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INTRODUCTION






Dans cette introduction nous situons notre travail dans le contexte du langage
Algol 68 et nous présentons la démarche qui a conduit d la méthode exposée

dans cette thése.

Le langage Algol 68 a été concu dans le cadre d'un groupe de travail de
1'IFIP, le WG2.1l. L'objectif de ce groupe était de concevoir un langage
algorithmique de haut niveau gqui pourrait avoir une diffusion internationale.
Le travail du groupe ne se fit pas sans remous, car tous ses membres
n'approuvaient pas son orientation. Plusieurs rapports intermédiaires ont été
publiés, le langage s'appelant alors Algol X. Le dernier rapport intermédiaire
est paru fin 1968 ce qui fixa le nom du langage : Algol 68. Le rapport final

a été publié en février 1969 [VANWIJ-1]. Dans son introduction les auteurs
présentent les principes qui les ont guidés dans la conception et la description
du langage. C'est un langage congu pour la communication d'algorithmes, leur
exécution sur une large gamme de calculateurs et leur enseignement a des
étudiants. Ils ont été guidés par un souci d'efficacité et de clarté et par
une conception "orthogonale" du langage, c'est-da-dire par une limitation du
nombre des concepts primitifs et par une systématisation de leur emploi en
évitant les cas particuliers. Enfin la description du langage se veut claire

et compléte.

Il est difficile de juger si ces objectifs cnt été atteints. Un Rapport
d'Evaluation a été publié en 1970 par un groupe comprenant un éventall assez
large de personnes concernées par le langage [BOU-DUBY]. Notre opinion, en
tant qu'écrivains de compilateurs, sur la description du langage est qu'elle
est effectivement compléte mais qu'elle ne devient claire et utilisable
qu'aprés un long et patient travail d'assimilation. La syntaxe est décrite

par une grammaire a deux niveaux ou W-grammaire, du nom de A. Van Wijngaarden
qui a introduit ce formalisme. En 1'absence d'un guide ou d'une introduction

3 ce nouveau formalisme, la lecture de la syntaxe nécessite un apprentissage
parfois difficile et certainement décourageant pour un lecteur isolé (une
telle introduction a été réalisée depuls [CLE-UZGA). La sémantiqué est décrite
en anglais formalisé, sous une forme algorithmique qui s'apparente aux méthodes
interprétatives. La traduction francaise du rapport de définition commence par
une brdve présentation des principaux éléments du langage [AFCET-1 ]. Nous
aurions apprécié une telle introduction dans le rapport original, ainsi que

des commentaires plus nombreux dans la description elle-meme.



Ce role introductif a été en partie rempli par une introduction informelle

d Algel 68 de Ch. Lindsey et S.G. van der Meulen [LIN-MEUL], dont une version
préliminaire a été diffusée paralldlement au rapport. Ce document a été

d'une aide considérable 3 la compréhension du langage. Il constituait alors
le seul ouvrage accessible sur Algol 68. Depuis, d'autres ouvrages ont été
réalisés mais leur diffusion a été assez restreinte. Citons "Algol 68R

users guide" [WOODWARD] publié en Angleterre par S. Bond et P. Woodward,

du RRE, qui est une présentation claire et condensée de 1'essentiel du
langage pour des lecteurs connaissant Algol 60. Un ouvrage pédagogique

a également été réalisé par Peck [ PECK ] et le groupe Algol de 1'AFCET

a écrit un manuel complet du langage destiné aux utilisateurs [AFCET-2 1.

Ce dernier document, dont nous aurions souhaité un équivalent au moment

de la parution du rapport de définition, a vu sa parution officielle retardée
par l'annonce de révisions du langage Algol 68. En effet, le groupe de
travail WG2.1 a continué 3 se réunir pour examiner les propositions de
changements du langage issues de 1'expérience théorique, ou pratique, des

premiers utilisateurs et écrivains de compilateurs.

Le rapport de définition du langage modifié est paru en 1974. Les changements
sont de plusieurs ordres. Certains concernent seulement la forme externe du
langage, d'autres touchent 3 des aspects plus fondamentaux comme le traite-—
ment des modes et des opérateurs. Les différences entre le nouveau langage

et l'ancien sont décrites par P. Uzgalis [UZGALIS]. La définition de la
syntaxe a été également profondément remaniée et il a été fait un usage plus
systématique des possibilités des W-grammaires. Les mécanismes d'identifi-
cation sont maintenant exprimés dans la syntaxe et 1'introduction de prédicats
permet souvent une expression plus naturelle des propriétés. Il n'en reste
pas moins que, de l'avis méme des auteurs, sa lecture peut étre difficile
pour un lecteur non-initié. Nous déconseillons fortement la lecture du
rapport au lecteur qul n'est pas aidé dans cette tdche et qui n'a pas déja
une certaine connaissance du langage. Si ces dernidres conditions sont
remplies, et moyennant un patient travail d'assimilation il est possible

d'en tirer profit.

L'absence de compilateur aussi bien que le manque d'ouvrages lisibles n'ont.
certes pas facilité la diffusion du langage. Le premier compilateur a &été
réalisé au Royal Radar Establishment en Angleterre pour les calculateurs

de la série ICL 1900, ce qui explique le succds d'Algol 68 dans ce pays.

Le RRE est un centre qui n'emploie qu'un seul langage de programmation pour



ses applications, aussi bien de gestion, analyse numérique ou recherche
opérationnelle, que pour l'écriture de logiciel. Le langage alors utilisé
gtait un dérivé d'Algol 80 et il avait été décidé de lui trouver un succes-
seur. Algol 68 a été choisi. En fait, quelques aménagements lui ont été
apportés, ce qui 1'a fait nommer Algol 68-R.Certains de ces changements sont
des restrictions dues & des contraintes de compilation en un seul passage

et n'altérent pas la puissance du langage. D'autres ont été apportés délibére-
ment. Ils ont d'ailleurs été adoptés pour la plupart dans la version révisée
du langage. Le compilateur est écrit dans le langage de type Algol 60 précédem-
ment cité. Il est accompagné d'un systéme d'entrées-sorties complet et permet
une compilation modulaire des programmes. Une version opérationnelle du com-
pilateur a été terminée en 1970 [ CUR-68Rl. Elle est utilisée dans ce centre

et dans des universités anglaises. Une deuxiéme version a été écrite en
Algol68-R yen utilisant le premier compilateur, puis autocompilée. Ses per-

formances sont trés satisfaisantes.

Citons également 1'implantation réalisée par une équipe du MBLE pour les
calculateurs Philips Electrologica X8 [BRANQU-2]. En effet, il s'agit de
la premidre implantation du langage Algol 68 sans modification, tel qu'il
a été défini dans sa premiére version. Elle est accompagnée d'une documen-
tation remarquable et d'une étude compléte des problémes posés par la
compilation d'Algol 68 [BRANQU-3]. Vu le type d'ordinateur sur lequel elle

est réalisée, cette implantation n'a pas connu une grande diffusion.

On peut s'étonner qu'en 1975 il n'existe pas de version opérationnelle du
langage Algol 68 sans restriction sur les principaux ordinateurs. Les com-
pilateurs réalisés & 1'heure actuelle sont souvent incomplets (gestion de
fichiers limitée, absence de ramasse-miettes, tableaux d une seule dimension,
pas de tableaux flexibles ...) ou imposent des contraintes dues au choix
d'une méthode particulidre d'implantation. Un groupe international, dont
nous sommes membres, le III (International Implementers Interchange), assure
la diffusion des informations touchant 3 Algol 68, en particulier son utili-.
sation et son implantation, et organise une rencontre annuelle [111-7u]
[III-75]. Le groupe francais de 1'AFCET a également permis des échanges
fructueux avec les personnes touchées par Algol 68 a divers titrés : ensei-
gnement, utilisation, écriture de compilateurs. Nous avons participé a ses
activités dans le cadre de 1'écriture du manuel complet du langage,ou de
réunions plus importantes [AFCET-3]. Il a aussi parrainé la traduction

frangaise du rapport de définition du langage [AFCET-1].



Notre travail sur un compilateur Algel 68 pour un calculateur IBM 360 a débuté
en 1970 par des &tudes préliminaires sur la syntaxe [68GRE-2 ]. La conception
d'un prototype a commencé en 1972 et son écriture s'est terminéefin 197u.
Elle a concerné cing personnes : Messieurs Cunin, Delaunay, Simeonet, Voiron
et Willis [68GRE-3]. Le sé&jour de Ian Currie 3 Grenoble en 1973 a &té
l'occasion d'échanges fructueux. B. Willis a quitté le groupe en 1973 aprés
avoir soutenu une thése [ WILLIS]. Dans le cadre d'un projet IRIA-SFER
[IRIASFER , comportant 1l'écriture d'un ensemble de compilateurs en collabora-
tion avec 1l'Université de Rennes, M. Delaunay, aprés avoir quitté le groupe,
dirige la réécriture du compilateur pour un calculateur CII-IRIS 80.

B. Bretagnolle travaille actuellement avec P.Y. Cunin et J. Voiron & 1la
transformation du prototype en une version opérationnelle pour le calcﬁlateur

IBM 360.

Notre premier objectif dans ce travail a été la conception et la réalisation
d'un prototype, ainsi que la description de la fonction de traduction, dont
notre compilateur est une application particulidre. La conversion du proto-
type en une version opérationnelle est un objectif ultérieur qui demande

la mise en oeuvre de moyens spécifiques. Ce travail est déjad avancé, puisque
1l'exemple donné en annexe a été compilé sur cette version. La décision de
réaliser un prototype du compilateur nous a conduits 3 1'utilisation d'outils
de programmation évolués. Certains choix furent heureux, d'autres moins.
L'utilisation du langage CDL [KOSTER-2] et d'un générateur d'andlyseurs
LL(1) [GRIFF-1 ] s'est révélée satisfaisante. Par contre, le choix du langage
PL/1 s'est avéré déraisonnable pour un projet de cette envergure. En effet,
la taille des programmes produits aussi bien que leur temps d'exécution se
sont montrés prohibitifs et nous avons continué avec le langage PL360, non

sans quelques problémes d'interface avec le langage PL/1.

