeur est ainsi
1ibéré d'un travail long et fastidieux.

L'utilisation pour la mise au point impose une propriété qui
complique la programmation de la jolie-impression :

Toute expression, méme syntaxiquement fausse, doit &tre
correctement imprimée.

Du point de vue pratique, la jolie-impression est naturelle-
ment utilis€e dans 1'éditeur intégré dans LISP, décrit dans le chapitre
suivant.

4.2 L'éditeur :

La mise au point d'un programme LISP sous CMS se fait selon le cycle
suivant :

I Appel de 1'éditeur CMS

IT Mise 2 jour ou création du fichier source

ITT Retour & CMS

IV Appel de LISP

Lecture du fichier source - en cas d'erreur on passe i VII

<

VI Tests - création de résultats - détection d'erreurs
VII Retour & CMS (perte des résultats partiels).
VIII Reprise au I.

Ce cycle de mise au point n'est pas satisfaisant pour plusieurs
raisons, surtout s'il s'agit de gros programmes :

a) La lecture du fichier source (&tape V) peut &tre coliteuse en temps
" machine (10 sec. n'est pas une valeur exceptionnelle), mais toute cor—

rection, méme si elle est purement locale, nécessite une nouvelle lecture
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de 1l'ensemble du fichier. Ceci est particuliérement ennuyeux pour
les erreurs de parenthésage, si fréquentes dans la premiére phase

de mise au point.

b) Si on détecte une erreur au milieu d'une exécution longue,
on perd tous les résultats partiels, parce que 1'on est obligé de quitter
LISP pour la corriger. Ceci fait perdre du temps au programmeur (c'est
coliteux en temps machine également).

En partie ces difficultés sont dues awprobleémes discutés
au 3 (outils de création de systéme), mais 1 raison essentielle réside
dans les changements d'enviromnement, les passages fréquents entre 1'édi-
teur CMS, CMS, et LISP.

Afin d'éviter ces changements, il faut intégrer un &diteur
dans le systéme LISP ; ceci conduit & un nouveau schéma du cycle de
mise au point :

I Appel de LISP

IT ILecture du fichier source, s'il en existe un.

III Tests - création de résultats - détection d'une erreur.

IV Appel de 1'éditeur intégré - correction (ou création) d'une fonction.

V  Reprise au III, éventuellement aprés avoir sauvegardé ia fonetion
corrigée dans le fichier source, ou retour & CMS.

On constate des différences importantes par rapport au schéma
précédent :

a) La lecture du fichier source ne se fait qu'une fois, en dehors
de la boucle III-IV-V.

f
b) Les résultats partiels (obtenu au III) ne sont pas perdus lors

de l'éditionl.

c) On édite une seule fonction i la fois - le temps machine né-
cessaire pour une correction est donc proportionnel 3 la taille de 1la fonc-
tion (qui n'est jamais trés importante), alors qué déns le premier schéma
ce temps est proportiomnel 3 la taille du programme entier qui, lui, peut
devenir trés grand. o

1 Par résultats partiels, nous entendons ici les résultats faisant partie
des listes de propriétés. Jusqu'd ce jour, nous n'avons pas éprouvé le be-
soin d'un systéme de "debugging" permettant des modifications en cours d'un
appel de la fonction universelle.
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I1 en résulte des gains appréciables de temps de mise au point,
de la part du programmeur aussi bien que de la part de la machine, et
ces gains augmentent trés vite avec la taille des programmes.

A titre de comparaison, voici deux chiffres typiques de temps
correction d'une erreur :

Schéma 1 : étapes II, IV, V : 2 sec pour un petit programme,
5 sec pour un programme moyen.
Schéma 2 : étapes IV, V : 0.3 sec par fonction (entre 0.1 et 0.9).

4.2.2 Reéalisation :

A 1'édition, on considére un S-graphe comme une chaine de carac-
téres et non pas comme une arborescence. C'est pourquoi 1'éditeur proc@de
en trois étapes : conversion en images de cartes, &dition des cartes, cons-
truction du nouveau S-graphe.