La version opérationnelle du compilateur est basée sur le langage PL360.
L'autocompilation de CDL et la production d'une sortie PL360 pour le géné-
rateur d'analyseurs LL(1) [BRE-DEL ] ont montré l'intéret d'employer des
outils de haut-niveau qui sont facilement adaptables. La réécriture des
programmes écrits en PL/1 ne pose pas de probléme particulier, mais le travail
ne se limite pas 3 une simple conversion du prototype. En effet, certaines
solutions qui peuvent .convenir & une version expérimentale doivent étre

adaptées ou remplacées pour la version opérationnelle. I1 faut également



prévoir 1'écriture effective de certaines parties dont 1'étude seulement
a été faite (entrées-sorties [68GRE-1 ], calcul paralléle [68GRE-8 ],

tableaux flexibles et ramasse-miettes).

- Le langage Algol 68 dont nous parlons dans cette thése est le langage

défini par le rapport révisé paru en 1974 [VANWIJ-2]. Dans cette thése le
rapport de définition sera appelé le Rapport. Nous avons utilisé certains termes
techniques spécifiques & Algol 68 et supposé connus de nombreux éléments

du langage. Les termes employés sont en général ceux définis par le groupe

Algol de 1'ATCET,et pour leur définition le lecteur se reportera au manuel

écrit par ce groupe [AFCET-2]. Nous conseillons également la lecture de cet
ouvrage a ceux qui veulent acquérir une bonne connaissance d'Algol 68.

Comme Algol 68 sert d'illustration & notre méthode, nous pensons que cette

connaissance du langage est souhaitable pour la lecture de cette thése.






I - DEFINITION DE LA FONCTION DE TRADUCTION






Notre propos est 1'étude des problémes liés d& 1l'écriture d'un compilateur.
L'approche que nous adoptons ici est essentiellement pragmatique et est
issue de l'expérience que nous avons acquise au cours de l'écriture d'un
compilateur pour le langage Algol 68. Le langage est défini formellement
par un rapport [VANWIJ-2] rédigé par le groupe de travail WG 2.1 au sein de
1'IFIP.

Cette définition formelle est fondée d'une part sur 1l'utilisation d'une
grammaire 3 deux niveaux, d'autre part sur une méthode de définition de la
sémantique s'apparentant aux méthodes interprétatives,malgré l'utilisation
d'un langage pseudo-naturel (sous forme d'anglais formalisé). Dans la version
précitée du Rapport, que nous avons utilisée, l'emploi de prédicats dans
1técriture des régles grammaticales a permis, entre autres, de prendre en
compte certains aspects contextuels de la syntaxe tels que les problémes

d'identification et le traitement des modes.

Cette définition présente un grand intérét pour 1'écrivain de compilateurs
tous les aspects du langage, méme le systéme d'entrées-sorties (et il faut
souligner le mérite du Rapport), sont décrits. Pour ce dermier,-1'interface
avec le systéme d'exploitation est parfaitement localisée et plusieurs niveaux
de "non-définition" ("undefined") sont introduits dans le Rapport. Cecl est
génant pour l'utilisateur et la portabilité des programmes qu'il écrit (les
solutions adoptées pour lever les "non-définitions" au niveau des différents
compilateurs, n'étant vraisemblablement pas toutes identiques). On pergoit,
4 partir de cet exemple, les limites d'une définition formelle de langage.
Si pour le théoricien la solution proposée par le Rapport est acceptable,
elle ne 1l'est que partiellement pour l'écrivain de compilateurs. Il paralt
difficile 3 ce niveau, de proposer une définition universelle, absolument
indépendante de toute machine ou classe de machine, qui reste réaliste et

évite toute imprécision.

Le Rapport ne précise pas, d'autre part, de représentations particuliéres,
pour certaines notions (par exemple, la notion d'environnement d'élaboration,
suffisante au niveau de la définition formelle, ne l'est plus pour une

- N i
implantation particuliére).
11 est alors du devoir de tout traducteur de signaler a l'utilisateur les

endroits ol il a pris une décision non-indiquée dans le Rapport.
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La définition, cependant, peut servir de guide 3 une implantation ; mais il
reste difficile d'envisager un passage automatique de l'une 3 1'autre. Mdme
si ceci était techniquement réalisable, le résultat obtenu serait un compi-
lateur assez inefficace : un exemple extréme est fourni par la définition
de certains opérateurs standards définis, pour les besoins du théoricien,

- ' P P . - . 2
en fonction d'autres (1l'opérateur + est défini en fonction de 1'opérateur -).

La bonne structuration de la définition permet cependant une transposition
manuelle assez systématique, comme nous le verrons par la suite, ce qui a
notre avis est important, car 1l'écrivain de compilateur peut avoir une

présomption quant 3 la correction de certaines parties de son compilateur.

D'une maniére plus générale, trois groupes de personnes sont intéressés par
un langage de programmation : les utilisateurs, les théoriciens et les
écrivains de compilateurs. Leurs intérdts ne sont pas identiques. La méme
définition formelle d'un langage ne peut que trds difficilement satisfaire
ces trois groupes [GRIFF-3]. Lorho rappelle les principales techniques de
définition utilisées et montre leurs avantages et leurs faiblesses pour
chacun [LORHO]. On peut affirmer que le Rapport de définition du langage

Algol 68 n'échappe pas a la régle et ne peut satisfaire tout le monde.

Nous nous sommes délibérement placés, pour ce travail, dans le groupe des

écrivains de compilateurs.

Intérét d'une desecription -

Nous avons dans ce travail deux objectifs. Nous voulons

- écrire un compilateur en essayant de nous dégager des recettes techniques
et d'une inspiration plus ou moins intuitive et approximative de la définition

formelle du langage, pour nous intéresser plutdt 3 1'aspect méthodologique,

- décrire le compilateur avec suffisamment de précision et par suite
essayer de définir une méthode de description de compilateurs, qui pourrait

éventuellement aboutir 3 une formalisation plus ambitieuse.

Pour réaliser ces divers objectifs nous avons centré notre travail autour
de la description du compilateur,que nous proposons dans la suite. Cette
description permet de définir complétement le compilateur, elle propose des

€léments nécessaires 3 une définition formelle de la fonction de traduction
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et peut &tre considérée comme un premier pas vers une 'validation" du compila-
teur. En effet, si sa structure est analogue d celle de la définition du
langage, il serait souhaitable de pouvoir montrer 1'équivalence entre ces

deux définitions. D'autre part, si la production du compilateur d partir

de cette description peut &tre rendue systématique, pour peu que 1'on puisse
montrer la correction de la transformation utilisée, le compilateur se

trouverait validé.

La description permet de dégager toutes les fonctions du compilateur, et

sert de support 3 la présentation des divers algorithmes et solutions techniques
adoptés dans son écriture. On peut ainsi éviter la description fastidieuse

de 1'ensemble des "recettes" utilisées (qui restent en général treés classiques
et sont plus ou moins imposées par la technologie du matériel sur lequel est
réalisé le compilateur). On peut par contre montrer plus simplement 1'archi-
tecture de 1'ensemble du systdme et donner ainsi les éléments d'une métho-
dologie permettant d'en maitriser la complexité. Ce dernier point nous

apparait essentiel dans la réussite d'un "bon compilateur"”.

Méthode de description

Nous nous sommes efforcés d'adopter certains aspects méthodologiques de
conception, mis en valeur par les techniques de programmation structurée
et d'analyse descendante [DIJKSTRA]. Par ailleurs nous avons gardé la struc-
ture de la définition formelle du langage qui sert ainsi fréquemment de base

de départ pour la description.

Le niveau de description adopté permet souvent de déduire plusieurs
solutions techniques pour 1l'écriture effective du compilateur. Nous avons
séparé dans la suite de la présentation deux aspects complémentaires pour
la conception et l'écriture d'un compilateur ; nous présentons successive-

ment

- la description de la fonction de traduction,

- une représentation possible de la fonction de traduction.

On doit toutefois noter que nous avons parfois délibérement abandonné nos
]

soucis de formalisation lorsque nous obtenions une description trop

éloignée des spécifications réelles du compilateur, ou trop complexe par

rapport a4 la réalité. Ainsi nous avons abandonné l'utilisation d'attributs



sémantiques et 1'approche déclarative trds intéressante qu'ils permettent,
chaque fois qu'une approche algorithmique évitait la multiplication de
notations et la lourdeur d'un formalisme utilisant des attributs de syn-
chronisation. De méme nous précisons de manidre informelle certains traite-
ments classiques (identification des indicateurs, par exemple) dont la

mise en forme alourdirait la description. Malgré ces restrictions il nous
semble que la description proposée peut servir de base 3 une définition
formelle de langage plus adaptée aux soucis de 1'écrivain de compilateurs.
Il est nécessaire pour juger son intérét d'analyser les réactions éventuelles

et prévisibles des principaux groupes d'intéressés.

Les écrivains de compilateurs peuvent stre déroutds par la description et
sceptiques quant 3 l'efficacité du compilateur obtenu. La séparation au
niveau de la description de certaines fonctions, l'introduction d'arbres

sont autant de points gqui peuvent laisser prévoir un compilateur inefficace.
Nous montrons cependant, dans la seconde partie de la présentation, que le
choix de techniques particulidres, le regroupement de certains traitements per-
mettent d'obtenir un résultat tout d fait acceptable : le compilateur que

nous avons réalisé pour un calculateur IBM 360 pouvant en fournir une preuve.
Notre expérience de réécriture du prototype (pour le méme calculateur) peut
fournir également une preuve sur la bonne structure de son architecture.

I1 est & noter également que l'organisation des diverses tiches dans le
compilateur, induite par la description, est peu différente de celle proposée
par Mailloux [MAILLOUX]. Afin de rassurer 1'écrivain de compilateurs, nous
avons évité de trop développer certains aspects formels, et inséré dans la
description quelques considérations pratiques susceptibles de guider une

réalisation effective.

Les théoriciens trouveront vraisemblablement sans intéradt une telle des-

- - . -~ . ~ P ” -
cription qui reste encore tres incomplete ; nous suggérons néanmoins quelques
éléments & partir desquels une voie pourrait &tre ouverte, permettant

peut-&tre, de prouver la validité des compilateurs.

Les utilisateurs enfin, pourront peut &tre évaluer avec plus de précision

le colit de certains concepts introduits dans le langage et se faire une
"opinion" que nous espérons honnéte pour peu que la lecture de cette des-
cription ne soit pés plus fastidieuse que celle du rapport de définition

du langage lui-méme. Notons qu'il ne s'agit pas, malgré tout, d'une définition

~

"accessible" 3 tout utilisateur.
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Aprés cette bréve justificationd 1'intérét d'une telle description fonec-

tionnelle nous allons en préciser le principe.

1 - DESCRIPTION DE LA FONCTION DE TRADUCTION -

On peut distinguer, lorsque l'on aborde les problémes de langages, les

trois notions suivantes

- l'expression ou &criture d'un programme dans le langage
-— £ > 1 P o+
Lle sens ou valeur sémantique d'un programme écrit dans ce langage

- la correspondance qui & tout programme du langage associe un sens.

Cette correspondance est effectuée en général en deux étapes. Dans notre

cas (approche traductive) le programme &écrit dans le langage (programme
source) est traduit en un programme &quivalent écrit dans un langage machine
(programme objet) & partir duquel est faite 1'élaboration qui permet de

donner un sens au programme initial.

La correspondance entre programme source et programme objet est établie
par une fonction de traduction (ou traduction). C'est cette fonction que

nous allons étudier et décrire,et qui définit le compilateur.

1.1 - Traitements sémantiques et langage noyau -

~

I1 n'est pas trés commode de définir le sens d'un programme 3 partir de son

écriture linéaire. Par exemple, si 1l'on considére le programme

ent a, b ; lire(a) ;
b :iza;
écrire(b)

fin

il est nécessaire pour élaborer b := a de reconnaitre les deux constituants
de 1'affectation (source et destination), de les élaborer collatéralement,
d'affecter enfin le résultat de la source & la destination. Toutes ces infor-
mations ne sont pas mises en évidence par l'écriture linéaire. S'il est
difficile de définir 1'élaboration du programme, 11 est tout aussi difficile

d'en définir la traduction en un programme objet égquivalent. Il paralt plus



adapté pour définir le sens d'une phrase d'utiliser une représentation mettant
en évidence une structure syntaxique dont les composants sont utilisés comme

support de cette définition sémantique.

Nous reprenons une démarche fréquemment utilisée dans les méthodes de défi-
nition forhelle de la sémantique. Nous allons définir un langage pivot (ou
noyau car il ne comporte que des constructions en nombre limité, plus simples
que celles du langage que l'on veut compiler). D'aprés la constatation
précédente, ce langage est formé d'arbres dont nous préciserons ultérieurement
la forme et la nature exacte ; il sert de support pour le traitement séman-

tique du programme.
Nous pouvons alors préciser le schéma de traduction

1°) - le programme source est transformé en un programme du langage noyau

2°) - a partir de cette nouvelle expression du programme, plus adaptée au
traitement sémantique, on termine la traduction. Nous pouvons faire plusieurs

remarques sur un tel schéma.

Langage noyau et définition formelle du langage -

Nous montrons, & partir d'un exemple, que la définition formelle du langage
repose sur le méme principe. Si, pour la traduction, nous choisissons un
langage noyau dont la forme est semblable d celle utilisée dans la définition
formelle, il est relativement facile de définir les traitements sémantiques,
pour une partie du compilateur (en adaptant les paragraphes sémantiques de

cette définition).

La définition formelle du langage Algol 68, repose, nous l'avons vu, sur
une grammaire & deux niveaux. La technique utilisée permet, d'une part, de
prendre en compte dans la syntaxe, certains aspects du langage que l'on ne
peut pas exprimer 3 1'aide d'une syntaxe hors-contexte, d'autre part, de
fournir une structure commode pour la définition sémantique. Nous allons
examiner ce dernier point sur un exemple. L'ensemble du Rapport est organisé
en paragraphes (regroupés eux-mémes en chapitres) qui comportent, en plus
des rdgles de grammaire, une partie ("semantics") définissant la sémantique

. 7 ~ . ~
assoclée d ces regles.



Considérons la définition de 1'affectation (§ 5.2.1. du Rapport)

5.2.,1 Assignations
5.2.1.1 Syntax
a) REF to MODE NEST assignation ;
REF to MODE NEST destination, becomes token, MODE NEST source
b) REF to MODE NEST destination : saft REF to MODE NEST TERTIARY
c) MODE1l NEST source : strong MODE2 NEST unit,
where MODEl deflexes to MODE2.

5.2.1.2 Semantics

a) An assignation A is elaborated as follows
- let N and W be the yields of the destination and source of A ;
- W is assigned to N ;
- the yield of A is N.

b) ...

La structure induite par cette définition, est une structure d'arbre proche
de celle qui serait induite par l'utilisation d'une grammaire de définition
hors-contexte. Nous allons essayer de caractériser sur cet exemple la forme

de l'arbre.

Les symboles non terminaux "destination" et "source" ne sont pas nécessaires
d la description syntaxique de l'affectation, ils permettent de "nommer"

des sous-arbres de l'arbre syntaxique. La‘sémantique est définie 3 partir

de ces sous-arbres. On considére, en effet, dans la définition sémantique,
le "yield of the source" et le "yield of the destination" qui sont les
résultats de 1'élaboration des sous-arbres induits respectivement par "unit"
et "tertiary". L'élaboration d'un programme procéde par 1'élaboration "des
sous-arbres', selon un processus de réduction postfixée partant des feuilles
et aboutissant a la racine de l'arbre associé 3 ce programme. On peut ainsi
déduire de la définition formelle la forme d'un arbre privilégié, utilisé

pour la définition de la sémantique et,par suite,pour la traduction.

1.2 - Aspects statiques et dynamiques des traitements sémantiques, -

On distingue, d'autre part, deux classes de traitements sémantiques

- ceux qu'il est possible de faire statiquement, et qui,dans notre cas, sont

effectués sur la représentation du programme utilisant le langage noyau,



- ceux qu'il n'est possible de faire que dynamiquement et pour lesquels une

génération de code objet est nécessaire.

Les traitements sémantiques statiques, effectuds pendant la traduction
permettent d'obtenir une meilleure efficacité du programme objet. Nous

donnons 3 titre d'exemple les deux principaux, traitements en Algol 68

- 1'"identification", associant une occurrence d'utilisation 3 une
déclaration,
- les vérifications concernant les modes et la génération d'appels de

conversion, appelées '"modifications de valeurs" en Algol 68.

On peut noter que si ces traitements ne sont pas exprimables par une gram-
maire hors-contexte, ils apparaissent, dans la définition formelle du
langage Algol 68, au niveau de la syntaxe. On peut, par suite, qualifier
cet aspect de la sémantique,de syntaxe contextuelle. Nous ne limitons pas
les traitements statiques de la sémantique 3 ces deux cas ; NIOUS rangeons
dans cette catégorie tout traitement sémantique qui peut étre fait 3 la
compilation sans changer la signification du programme. Nous pouvons main-

tenant préciser la forme du langage noyau et le principe de la traduction.

2 - FORME DU LANGAGE NOYAU -

Ce langage est formé d'arbres ou de ramifications au sens défini dans [PAIR].
gag

Ces ramifications pourraient &tre construites 3 partir des "marqueurs de

phrases' pour une grammaire engendrant le langage, mais un tel choix

a deux inconvénients

- Ces arbres contiennent des informations sans intérét pour la "signi-
fication du programme'". On peut reprendre la démarche de Mac Carthy [MACCARTHI]
et supprimer ces informations que Chomsky et les linguistes qualifient pour
les langues naturelles "de surface'", par opposition aux "structures profondes"
auxquelles est attachée la signification d'une phrase. On peut ainsi intro-
duire la notion de syntaxe abstraite du langage (les programmes sont
représentés dans le langage noyau sous forme d'arbres) par opposition &

syntaxe concréte (représentation linéaire).

- La grammaire utilisée peut d'autre part induire un arbre sur lequel
. . . . . P
les informations utiles au traitement sémantique sont "mal placées" pour que

la "signification" d'un sous-arbre ne dépende que de ce sous-arbre et non de
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son contexte. La structure de l'arbre est alors mal adaptée au traitement
sémantique et d& la traduction. Cet arbre n'a donc pas la propriété gque nous
qualifions par la suite de propriété "de localité de la traduction'. C'est
pourquoi, nous utilisons, comme langage noyau, des arbres Quivne pfésentent
pas ces inconvénients. Nous appelons arbre abstrait la représentation du

rogramme source 3 l'aide de ce langage.
g

Nous illustrons les deux points précédents en montrant 1'arbre syntaxique
et l'arbre abstrait d'un programme. Nous utilisons pour cela la grammaire
et l'exemple proposés dans le chapitre II.1 au paragraphe 1.1. L'exemple

est le suivant

début

ent 1 ;
début

réel 1 ;

Z

fin
fin

Le premier point est mis en évidence par la différence de taille entre l'arbre
syntaxique et l'arbre abstrait. De nombreux noeuds de 1'arbre syntaxique sont
sans intérét pour la "signification' du programme. Ils ont disparu dans
1l'arbre abstrait, qui ne conserve que les noeuds essentiels. Le principe

de localité n'est pas respectd sur l'arbre syntaxique. En effet, le mode de
1'identificateur i est attaché 3 sa déclaration. A 1'endroit de son utilisa-
tion, le mode de i1 n'est pas connu. Dans 1l'arbre abstrait, le mode de l'iden-
tificateur est attaché & son utilisation. L'arbre abstrait pour cette raison

doit €tre appelé plus justement, "arbre abstrait décoré".
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Frogramme

proposition

début fin

déclaration

unité )
( proposition

”~ .
serie

déclareur

ent

identificateu

déclaration

; série
‘ unité }
déclareur identificateur
"IIIIIIIIIIII" ‘IIIIIIIIIIIII’ N
identificateur
—
réel i
i