1) Conversion en chaine de caractéres. L'appel de 1'éditeur
- EDIT(s) - provoque l'écriture du S-graphe s sous forme d'images de cartes
dans une zone d'édition prise dans la partie libre de MI, BPS.

'L'écriture se fait bien entendu i 1'aide de la jolie-impression mettant
en évidence la structure arborescente de 1'expression.

-~

Si la zone d'édition contient déji 1'expression 3 éditer

(parce que celle-ci vient d'étre éditée), cette étape est sautée.

2) L'édition proprement dite se fait 3 l'aide d'un é&diteur
conversationnel semblable 3 1'éditeur de CMS ; la plupart des utilisateurs
ne trouveront pas de différence puisque toutes les requétes importantes
sont disponibles :

BOTTOM
CHANGE
DELETE
FIND
INSERT
INPUT
LOGATE
NEXT
PRINT



.98.

REPLACE
TOP
up

(I1 manque donc notamment les requétes concernant la tabulation, inutile
dans ce contexte, et la possibilité de macro-requétes).

En fait, cet éditeur est complétement indépendant de LISP
et peut étre utilisé dans un contexte tout-i-fait différent.

Remargue : Il aurait &té souhaitable d'utiliser directement 1'éditeur

de CMS, mais il s'est avéré plus facile d'écrire en nouvel &diteur simple
que de trouver des spécifications précises concernant les modalités d'appel
de 1'&diteur CMS (qui vraisemblablement est un programme beaucoup plus
grand) .

Nous pensons que 1l'éditeur LISP a une structure claire et modulaire et
qu'il peut facilement étre intégré dans un autre systéme.

3) Le retour & LISP peut se faire par trois requétes différentes :

* FILE - La fonction READ (I-3.1.5) est appelée pour convertir
la chaine de caractéres dans la zone d'édition en un S-graphe.
Celui-ci est le résultat de la fonction *EDIT. La zone d'édition n'est pas
modifiée et peut étre réutilisée si on veut de nouveau éditer le méme
S-graphe.

* Q - retour 3@ LISP avec le résultat NIL. La zone d'édition n'est
pas modifiée. Ceci permet de regarder (3 1'aide de la requéte PRINT) des

parties d'une fonction longue 3 trés peu de frais.

* QUIT - Retour 3 LISP avec le résultat NIL, et destruction de
la zone d'édition. Ceci est utile aprés une fausse manoceuvre pour forcer

~

1'écriture de 1'expression 3 éditer au prochain appel (premiére &tape).

Bien entendu, 1'éditeur ne sert pas seulement 3 1'édition de fonctions, mais
est aussi & la disposition de 1'utilisateur pour 1'édition de toute sorte
de données (fonction EDP).
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Un éditeur d'images de cartes est une solution trés commode
et performante, mais il nécessite 1'utilisation d'un langage différent
de LISP (en occurence 1'assembleur). Il est &galement possible dt'écrire
un &diteur entidrement en LISP. Un tel éditeur a &té bien documenté dans
[38]. Au lieu de travailler avec des images de cartes, il utilise une
liste linéaire d'objets primitifs ("token"). L'exgression (CONS (CAR A) B),
c'est-3-dire le S-graphe.

\CONS ' @ 'BIZ'

CAR

.___
> a—fe

serait traité sous la forme

[ .

Y
\

‘-—r—
-
——
—
pru—.

o f‘(;[“g::l

CONS ( CAR A ) B )

Cette solution &légante a 1'avantage d'étre parfaitement transportable.
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5. REDUCE

Parmi les systémes de calcul formel (voir [37] pour
une présentation des syst@mes actuels de calcul formel) REDUCE
dont 1l'auteur est A.C. HEARN de 1'Université de Utah, est pro-
bablement le plus répandu. C'est aussi le syst@éme le plus ouvert
d 1'utilisateur, en ce sens qu'il est bien documenté, &crit dans
un langage facilement compréhensible, et parfaitement extensible.
C'est donc un excellent outil de recherche dans le domaine du cal-
cul formel dont 1'é€volution est rapide. En comparaison, MACSYMA,
le systéme le plus sophistiqué du point de vue algorithmique n'
est accessible qu'au spécialiste.

Pour LISP/CMS 1l'implantation de REDUCE a été une vé-
ritable épreuve : REDUCE exploite toutes les possibilités de
LISP, y compris le compilateur et quelques fonctions "obscures"
jamais testées auparavant. A cette occasion il s'est avéré que
les simplifications dans les conventions de liaison avec lesquel~
les avait commencé le développement de LISP/CMS améliorent 1légé-
rement la performance du systéme : les fonctions compilées occu-
pent 7 % moins de place, et le temps d'exécution est réduit de
13% (gains réalisés 3 la génération de REDUCE).

En plus, il fallait opérer quelques modifications de
1'interpréteur méme, qui ont confirmé la souplesse d'emploi de
LISP/CMS. La modification la plus importante fut 1le remplacement’
de l'ensemble des fonctions arithmétiques par des fonctions 3
précision arbitraire (illimité&e). Dans ce cas, un nombre est re-
présenté par une liste de "chiffres" 3 base 2314 (taille d'un
mot machine). Bien entendu, cela s'intégre parfaitement dans 1la
gestion de l'espace listes de LISP. Les programmes d'arithméti-
que distribués avec REDUCE sont dérivés du systdme SAC-I de

COLLINS [91.
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Les gros,systémes de calcul formel écrit en LISP-
MATHLAB, SCRATCHPAD, REDUCE et MACSYMA - ont montré les avanta-
ges de LISP au niveau algorithmique aussi bien que l'insuffi-
sance pratique de la plupart des implantations. Ainsi REDUCE
souffre en particulier de la mauvaise qualité du compilateur
de LISP/360 et de l'inefficacité des calculs arithmétiques
(une addition coute environ 100 instructions par opérande !).
Déjad une révision rapide du compilateur par 1'équipe de A.C.
HEARN a amé&lioré les résultats de 20 %. Et ce n'est pas par
hasard si 1'implantation la plus efficace de LISP, MACLISP, a
été développé parall@lement avec MACSYMA.

C'est finalement au contact du calcul formel que
LISP est sorti des laboratoires de recherche pour devenir un
langage d'application.
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CONCLUSTION

Le travail'présenté dans cette thése fait nettement
apparaltre deux étapes : la réalisation de LISP/CMS et une phase
de réflexion sur la structure d'un systéme LISP.

Une premiére conclusion sur LISP/CMS a &t& donnée 3
la fin du paragraphe II.1. Le développement du systéme est en
principe terminé, et il est utilisé 3 Grenoble et dans plusieurs
autres universités. Un travail simple de programmation permet-
traitvde le transformer assez rapidement en LISP1.6 qui est un

dialecte de LISP trés utilisé.

_ Par contre, la représentation en mémoire des S-graphes
~limite les possibilités d'amélioration; pour surmonter ces 1limi-
tations il faudrait &crire un systdme entidrement nouveau.

L'étude de meilleures solutions des problémes fonda-
mentaux posés par une implantation de LISP fait partie de la deu-
xiéme étape, laquelle, &tant au départ un travail plutdt théori-
que, se retourne maintenant vers les applications. Cependant,
notre définition de MIL, é&noncée avec l'intention de montrer des
principes, est incompl&te et imparfaite en tant que modéle d'im-
plantation

Elle est incompléte parce qu'elle ne traite pas cer-
tains aspects importants d'un systéme, comme le traitement 4°'
erreurs et le traitement d'interruption; le traitement de nombres
n'a pas été assez &tudié en détail. Il serait aussi intéressant
de tenir compte, au niveau de la machine MIL, de structures de
contrdle plus complexes que l'appel hiérarchique de fonctions,
tel que le."spaghettit stack" de BOBROW [3].

Elle est imparfaite, comme nous 1l'avons vu au para-
graphe I.4, parce que le langage MIL est trop pauvre pour &tre
directement utilisé dans une implantation. Le volume des fonctions

compilées serait prohibitif et les temps d'exécution mauvais.
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L'€laboration plus détaillée e ce modéle doit se
faire en liaison avec une réalisation car ceci constitue la
seule justification réelle d'un tel travail et permet d'en &-
prouver la validité. D&ji un projet trés 1limité, actuellement
eén cours,devrait permettre d'approfondir le modéle et donner

des résultats dans les mois 3 venir.