Arbre syntaxique
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< programme )

proposition

identificateur { déclaration} identificateur

entier réel, i)
{ déclareur fidentificateur

réel i

Arbre abstrait

Le langage noyau est défini par une syntaxe que nous donnons en annexe

(voir annexe 1). Cette syntaxe est qualifiée de syntaxe abstraite par opposition
d la syntaxe concréte (forme linéaire du programme source) en utilisant la

terminologie proposée par Mac Carthy et reprise par la méthode de Vienne

[ LUCAS ]. La syntaxe abstraite est définie 3 partir d'une grammaire de

ramifications.
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3 - SCHEMA DE LA TRADUCTION -

Nous pouvons maintenant préciser entiérement la forme du schéma de traduction
et les diverses fonctions de cette traduction, dont on donne la description

compléte dans la partie suivante.
i

Nous définissons une premiére transformation sur le programme source permettant
de‘passer d une premidre représentation arborescente ; cette transformation
peut, en pratique, &tre réalisée au cours de l'analyse syntaxique. La repré-
sentation arborescente, ainsi obtenue, présente, en général, les deux incon-
vénients, cités précédemment au paragraphe 2. On peut les supprimer en définis-
sant deux nouvelles transformations tl et t2 sur l'arbre formé 3 partir des

marqueurs de phrases

tl permet d'obtenir l'arbre abstrait primitif ; ce nouvel arbre représente
la structure profonde du programme.
t2 permet d'obtenir 1'arbre abstrait décoré pour lequel la propriété de

localité est vérifiée.

Dans la pratique la transformation tl peut etre réalisée au cours de l'analyse
syntaxique. Pour effectuer la transformation t2 de la méme maniére, il est
nécessaire d'adopter certaines "entorses" vis 3 vis de la définition formelle

du langage. Nous envisageons ce probléme dans la troisidéme partie.

Les décorations, ajoutées sur l'arbre abstrait primitif ne sont en fait que

des informations locales, représentables sur cet arbre, sous forme d'attributs
au sens de Knuth [KNUTH-2], par exemple. Ces informations ne sont privilégiées,
et ainsi rattachées aux noeuds que parce qu'elles servent de paramétres 3d la
génération de code ou a l'interprétation. Dans la pratique certaines décorations
peuvent perdre leur caractére privilégié qui les rattache 3 un arbre,et

redevenir des informations locales.

La derniére transformation, t3, dé&finit 3 partir de l'arbre abstrait décoré

le processus de production de la séquence de code objet, derniére é&tape de

la traduction. Au niveau de la description de la fonction de traduction,

donnée dans la partie suivante, nous avons préservé la possibilité de remplacer
le générateur de code, par un interpréteur dont l'entrée est fournie par une
représentation de l'arbre abstrait décoré. C'est une des raisons pour lesquelles

la description de la transformation t3 utilise des '"modéles" (voir ch. II.4.5).



Toutefois, nous nous intéressons essentiellement a une fonction de traduction
utilisant un processus de génération de code. Le schéma général de la

traduction peut &tre résumé comme suit

Analyse ransformation . e e
programme y marqueurs de transiorm tlo_‘arbre abstrait primitif
—_——
source . hrases
syntaxique P tl

int

-

7
7

transformation transformation {

arbre décoré

t2 t3

génération

o oo programme

objet
Dans la pratique on peut confondre la phase d'analyse syntaxique et tout ou
partie des transformations tl, t2, t3. Nous reviendrons sur ce probléme dans

la troisiéme partie de cette thése.






II - DESCRIPTION DE LA FONCTION DE TRADUCTION






Dans cette partie nous donnons une description du processus de compilation
du langage Algol 68. Cette description est congue pour servir de gulde a
1'écrivain d'un compilateur. Elle ne préjuge pas de solutions techniques
particuliéres. Nous donnons bridvement, dans la troisidme partie, (voir

ch. III) les solutions adoptées dans le cas de 1l'implantation que nous
avons réalisée sur un calculateur IBM 360. Toutefois, pour faciliter la
lecture de la description,nous faisons référence, dans cette

partie,d certains éléments plus techniques. Ces indications ne doivent &tre
considérées que comme des solutions possibles au probldme traité, d'autres

solutions étant envisageables.

La description du processus de compilation est divisée en deux parties,
reliées par l'arbre abstrait décoré, image du programme 3 compiler. La
premiére étape décrit la construction de 1'arbre abstrait 3 partir du program-
me source, ainsi que sa décoration. La deuxidme étape décrit la production de
code a partir de 1l'arbre décoré. Avant d'entrer dans le détail de la descrip-
tion, nous allons préciser les outils utilisés dans la description et montrer

son principe & partir d'un exemple.
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IT1.1 - OUTILS DE LA DESCRIPTION -

La construction de l'arbre abstrait primitif ne nécessite pas l'emploi d'un
systéme d'attributs. En effet, on peut en faire une description par récur-
rence sur l'arbre syntaxique, puisque le résultat sur un sous arbre ne
dépend que de ce sous arbre. Il n'en est pas de méme pour sa décoration. _
Dans ce cas, les informations concerndes sont réparties dans 1l'arbre et il
faut les transmettre 3 1'endroit de leur utilisation. C'est le cas pour

les processus d'identification des identificateurs et des opérateurs ainsi
que pour le traitement des modes. L'utilisation des attributs s'est avérée

assez bien adaptée a.leur description.

Pour n'employer qu'un seul outil, nous avons également utilisé les attributs
pour décrire la construction de 1'arbre abstrait primitif. Il suffit dans ce

cas d'un seul attribut, qui représente 1'arbre abstrait, et qui est synthétisé.

Nous allons rappeler la notion classique d'attribut sur une grammaire hors-
contexte et introduire les attributs sur un arbre. Ces attributs sont
utilisés dans les phases de décoration. Nous donnons ensuite les éléments
de notations algorithmiques introduits dans la description. Nous précisons

enfin les notations concernant la représentation des listes.
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1 - LA NOTION D'ATTRIBUT -

Les attributs ont été introduits par Knuth pour définir la "signification"
de programmes [KNUTH-2 ]. Depuis, la notion d'attribut a donné lieu 3
plusieurs réalisations dont l'objectif est de permettre 1'implantation et

la définition de langages [FAN-FOLD] [BO-SOFT ] [ LORHO 1.

Les attributs sont des valeurs attachées aux symboles non-terminaux d'une
grammaire hors-contexte. Ils sont définis par des régles d'évaluation
associées & chaque régle de production de la grammaire. Dans une régle

Al +—Al cen Ai -+« A, les attributs calculés pour Ao sont dits synthétisés
car ils permettent de 'remonter" 1'information contenue dans les sous-
arbres correspondants: Les attributs calculés pour les non-terminaux de
droite Al ces An sont dits hérités car ils vont "descendre" 1'information
sur les sous-arbres correspondants. Nous donnons un exemple de systéme -
d'attributs qui permet de résoudre le probléme de la relation entre 1'utili-
sation d'un identificateur et sa déclaration, dans un langage de program-

mation & structure de bloc.

1.1 - Exemple de systéme d'attributs -

Le langage servant de support 4 l'exemple est un langage 3 structure de blocs.
Tout en étant simplifié & 1'extréme, il permet d'introduire quelques notions

utilisées par la suite.

S

Les valeurs manipulables sont de mode entier, réel ou procédure & un paramétre,
mals pour des raisons de simplicité ces derniéres nesont pas déclarées dans
le programme. Ce sont seulement des procédures de librairie. Les déclarations
apparaissent dans une "proposition", entre les symboles début et fin, qui
délimitent un bloc. Les instructions sont limitées & 1'affectation et 1'appel
de procédure de librairie.L'identification obéit aux régles habituelles de

a

la structure de bloc et c'est ce processus que nous allons exprimer par un

systéme d'attributs sur une grammaire hors-contexte du langage.
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Pour chaque proposition, nous construisons un ensemble formé des couples
{mode, nom} des identificateurs. Il est représenté par l'attribut synthétisé
SBLOC et il est construit 3 partir des attributs de chaque déclaration. La
régle de la structure de bloc est exprimée par un attribut hérité HBLOC

qui, a la racine, a pour valeur 1'ensemble des déclarations de la librairie.
A chaque prgposition, il s'enrichit des déclarations propres & cette propo-
sition, représentées par 1'attribut SBLOC. L'identification d'un identifi-
cateur consiste & rechercher cet identificateur dans 1'ensemble de décla-
rations HBLOC qui a été descendu jusqu'3d lui. Nous donnons maintenant la
grammaire avec les régles d'évaluation des attributs, sans expliciter la
fonction "identifier" ni les régles de construction de 1'attribut NOM
attaché 3 un identificateur (il s'agit par exemple d'un numéro lexicogra-
phique). L'objectif est d'associer & chaque identificateur utilisé dans

le programme, le mode provenant de sa déclaration. Les conventions d'écriture
de la grammaire et des régles d'attributs sont celles données dans le

chapitre II.3.2 au paragraphe 2.

Grammaire et régles de définition d'attributs

programme
» Dpropositicn

HBLOC .proposition « déclarations standard(lire, écrire, sin, ...)

proposition

-~ début, série, fin

HBLOC *série < SBLOC *série + HBLOC sproposition

sériel
> déclaration, ';', série2
SBLOC’sériel + SBLOCedéclaration + SBLOCssérie

HBLOC'série2 +—HBLOC-sériel

2

> unité, ';', série2

SBLOC'sériel + SBLOCe+série
HBLOC*unité <« HBLOC-sériel
HBLOC'série2 < HBLOCesérie

2

1

- unité
SBLOC‘sériel «~ @
HBLOC*unité <« HBLOC‘Sériel
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déclaration
+ déclareur, identificateur

SBLOC *déclaration <+ {MODEsdéclareur, NOMeidentificateur}

déclareur
> ent

| MODE+déclareur < entier

> réel

I MODEsdéclareur + réel

unité
+ identificateur

l MODE+identificateur < identifier (NOM+identificateur, HBLOC*unitél)

- proposition

I HBLOC *proposition < HBLOCe.unité

L'attribut MODE étant associé 3 1l'identificateur, le processus d'identifi-
cation est terminé pour cet identificateur. L'information MODE, qui était
attachée 3 sa déclaration, est maintenant devenue locale, pour son utili-

sation.

Nous illustrons le flot des attributs sur l'arbre syntaxique correspondant

au programme suivant

début




SBLOC = {entier, i}

MODE = entier

déclareur

ent

~ déclaration
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HBLOC = déclarations standard

< programme >

proposition

P
serile

y

~

unité

MODE = réel

‘IHEEIHFEEEII’

réel

identificateur

2

proposition )

érie
{réel, i}

HBLOC = +{entier, i

+

HBLOC = {entier, i} + décl. standar

déclarati«
standard

unité
i

‘identificafeur)

MODE = réel
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Nous nous proposons maintenant de décrire un systéme d'attributs sur un arbre

-

sans passer par l'intermédiaire d'une grammaire.

1.2 - Attributs sur un arbre -

Dans la construction de l'arbre abstrait nous avons utilisé une étape inter-
médiaire qui est l'arbre primitif. L'arbre primitif d'un programme peut &tre
considéré comme l'arbre syntaxique de ce programme relativement 3 une
grammaire. Or une telle grammaire est de peu d'intérét pour
nous. Nous décrivons donc directement le systéme d'attributs sur 1'arbre

primitif.

Nous appelons arbre une arborescence orientée de gauche 3 droite dont les’
noeuds sont étiquetés [PAIR ]. Plutdt que le formalisme algébrique développé
par PAIR, nous avons choisi pour représenter les arbres une forme imagée qui

lui est équivalente. Ainsi 1'arbre Ax(B+C) est représenté par le dessin

ol B et C peuvent &tre des feuilles, ou d'autres arbres.A cet arbre correspond
la régle de grammaire A - B,C. Les attributs sur cette rdgle sont généralement
notés a<A, a+*B, a°C. Sur l'arbre, nous pouvons noter de la méme manidre les
attributs attachés au sommet A, mais B et C n'ont pas d'existence en tant que
sommets de l'arbre. Comme l'arborescence est orientée, nous pouvons numéroter
les fils et noter a(l) les attributs attachés 3 A et a(2) ceux de B. Or, la
grammaire qui sert a engéndrer 1'arbre abstralt a une forme particuliére

le premier membre d'une rdgle détermine la longueur du second membre.
N'utilisant pas cette grammaire, nous avons introduit des sélecteurs pour
désigner les fils de chaque noeud, ce qui est possible, car le nombre de

fils d'un noeud est connu et ne dépend que de ce noeud.

Dans l'exemple ci-contre, le sélecteur x
désigne le fils B et y le fils C. Les

attributs sont notés a°x et a°y.
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Le systéme d'attributs précédent qui nous a servi d'exemple peut alors etre

décrit sur un arbre abstrait. Nous donnons quelques régles d!

déclaration

déclareur identificateur

SBLOC *proposition <
' SBLOC+déclaration+SBLOCsfindeséri
HBLOC*findesérie <«

déclaration fin de série SBLOC *proposition+HBLOC *propositi

un tel systéme.

SBLOC déclaration <«

{MODE-déclareur, NOM-identificatet

C'est cette derniére régle qui exprime ici la structure de bloc. Les fils du

noeud ( proposition » qui sont des déclarations, servent 3 constituer 1'at-

tribut SBLOC de ce noeud.

SBLOCl/ SBLOC2

déclaration fin de série

SBLOC « SBLOCl + SBLOC2

L'ensemble dedéclarations héritées sur les unités constituant la proposition
est formé des déclarations du bloc englobant, représentées par 1l'attribut

HBLOC, et de celles du bloc, représentées par 1'attribut SBLOC.

HBLOC
\/

fin de série

SBLOC



2 - LANGAGE ALGORITHMIQUE UTILISE -

Ce langage algorithmique a pour but d'exprimer certaines parties de la des-
cription en termes d'objets et d'actions. Il peut &tre considéré comme un
langage de spécifications, et & ce titre les concepts introduits sont mini-
maux. Nous utilisons dans ce paragraphe, pour illustrer certaines de ses

constructions, des objets appelés des descripteurs. Ces objets décrivent,

pendant la compilation, des valeurs Algol 68 intervenant pendant 1'évalua-
tion du programme. Nous les introduisons intuitivement 3 partir d'un exemple

au chapitre II.2, et les définissons au chapitre II.4.2 paragraphe 2.2.3.
2.1 - Les objets -

Dans la description nous utilisons plusieurs types d'objets, différents des
déclarations attachées aux noeuds, et des attributs définis précédemment.
D'un point de vue algorithmique, chaque cbjet est caractérisé par un identi-
ficateur et un type. Le type est précisé, comme en Algol 68, par un indica-
teur de mode permettant de caractériser 1'cbjet sans préjuger pour celui-ci

d'une représentation possible.

Exemple : Lorsque nous voulons déclarer localement un descripteur nous
utilisons la déclaration

deser §

descr est 1'indicateur précisant le type de 1'objet déclaré.

§ est le nom externe de l'objet déclaré.

Les objets sont utilisés de deux maniéres dans cette description

- solt localement d une action, auquel cas il leur correspond effec-
tivement dans la réalisation pratique du compilateur une réservation locale

d'espace. Ils sont alors déclarés dans cette action.

- soit comme information calculée. Par analogie avec les attributs nous
qualifions de synthétisée une information calculée sur un noeud de 1'arbre,
d'héritée une information calculée pour les fils de ce noeud. Ces objets
sont déclarés dans la description sur les schémas des noeuds comme les

attributs.



_36_.

Exemple : Considérons 1le noeud et les objets descripteurs de valeur

associés a ce noeud pendant la génération. Ces descripteurs sont déclarés par

T(S *opérateur

s
operateur

\\6~opérande—droit

d-opérande—gauche//4

opérande-gauche opérande-droit

Groupement d'objets

11 est parfois nécessaire de grouper sous forme d'ensembles ordonnés finis,des
~

objets de méme nature. On utilise 3 cette fin 1'indicateur ensemble suivi du

type des objets de 1l'ensemble.

Exemple : ensemble descr A. A est un ensemble de descripteurs (objets de type

descr). Un tel ensemble est utilisé dans la description du noeud(index) pour
représenter les valeurs des indices. L'ensemble &tant ordonné on le construit
a 1l'aide d'une opération de concaténation (union ordonnée) notée +. Au cours

de la description, on est amené 3 définir des opérations sur ces objets.

2.2 - Qutils de contrdle utilisés dans la description -

La description étant de nature algorithmique, nous avons introduit divers

types de contrdle sur les actions

- Contrble collatéral -

Un ensemble de n dctions, dont 1'évaluation est collatérale, est noté
collatéral
co6 n actions co

Fincollatéral




- Contr6le séquentiel -

Un ensemble de n actions, dont 1l'évaluation est séquentielle, est notd :

séquence

co n actions co

finséquence

- Choix entre plusieurs actions -

* Le choix a deux alternances est noté d'une manidre analogue 3 celui qui est

utilisé en Algol 68 :

st condition
alors
co actions co
sinon
co actions co

finst

* Le choix & plus de deux alternances est utilisé dans le cas suivant
Considérons un ensemble E, dans lequel sont définies n parties E, de fonction

caractéristique, predicat_ , et la partie A = E - y Ei. On associe 3 chaque
l -
i
Ei et 4 A un ensemble d'actions. Pour tout élément x de E on décide d'effectuer

l1'ensemble d'actions associé :

~

- d Ei si x appartient 3 une partie Ei

- 3 A si x n'appartient 3 aucune des parties Ei.

cas &

dans

prédicatl
co ensemble d'actions co,
prédicat 2 :

co ensemble d'actions co,

sinon
co ensemble d'actions executé par défaut co

fineas



- ContrGle de répétition -

Un ensemble d'actions peut &tre &laboré de manidre répétitive. L'dnumération
des éléments d'un autre ensemble E contrdle la répétition. (L'élément courant
sert d'élément de contrdle). L'ensemble E fini peut 8tre supposé ordonné mais

1'énumération est collatérale.

Pour tout zggg_éZémenti € E
faire
A(Z, éZémenti)
co A est l'ensemble d'actions dépendant de i et de
élément exdcuté de maniére répétitive co
finfaire

< .y P .Sme
ou ¢ype est le type des éléments de l'ensemble E et elementi est le 1 -

€lément de E.

élémenti et i sont disponibles dans la boucle.

2.3 - Structure de la description -

La génération de code est construite d partir d'une hiérarchie d'actions de

diverse nature. La description refldte cette structure.

On définit plusieurs types d'actions. Par exemple

- les actions de compilation (consultation de tables, etc...) notées fonction
- les actions de production de code cbjet notées modéles

- etc...

Chacune de ces actions s'écrit suivant le schéma

action = (co liste des paramétres précédés de leur indicateur de
type co)
(co liste des résultats précédés de leur indicateur de
type co)
co ensemble d'actions plus élémentaires co

finaction

Remargue : si la liste des résultats ne contient qu'un élément on omet les

parenthéses.
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3 - REPRESENTATION DES LISTES ET TRAITEMENTS ASSOCIES -

Précisons, enfin, certaines notations propres a la représentation des arbres
dans cette description. La notation X*-liste représente une liste binairve

dont les é&léments sont de type X. On peut représenter une telle liste de la

manidre suivante

Cette forme est souvent utilisée lorsque le traitement sur la liste est
exprimé de maniére algorithmique. C'est le cas pour la description de la
génération de code, ol 1'on a besoin d'expliciter la structure de liste

sous forme d'une liste binaire.