_ Lé simplicité de la machine MIL n'est pas obliga-
toirement un défaut pour son implantation : elle suggére aussi
une solution microprogrammée (ou cablée). La vitesse d'exécu-
tion d'un tel systéme serait essentiellement fonction du nombre
d'accés 3 la mémoire de S-graphes M. En effet, quelques publi-
cations récentes sur la microprogrammation de LISP prévoient
des gains de place et de temps importants, et proposent de nom-
breuses idées intéressantes. DEjd deux tels projets sont en
cours de réalisation aux Etats-Unis.

Quelle que soit 1a technique d'implantation de 1la
machine MIL, 1le compilateur LISP sera un facteur dominant pour
l'efficacité de l'ensemble du systéme. L'étude d'un compilateur
performant est un sujet trés intéressant,\lié d des problémes
théoriques tel que 1les transformations de programmes (I.3.6) et
la métacompilation (I.2.4). Par contre, nous avons bien vu que
les principes de base d'un tel compilateur peuvent &tre trés
simples. On pourrait aussi utiliser des techniques de compila-
tion développées pour d'autres langages. Cette possibilité est
encore confirmée par la réflexion du paragraphe suivant.

Dans cet exposé nous avons utilisé un certain nombre
de langages : LISP, RLISP, la machine MIL, 1l'assembleur 360.

Nous allons maintenant établir le lien entre ces
langages.
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La premiére idée qui vient 3 1l'esprit est de penser
g une relation hiérarchique, allant des langages de "bas niveau"
vers ceux de "haut niveau"

langage machine » MIL » LISP - RLISP » REDUCE

mais cet ordre linéaire n'est pas satisfaisant

1) En ce qui concerne la sémantique LISP et RLISP sont entidre-
ment équivalents et devraient donc se trouver au méme niveau.

2) Le traitement en machine d'un de ces langages fait passer 4!
un niveau au niveau immédiatement 3 gauche : RLISP est traduit
en LISP, LISP est traduit en un macro-code, etc... Seul le trai-
tement de REDUCE fait une exception, puisqu'il est traduit en
LISP, en sautant 1'étape intermédiaire de RLISP.

Il est plus naturel d'utiliser un schéma 3 deux di-
mensions comme il est fait dans 1la figure page 105.

~

L'axe horizontal correspond & l'ordre donné ci--
dessus et va des langages primitifs ou "orientés machine" vers
les langages &volués ou "orientés probléme".

La deuxiéme dimension correspond & la représentation
d'un programme. Il nous semble utile de distinguer trois niveaux
de représentation _

1) sous forme de mots en machine,

2) sous forme arborescente,

3) par une -“phrase cbnforme a4 une grammaire (niveau

syntaxique).

On peut exprimer un programme &crit dans un langage L

-

donné 3 l'aide de chacune de ces représentations quelle que soit
la position de L le long de 1l'axe horizontal.
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Alors que la position horizontale définit 1la "puis-~
sance" d'un langage; le niveau vertical détermine les traitements
que peut subir un programme, et en particulier les possibilités
de passage 3 un autre niveau. Pratiquement tous les traitements
décrits dans cette thése réalisent la traduction d'un programme
d'une case de la figure vers une case adjacente (sinon ils se

décomposent en deux phases).

Le niveau syntaxique est celui de la communication

~

homme-machine(1)I1 est relativement bien adapté 3 la compréhen-
sion et & la conception de 1'homme (c'est le "sucre syntaxique")
et le passage automatique au niveau arborescent est un des sujets
les mieux maitrisés de 1'informatique : il s'agit de 1l'analyse
syntaxique. Dans la mesure ol ce passage suit un trajet purement
vertical (dans la figure), aucune information n'est perdue et une
traduction dans 1'autre sens doit en principe &tre possible.

Les traitements locaux au niveau syntaxique d'un pro-
gramme incluent 1'&dition avec un éditeur de textes et une macro-
expansion.