Dans 1'approche déclarative qui est faite avec 1'utilisation des attributs,
on ne s'intéresse pas d la structure de liste. Nous considérons simplement
1'ensemble des éléments de la liste. Nous introduisons ici quelques notations
que nous avons utilisées dans la description par attributs de la construction
de 1'arbre abstrait. Ces notations permettent d'abréger le nombre de rdgles

utilisées pour le calcul, en n'explicitant pas le traitement au niveau de

chaque noeud .

{f(x) / x € x-liste} représente 1l'image de 1'ensemble des éléments de

X —-liste par la fonction f.

Exemple : A*N < {a*x / x € x-liste}

x—-liste

L'ensemble A, attribut du noeud N est formé des attributs a attachés aux

composants de la liste.
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* ~ - . - -
( ji(x) ) ot 5{ est une regle de calcul d'attributs faisant intervenir les
éléments x de la liste x-liste,
est équivalent 3 1'ensemble de régles

{Ti(x), quel que soit x e x-liste}

Exemple : (a*x <« F(A*N) )~
est équivalent 3
{asx « £(AN), quel que soit x € x-liste}

x-liste
Les listes binaires sont construites comme des ensembles ordonnés.

Plutot que d'écrire

A+B AC
ol l'arbre A.C est lui-méme une liste binaire, nous écrivons
A*R « AB @ A-C

Dans le traitement qui est fait sur 1'arbre abstrait, nous utilisons 1'une

ou l'autre représentation selon le type de traitement effectud.
4 - CONCLUSION -

Rappelons les outils utilisés au cours des trois étapes de la traduction

t, - production de l'arbre abstrait primitif par un systéme d'attributs

sur une grammaire hors-contexte.

t, - décoration de 1'arbre abstrait par un systéme d'attributs sur

l1'arbre abstrait.

ty - preduction du texte cbjet par une méthode qui conserve la

localité de la traduction. Elle est décrite ay chapitre II.y.

Nous allons illustrer dans le chapitre suivant, la méthode de description en

suivant sur un exemple les é&tapes de cette description.
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IT1.2 - INTRODUCTION A PARTIR D'UN EXEMPLE -

Considérons le programme Algol 68 que nous avons utilisé dans le chapitre I

au paragraphe 2

début

réel x ; ent 1 ;

x =Ty
fin
Nous nous intéressons plus particulidrement & 1'affectation z := 7, dans le

contexte des déclarations des variables réelle z et entidre 7. Nous allons
suivre son évolution au cours des deux &tapes de la description. La premiére

étape est celle de la construction de 1'arbre abstrait décoré.
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1 - CONSTRUCTION DE L'ARBRE ABSTRAIT DECORE -

L'objectif de .cette étape est de construire pour l'exemple donné de 1'affectatic

. . . . . .
l'arbre suivant (qui va servir ensuite 3 la génération de code)

affectation

< neutraliser

accés 3 x - < accés 3 1

+ dérepérer élargir

Cet arbre est une partie de l'arbre complet construit pour le programme. I1
contient toute 1'information nécessaire 3 la génération de code pour l'affec-
tation. Le noeud qui correspond a un identificateur posséde deux
décorations : 1'accds aux caractéristiques de 1'identificateur (son mode, son
déplacement dans la zone des variables .-.) et la liste des modifications qui

lui est attachée.

Les modifications en Algol 68 correspondent d& la notion classique de con-
version. Ainsi 1'identificateur 7 doit étre dérepéré puis élargi. Dérepérer

7 signifie que 1'on s'intéresse au contenu de la variable et non a la
variable elle-méme. En d'autres termes, on veut accéder 3 la valeur contenue
3 l'adresse spécifiée par 7. Cette valeur est de mode ent. Or la variable x
demande une valeur de mode réel. La valeur entiére doit donc &tre convertie
en une valeur réelle. C'est la signification de la modification élargir qui
suit la modification dérepérer. Par contre aucune modification n'est associée

a 1'identificateur &, car sa valeur est considérée telle quelle.
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Le noeud( affectation) posséde une décoration qui est une liste de modificationms.

En Algol 68, une affectation a une valeur, qui est celle de sa partie gauche.
Cette valeur peut &tre utilisée dans une autre construction et peut donc &tre
soumise 3 des conversions. Dans le cas présent sa valeur (un repére de réel),
n'est pas utilisée. On dit qu'elle est neutralisée, ce qui correspond d la
libération des ressources associées 3 cette valeur (registre ou cellules
mémoire utilisés pour représenter cette valeur 3 1'exécution). La notion de
modification peut paraitre complexe. En fait, elle permet de structurer le
probléme des conversions. L'utilisateur n'a pas 3 s'en soucler dans la plupart
des cas, car elle correspond a une utilisation naturelle des valeurs dans un
programme. Par contre 1l'écrivain de compilateurs y trouve un schéma cohérent
pour l'implantation des conversions et la vérification statique du bon emploi

des valeurs.

La construction de 1'arbre abstrait décoré est elle-méme décrite en plusieurs
étapes : tout d'abord la construction d'un arbre abstrait primitif, puils deux

phases de décoration.

1.1 - Construction de 1'arbre abstrait primitif -

L'arbre abstrait primitif ne contient que peu de décorations : celles gqu'il
est commode de mettre en place lors de sa construction. Il s'agit d'infor-
mations synthétisées et en général locales a la construction considérée.

Dans le cas de 1l'instruction d'affectation considérée, on construit 1l'arbre

affectation

sulvant :

I1 reste 3 construire les accés aux identificateurs, puils les listes de modi-

fications. C'est 1'cbjet des phases suivantes de décoration. ,

L'arbre abstrait primitif est décrit comme un attribut sur une grammaire hors

contexte du langage. Cet attribut, nommé A est synthétisé, ce qui signifie
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qu'il est constrult 3 partir des feuilles et que l'arbre complet est attaché
d l'axiome de la grammaire. Aux symboles non-terminaux intermédiaires sont

~

attachés des sous-arbres. Ainsi, la ragle correspondant a4 1'affectation

stéerit
|
affectation
-+ tertiaire, f:=t | ynité
Asaffectation « affectation

1

Aetertiaire Aeunite

L'arbre attaché au non-terminal Maffectation™ est construit i partir des
arbres attachés aux non-terminaux "tertiaire" et "unité" respectivement,

rdce 3 un enracinement par le noeud { affectation . C'est la significa-
D y g

tion de la régle d'évaluation associbe & la rdgle syntaxique. Des régles
analogues sont associées d "tertiaire" et "unité", et dans le cas de

l'exemple considéré les sous-arbres suivants sont synthétisés
‘IIHIE'E

Les informations x et 7 attachées aux noeuds représentent en pra-

.

tique les numéros lexicographiques des identificateurs, ce qui permet lors
d'une phase ultérieure de les retrouver dans 1'ensemble des déclarations

de la région et donc de construire la décoration tdentificateur qui repré-
sente leur accés. Une région en Algol 68 correspond & la notion habituelle

de bloc introduite par Algol 60.

Le traitement des déclarations par région et 1'identification des identifi-

cateurs fait 1'objet de la premidre phase de décoration.

1.2 - Traitement des blocs et identification -

I1 s'agit dans cette phase de remplacer les numéros d'identificateur attachés
aux moeuds { idf ) par la décoration identificateur qui représente les carac-

téristiques de 1'identificateur. Or ces caractéristiques doivent &tre déter-



minées 3 partir de la déclaration de l'identificateur. Un ensemble d'attributs
est utilisé pour décrire la transmission de 1'ensemble des déclarations acces-
sibles au niveau de 1l'utilisation de 1'identificateur. Cet ensemble de décla-
rations est représenté par un attribut hérité. Dans le caé de l‘ekemple il

est constitué des déclarations de la région.

7z
rep réel, xg
i

affectation

au niveau de chaque noeud une fonction, Zdentifier identificateur,
recherche 1l'identificateur concerné dans 1'ensemble de déclarations hérité
et remplace le numéro d'identificateur par ses caractéristiques. Aprés cette

phase de décoration, 1'arbre obtenu est le suivant :

affectation
~ ~ ~ ~ -
accés a x™ <acceés a 1

En réalité, l'ensemble des déclarations hérité ne se limite pas aux décla-
rations de la région mais contient aussi celles des régions englobantes.
Ceci est vrail également au niveau du programme principal ol sont accessibles
non seulement les déclarations du programme mais aussi celles de 1'environ-
nement standard qui contient les identificateurs et opérateurs fournis a

tous les programmes.

~

Aprés cette phase, a chaque feuille de 1'arbre est attaché un mode. La
deuxiéme phase de décoration, le traitement des modifications, peut mainte-
nant vérifier que les modes des valeurs utilisées obéissent aux régles du

langage,et placer dans l'arbre les modifications nécessaires.
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1.3 - Traitement des modifications -

En Algol 68 toute construction a un mode propre ou mode a priori qui ne
dépend que des constituants de la construction. Ainsi, le mode a priori de
1'identificateur x est repére de réel, celui de 1'identificateur 7 est
repére d'e;tier et celui de 1'affectation est (celui de sa partie gauche)
repeére de réel. Une fois réalisée 1'identification des identificateurs, les
modes des feuilles sont connus. Le mode des autres noeuds est déterminé lors

du traitement des modifications. Ainsi le mode du noeudest

"synthétisé" depuis son fils gauche , ce qui donne repére de réel

affectation

+ accés 3 x

Le mode de la partie droite est obtenu en dérepérant une fois le mode de la

partie gauche. C'est donc le mode réel qui va &tre hérité sur le fils droit.

affectation

< accés 3 i

Le mode réel est comparé au mode a priori de 1'identificateur 7 : repére
d'entier, ce qui donne lieu & la mise en place des modifications dérepérer

et élargir,respectivement.

Le mode a priori de 1'affectation, repére de réel, est lui aussi comparéd
au mode demandé pour cette construction. Dans ce cas, le mode demandé est
neutre, ce qui signifie que la valeur de l'affectation n'est pas utilisée.

Le noeud affectation est décoré avec la modification neutraliger. On

obtient l'arbre abstrait décoré qui va servir 3 la génération de code.
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affectation

< neutraliser

<+ accés a 1
<+ dérepérer

élargir
Remarque : Appliquer a une valeur une modification neutraliser signifie
que cette valeur n'est plus utile pour le programme et doit donc &tre
abandonnée. En conséquence cette modification n'entraine aucune génération

de code.

2 - GENERATION DE CODE A PARTIR DE L'ARBRE ABSTRAIT DECORE -

2.1 - Les descripteurs -

Pendant la phase de génération, nous allons décrire chaque valeur qui sera

manipulée & 1'exécution par un doublet que nous appelons "descripteur".

Chaque descripteur de valeur est formé

- de la description des caractéristiques de la valeur concernée,
c'est-d-dire, son mode et les informations s'y rattachant (exemple : la

taille de sa représentation).

- de la description de l'accés a la représentation de la valeur, c'est-
d-dire, de 1'accés & 1l'objet interne possédant cette valeur pendant 1'exécu-

tion. Cet accés est formé de deux informations

le déplacement qu'aura, a 1l'exécution, la représentation de la
valeur, par rapport &4 une certaine base. Ce déplacement est
connu & la compilation.

. l'adresse de la description de cette base pendant la génération

de code.

Une base étant une valeur 3 part entidre, un descripteur de compilation est

associé 3 chacune d'entre elles.
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2.2 - Synthése des descripteurs - Localité de la traduction -

La production effective du code est réalisée au cours d'un parcours de 1'arbre

abstralt associé 3a x := 7.

Le code & générer lors du traitement du noeud { affectation est fonction

des valeurs de la source et de la destination. En conséquence, il est intéres-
sant de disposer, au niveau de ce noeud, des descripteurs de ces deux valeurs.
Dans ce but, nous parcourons 1l'arbre de chacun des fils de ce noeud, avant de
produire le code spécifique de 1'affectation.

~

1 - Le parcours du fils gauche (destination) nous conduit & un noceud

(identificateug) . A partir de la décoration identificateur nous construison:

le descripteur 6x associé 3 x. Ce descripteur peut étre représenté ainsi

= d .
8x (Crepreel, ( %’ ) )
Sbase
x
Crepreel représente les caractéristiques d'une valeur de mode rep réel.
dX est le déplacement de 1'objet interne correspondant & x, par rapport

une base. Cette base,qui peut &tre commune 3 beaucoup de valeurs,est
décrite par le descripteur Gbasex.

L__9 est l'adresse du descripteur 6base£

Etant donné qu'il n'y a pas de décoration modification sur le noeud, le

. - ¥ - 3 .
descripteur 6x décrit la valeur délivrée par la construction associée 3 ce

noeud (x). Il est donc transmis (synthétisé) du noeud (Egentificateug)

(fils) au noeud (pére).

affectation )« neutraliser

identificateur -

2 - Le parcours du fils droit (source) aboutit aussi & un noeud

(identificateuED - De la méme maniére, nous construisons le descripteur

8i associé 3 7 :

§i =
* (Crepent, (di’ )

base.
1



: & e e ase. représentent le méme descrip-
Remarque Dans le cas présent, G&bas % t &b 5 présentent m P

teur si nous utilisons un systéme 3 1'exécution "3 la Algol 60".
Des modifications sont 3 effectuer sur la valeur ainsi décrite.

a) - La modification dérepérer signifie que la valeur 3 considérer n'est
pas la valeur possédée par l'objet interne associé 3 i, mais celle repérée
par cette derniére. En conséquence la valeur décrite par 8i va &tre consi-
dérée comme étant une base servant 3 accéder i la valeur demandée. C'est
pourquei nous construisons un nouveau descripteur Sientier utilisant 68i

comme descripteur de la base. Ce qui donne :

Sientier = (C (o,

) )
ent,
L—wi = (C

repent, (d{, ) )
L——>6base.
1
el

C ot représente les caractéristiques d'une valeur entidre.
en

Une modification dérepérer, appliquée 2 une valeur, ne modifie pas cette

valeur, mais permet d'accéder 3 une autre valeur.

b) - La modification élargir demande, dans cet exemple, de considérer la
valeur comme n'étant plus de mode entier mais de mode réel. En théorie la
valeur ne change pas et on pourrait penser qu'il suffit de remplacer dans
Sientier les caractéristiques d'une valeur entidre (Cent) par celle d'une

valeur réelle (Cré ). Malheureusement, dans les calculateurs actuels, une

el
valeur est représentée différemment suivant qu'elle est entidre ou réelle.
A cause de cela, nous produisons du code créant la représentation réelle de

la valeur 3 partir de sa représentation entidre.
p

Pour terminer le traitement il nous reste d construire un descripteur
décrivant la valeur réelle ainsi obtenue. En pratique, une valeur créée
ainsi, pendant 1'ex@cution, va se retrouver dans une ressource spécialisée
(registre, accumulateur, ...) du calculateur. Pour tenir compte de ce fait
le descripteur §iréel que nous construisons est d'un type particulier.
Siréel = (C_, _, D ) v

réeel resso

N est la description de la ressource o contenant la valeur ainsi obtenue.
ress



Le descripteur Sientier (la chaine de descripteurs) décrivant la valeur
entiére est abandonné puisque du code a été produit pour utiliser cette valeur.
De maniére générale, 1'abandon d'une chaine de descripteurs entralne la

libération de toutes les ressources spécialisées pouvant y &tre représentées.

Etant donné que nous avons tenu compte de toutes les décorations modification
apparaissant sur le noeud, le descripteur §iréel déerit la valeur délivrée

par la construction associée 3 ce noeud (i). I1 est alors synthétisé du

noeud ( identificateu%) (fils) au noeud (‘affectation (pére).
3 - Les deux fils du noeud (affectation ayant été traités, les sous-arbres

correspondants peuvent &tre abandonnés. Nous obtenons en définitive 1le

schéma

affectation )+ neutraliser

L'étape suivante consiste 3 engendrer la recopie de la représentation de la

valeur décrite par Giréel dans 1'emplacement dont 1'aceds est décrit par

éx.

Cecl fait, le descripteur 6x est considéré comme décrivant le résultat de
1'opération d'affectation, puisque la valeur délivrée par une telle opéra-
tion est celle de la partie gauche (destination). Dans ces conditions, nous
abandonnons la chaine de descripteurs correspondant & la partie droite, ce
qui libére la ressource spécialisée contenant la valeur réelle. Puisque

la valeur obtenue est 3 neutraliser - ce qui signifie qu'elle ne sera pas
utilisée & 1'exécution (il n'y a donc pas de génération de céde) - nous
abandonnons aussi la chalne de descripteurs de la partie gauche (z). Le
noeud est finalement abandonné et aucun descripteur n'est

synthétisé vers son noeud pére.



2.3 - Le code produit -

Pendant le parcours de l'arbre, le code n'est pas directement produit
sous une forme adaptée a un calculateur précis. En pratiqué, nous avons
introduit un niveau intermédiaire que nous décrivons, dans la suite, au
moyen de quadruplets [ GRIES ] indépendants du calculateur. Ce sont ces
quadruplets qui sont primitivement produits pendant le parcours de

l'arbre.

De manidre générale, chaque quadruplet est formé

- de l'indicateur du traitement 3 réaliser.
- des opérandes intervenant dans le traitement. Ces opérandes sont

soit des descripteurs de valeurs soit des valeurs immédiates.
Pour une opération d'affectation, le quadruplet produit peut se représenter
par
(:=, ddestination, Ssource, fant)

ou fant indique que 1'opérande correspondant est 'sans signification (fantome)

Pour 1'affectation x := i, cela nous donne

(:=, 8x, Siréel, ).

Chaque quadruplet ainsi engendré est immédiatement fourni 3 un traducteur

produisant du code chargeable. Ce traducteur a deux tiches

- produire le code accédant aux représentations des valeurs qui vont
étre manipulées. Pour cela il utilise les descriptions des fonctions d'accds

se trouvant dans les descripteurs opérandes,

- produire le code utilisant ces valeurs en fonction de leurs caractéris-
tiques. Ces informations se trouvent dans les champs C des descripteurs

Pd
opérandes.

Le code ainsi produit est spécifique du calculateur qui servira 3 son

e .
execution.
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Pour 1'affectation & := 7 3 exécuter sur un calculateur IEM 360, supposons
1%

que

- le registre flottant FOl contienne la valeur réelle décrite par
Siréel

- leiregistre général contienne la base décrite par Sbase .
g X

Dans ces conditions
(:=, 8z, &iréel,) est traduit en

STD FO1 , dX( Rb)

Par contre, si nous supposons que S8iréel décrit une valeur rangée en
mémoire au déplacement d*réel par rapport 3 la base contenue par le registre
général Ry s le traducteur réalise les actions suivantes
- demande d'allocation d'un registre flottant, ce qui met a sa dispo-
sition le registre Fn
- production du code
L F .z
D s dlreel (Rb)
STD Ffn, d )
? x(Rb

- libération du registre flottant F_.

En définitive, dés qu'un quadruplet est produit pendant le parcours de
l'arbre, il est transmis au traducteur qui produit le code chargeable

correspondant.

Avant de lancer l'exécution d'un programme écrit en Algol 68, 11 suffit de
donner en entrée 3 un chargeur spécialisé, le code produit par le compila-

teur.
3 - CONCLUSION -

Sur cet exemple simple nous avons introduit, de maniére informelle, les
principaux aspects de la méthodologie que nous proposons pour 1'écriture
d'un compilateur. Remarquons que le code finalement produit est identique

3 celui obtenu avec des méthodes plus classiques. Une telle méthode de com-
pilation est donc (au moins) aussi bien adaptée que les autres, pour engen-

drer du code efficace.
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IT.3 - CONSTRUCTION DE L'ARBRE ABSTRAIT DECORE -

La construction de 1l'arbre abstrait décoré est décrite en plusieurs étapes

la construction d'un arbre primitif, et des phasesde décoration.