Le niveau arborescent est fastidieux 3 manipuler pour
l'homme - la programmation classique en LISP en est un bon exem-

ple - mais il est bien adapté au traitement automatique.

En restant & ce niveau, on peut effectueur des trans-
formations de programmes au sens le pPlus large, par exemple en
vue d'une optimisation. -

-~

1) du moins 3 1l'heure actuelle - les langues naturelles que 1l'on
peut situer 3 un niveau &levé de 1l'axe des ¥y sont utilisables
seulement dans la mesure ol on les limite 3 une syntaxe for-
melle.
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Nous avons vu qu'il est possible de passer au niveau syntaxique,
ce qui permet de donner 1'image de ces transformations 3 ce ni-
veau (exemple du I.3.6.)"

La compilation (au sens 1imité du I.2.4) opére un pas-
sage horizontal vers un langage de plus bas niveau dont MIL est -
un exemple.

Pour les langages orientés machine, le passage du ni-
veau arborescent au langage machine est réalisé par un (macro-)
assembleur (LAP dans le cas de LISP).

Dans la mesure ol LISP permet une manipulation trés
aisée d'arborescences, ce langage occupe une place privilégiée
parmi les langages de programmation, qui le prédestine 3 ce type
de traitement, c'est-i-dire 1la manipulation de fonctions en tant
qu'objets. Les recherches en programmation automatique décrits

dans [15 en sont un bon exemple.

Le niveau machine est celui de l'exécution; toute au-

tre opération 3 ce niveau est extrémement fastidieuse.

Une comparaison avec un compilateur classique montre
une analogie frappante : un tel compilateur, qui effectue un pas-
sage "en diagonale" d'une case dans la position de RLISP vers 1le
langage machine, n'accomplit pas son travail directement - il
opére en plusieurs phases qui s'apparentent naturellement aux pas-
Sages entre deux cases de 1a figure (sauf dans le cas du traite-
ment de types, inexistant en LISP).

On peut donc dire que 1'ensemble des programmes de
traitement d'un systéme LISP met 3 la disposition de l'utilisateur
les mémes outils qu'un compilateur classique; la différence rési-
de dans le fait qu'en LISP ces morceaux sont complétement séparés,

dans une grande mesure accessibles 3 l'utilisateur et qu'ils sont
complétés par un interpréteur.
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Si 1l'on perfectionnait les outils actuellement exis-
tant dans ce sens, il serait possible de construire un systéme
interactif dans lequel 1l'utilisateur contrdlerait les étapes
successives de traitement, en intervenant quand il le désire
avec des directives globales ou en indiquant des transformations
précises. Un tel syst&me pourrait ne pas étre limité au seul
langage LISP, car l'analogie avec un compilateur classique évo-
quée ci-dessus permettrait de fapprocher les travaux associés 3
LISP des développements d'autres langages. Par exemple, on peut
se demander dans quelle mesure l'analyseur syntaxique et le tra-
ducteur LISP-% RLISP accepteraient des programmes écrits dans

d'autres langages. Les facilités de traitement de listes aménent
a envisager un systéme de traduction entre langages de haut ni-
veau. Les progrés que connait la programmation automatique mon-
trent qu'en imposant quelques restrictions raisonnables, on de-
vrait arriver 3 des résultats intéressants.

A long terme, un tel développement permettrait de
réduire 1'incompatibilité qui existe actuellement entre les lan-
gages de programmation.
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ANNEXE I : L'interpréteur LISP pur en LISP

(APPLY (LAMBDA (FN X A)
(COND
((ATOM FN)
(COND
((EN FN (QUOTE CAR)) (CAAR X))
((EQ FN (MUOTE CDR)) (CDAR X))
((EQ FN (NUOTE CONS)) (CONS (CAR X) (CADR X)))
((EQ FN (QUOTE ATOM)) (ATOM (CAR X)))
((EQ FM (QUOTE EN)) (EQ (CAR X) (CADR X)))
(T (APPLY (EVAL FN A) X A)) ))
((EQ (CAR FN) (QUOTE LAMRDA))
(EVAL (CADDR FN) (PAIRLIS (CADR FM) X A)) )
((EN (CAR FN) (QUOTE LABEL)) g
) (APPLY (CADDR FN) X (CONS (COMS (CADR FN) (CADDR FN)) A)) ))
)

(EVAL (LAMBDA (E-A) y
(COND W
((ATOM E) (CDR (ASSOC E A)))
((ATOM (CAR E)) ~
(COND |

((EQ (CAR E) (UOTE NUOTE)) (CADR E))
((EQ (CAR E) (QUOTE CONP)) (EVCON (CDR E) A))
(T (APPLY (CAR E) (EVLIS (CDR E) A) A)) )

(T (APPLY (CAR E) (EVLIS (CPR E) A) A)) )))

(EVLIS (LAMBDA (M A)
(COND
((NULL M) NIL)
(T (CONS (EVAL (CAR M) A) (EVLIS (CDR M) A))) )))

(EVCON (LAMBDA (C A)
~ (COND
((NULL €) MIL)
((EVAL (CAAR C) A) (EVAL (CADAR C) A))
(T (EVCON (CDR C) A)) )))
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ANNEXE II : Le compilateur du § 2.4 en LISP

(CAPPLY
(LAMBDA (F'])
{(COND
((ATOM FN)
(COND
((EN FM (NUOTE CAR)) (ATTACH (NMIOTFE (CAR))))
((EQ FM (OUOTE CPR)) (ATTACH (DUOTE (ChRrRYY))
((EN FN (NUIOTE CONS)) (ATTACH (OUNTE (CONS))))
((EQ FN (NUNTE ATNM)) (ATTACH (OUNTE (ATOM))))
((EN FN (QUATE FN0)) (ATTAC'! (NUOTE (FN))))
(T (ATTACH (LIST (MUNTE LINK) FMY)) ))
((EQ (CAR FM) (NUOTE LAMRDA))
(PROG MIL '
(COND ((CADR FM) (ATTACH (COMG (NUIOTE APGRS) (CADR FN)
1)) ‘
(CEVAL (CADDP FM))
(COND
((CADR FM)
(ATTACH (LIST (OUOTE FREE) (LENGTH (CADR FN))))
)
(T NIL) O
((En (CAR FN) (NUOTE LAREL))
(PRNG MIL (ATTAC!Y (CADP FN)) (CAPPLY (CADDP F*1))) 1))
(CEVAL
(LA'PDA (F)
(COMD
(CATOH E) (ATTACH (LIST (NINTE PG £)))
((ATOM (CAR E))
(COoMD
((En (CAR F) (QUOTE NUINTE))
(ATTACH (LIST (NUOTE PUSHN) (CADP 3 )
((EN (CAR F) (NUNTE CNANDY)
CCLAMRDPA (ET1) (PROR MIL (CFVCOM (£DP F) FTI) (ATTACH
£T1)))
(REMSYM) 1))
(T (PPOG MIL (CEVLIS (CDP F)) (CAPPLY (CAP £)))) )
(T (PROG MIL (CEVLIS (CDP EY) (CAPPLY (CAR 7)))) )
(CEVLIS
(LAMBDA (1Y)
(COMD

(ML ) M)
(T (PROG HIL (CEVAL (CAR M) (CRVLIS (rPD 1)))) )))
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(CEVCON
(LAMRDA (C ETH)
(COND

((NULL C) NIL)

((F0 (CAAR C) (OUOTE T)) (CEVAL (CADAR C)))

(T ((LAMBDA (X) (PROG MIL
(CEVAL (CAAR C))
(ATTACH (LIST (QUOTE RRMIL) ¥))
(CEVAL (CADAR C))
(ATTACH (LIST (OUOTE £N) ETI))
(ATTACH X)
(CEVEOM (CDR €)Y ETI) ))

(GENSYM) )))))

(ATTACH
(LAMBDA (1) (SETO LISTING (APPFND1 LISTING 1))) )
(COMPILE
(LAMBDA (N)  (PROG (LISTING)
(SETN LISTING (CONS N NIL))
(CAPPLY (GET N (QUOTE FEXPR)))
(ATTACH (QUOTE (RETURM)))
(LPRIN LISTING)
(RETURN LISTING) )))
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