La construction de 1l'arbre abstrait primitif est décrite par un systéme
d'attributs sur une grammaire hors-contexte d'Algol 68. L'emploi de cette
grammaire, suppose résolus certains problémes, ce qui nécessite un travail

préalable sur le programme source.



1I.3.1 - METHODE -

1 - LE POINT DE DEPART DE LA DESCRIPTION -

{

La grammaire hors-contexte qui sert de support & la description de 1'arbre
primitif n'est pas 3 proprement parler une grammaire d'Algol 68. En effet,

nous y trouvons des symboles:terminaux comme indicateur de mode ou opéra-

teur Erio P qui ne peuvent pas étre reconnus Par un processus purement
lexicographique. En Algol 68 un indicateur est représenté de la méme manidre
que les mots-clé (début), les modes standard (ent) ou les opérateurs stan-
dard (abs). Or un indicateur peut servir 3 spécifier un nouveau mode ou un
nouvel opérateur, selon la déclaration qui lui est associée dans une région
donnée. Le probléme vient du fait qu'une déclaration de variable utilisant
un indicateur,et une formule unaire utilisant un indicateur peuvent s'écrire

de la méme maniére.

Considérons le programme Algol 68 suivant

mode m = ent ;
(1) max
opm=(ent ©) ent : 7 + 1 ;
(2) mx

fin
fin



m x représente & la ligne (1) une déclaration de la variable x utilisant
1'indicateur de mode m, et 3 la ligne (2) une formule utilisant 1'cpérateur
‘unaire m. Rien ne permet de distinguer ces deux constructions si 1'indica-
teur m n'a pas été identifié. Or les regrouper dans une méme rdgle afin
d'éviter une ambiguité dans la grammaire diminue considérablement Te pouvoir
descriptif de cette grammaire. En effet, il s'agit de deux constructions
dont les significations sont profondément différentes : une déclaration et

une formule.

En écrivant la grammaire de cette maniére,nous avons supposé que les deux
types d'indicateurs sont différenciés, ce qui nécessite la mise en ceuvre
d'un mécanisme d'identification, donc 1la reconnaissance de la structure de
région (structure de bloc). Dans notre implantation cette reconnaissance

est réalisée par un passage préalable sur le texte source.

Nous avons également supposé qu'd chaque opérateur est attachée sa priorité,
afin de pouvoir exprimer la priorité des formules dans la grammaire. En

Algol 68 la priorité des opérateurs peut Stre changée grace 3 une déclaration
de priorité, qui a pour portée la région ol elle apparait. Ainsi la formule

a + b * ¢ a deux significations différentes dans les programmes sulvants :

a+b*e prio + = 7, x = 6 ;
fin a+bx*xec
fin

programme 1 programme 2

Dans le programme 1 les opérateurs ont leur priorité standard et la formule
a son sens habituel : a + (b * ¢). Dans le programme 2, la priorité des
opérateurs + et * a été inversée, ce qui donne 3 la formule le sens :

(a + b) x ¢. Cette possibilité offerte 3 1'utilisateur trouve sa justifica-
tion lorsqu'il définit un nouvel opérateur. Il doit également définir sa
priorité, qui peut aller de 1 & S. La priorité des opérateurs unaires est
10 et ne peut &tre redéfinie. Dans la grammaire que nous PropOSOns, NOous
considérons pour les opérateurs,l0 symboles terminaux différents : opera-

teur prio 1, opérateur prio 2, ..., opérateur prio 10. La priorité 10 cor-

respond aux opérateurs unaires. Nous nous plagons donc dans la situation ol

les priorités des opérateurs sont reconnues.
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2 - LES ETAPES DE LA DESCRIPTION -

La premiére &tape de la description est la construction de 1'arbre abstrait
primitif. Cet arbre posséde déj3 quelques éléments de décoration qui sont
utilisés par les phases ultérieures. Ces décorations sont des informations
synthétisées dont nous ne décrivons pas la construction. Il aurait été
possible de décrire également la construction de ces décorations,mais cela
aurait alourdi considérablement la description actuelle. Nous avons préféré
insérer un commentaire indiquant leur rdle et la maniére dont elles sont

construites.

La deuxidme étape est la décoration de 1'arbre abstrait primitif. Pour des
raisons de: glarté, cette description est divisée en deux parties : le traite-
ment des blocs et 1'identification des identificateurs, puis le traltement
des modifications et 1'identification des opérateurs. Dans une implantation

particulidre ces phases peuvent &tre regroupées ou agencées différemment.

3 - PRESENTATION DES DECORATIONS -

Nous donnons en annexe une grammaire de 1'arbre abstrait sur laquelle figurent
les décorations qui vont &tre utilisées lors de la génération de code, ainsi
que les sélecteurs associés aux fils de chaque noeud. Nous présentons ici

quatre noeuds qui permettent de passer en revue les principales décorations.
routine .. bloc
mode décorations
modification

UNITE cvevevennnsnenneannsnansasesssss catégorie syntaxique du sous-arbre
UNTtE sivnevorennnnannnn cetesencees. sélecteur

exemple de routine : (ent 7, j) bool : 7 = §

La décoration mode représente les caractéristiques statiques de la valeur.

Elles se déduisent du mode de la valeur, ici proc (ent, ent) bool . Il

s'agit par exemple de la taille de la partie statique de la représentation.

La décoration bloc indique 1'ensemble des caractéristiques des parametres

(mode, niveau statique, déplacement dans la zone des variables locales ...).



Elle correspond a un ensemble de décorations identificateur.

La décoration modification est formée de la liste - éventuellement vide -

des modifications & appliquer au noeud.

Sur le noeud { routine , les décorations mode et bloc représentent des

informations qui é&taient présentes dans le texte mais qui n'apparaissent plus

dans l1l'arbre.

définition

; .. identificateur
idf

UNITE-option
initialisation

Le noeud (définition—idi) apparalt dans les déclarations d'identificateur

déclaration d'identité et déclaration de variable. Ainsi, pour la déclaration

ent 1, J seront créés deux noeuds (ééfinition—i@i) .

La décoration identificateur contient le mode de 1'identificateur, ainsi que
toutes les informations concernant l'accés d la partie statique de la repré-
sentation de la valeur possédée par 1'identificateur (niveau statique, dépla-
cement dans la zone des variables locales, etc...). On retrouve cette
décoration identificateur sur le noeud aprés la premiére phase de

décoration de l'arbre abstrait : 1'identification des identificateurs.
déclaration
mode

DECLAREUR
déclareur

.. indicateur

Une déclaration de mode associe un mode spécifié par un déclareur, 3 un

indicateur (mode ligne =L 1 : »n Jear ). La décoration indicateur caractérise
> . - P z . . 1

la routine qui va &tre créée pour le déclareur (voir le tralitement du noeud

(déclaration—mod%) au chapitre II.4.6. § 4.2).




déclaration
opérateur

UNITE
routine

.. opérateur

Une déclaration d'opérateur associe un texte de routine 3 un opérateur

(op égale = (ent i, §) bool : Z = j). La décoration opérateur est semblable

& la décoration identificateur pour une procédure.

Les autres décorations sont introduites au moment de leur utilisation. On en

trouve une liste récapitulative en annexe.
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I1.3.2 - CONSTRUCTION DE L'ARBRE ABSTRAIT DECORE -

1 -~ PRINCIPE -

Etant donné une grammaire hors-contexte d'Algol 68 et un attribut A attaché

d chaque non-terminal de la grammaire, l'arbre abstrait du programme est la
représentation de l'attribut A attaché 3 la racine. Il est synthétisé depuis
les feuilles vers la racine. A chaque membre de partie droite d'une régle

de la grammaire est associée une régle de synthése de 1'arbre abstrait attaché
au non-terminal de gauche. Il est fonction des arbres attachés aux non-termi-
naux de la partie droite de la régle. Ce processus ne met pas en oeuvre

d'attributs hérités.

2 - ECRITURE DE LA GRAMMAIRE -

1 - La forme d'une régle de la grammaire est la suivante :

non-terminal
-+ alternance

l régles d'évaluation des attributs pour cette alternance

-+ alternance



Une alternance est une séquence de symboles terminaux et non-terminaux séparés
par des virgules. Les symboles terminaux sont soulignés ou entre apostrophes.
Les symboles non-terminaux peuvent &tre indicés s'il faut les différencier

pour l'évaluation des attributs.

Lorsque 1'on a le choix entre plusieurs symboles terminaux ils sont indiqués

entre accolades.

ExemEle :
début Fin

T s ¥ ryt
est équivalent aux régles
x > début , y, fin

X > l(1 ,y’ ')'

X >

Z - L'attribut x attaché au non-terminal n est noté x.n
La régle d'évaluation de l'attribut x.n s'éderit

X.n < une expression décrivant le calcul de 1'attribut

3 - Transmission par identité .
Lorsqu'une régle a un seul non-terminal en partie droite et que l'attribut

A est transmis sans modification on note cette régle

partie gauche -6 partie droite

Ainsi la regle
y>a,z
] Ay « Az
ol a est un symbole terminal, est notée

yo*a, z

4 - Conventions particulidres
® représente la concaténation d'arborescences [PAIR]
A représente 1'élément neutre de la concaténation d'arborescences.
On utilise les abréviations x-liste et x-option, ol x est un non-terminal

quelconque. Les régles correspondantes sont les suivantes
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x-option = @

| A.x-option <« A

> X

| A.x-option <« A.x

x~liste -+ x, x~liste-option

| Avx « A.x & A.x-liste-option

ce qul crée des arborescences du type x & x @ x & ....
Une représentation alternative est fournie par

x-liste = x, x-liste-option

A.x-liste =<
A.x

A.x-liste-option

ce qui crée des arborescences du type

C:Ei) représente le pointeur de fin de liste.

5 - Mise en place de décorations.
Certains &léments de décoration sont mis en place lors de la construc-
tion de 1'arbre abstrait. Ces décorations sont notées a coté du noeud,

avec le symbole .. .
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Une proposition collatérale est formée d'une liste

pondante s'écrit

proposition collatérale
- '(', unité-liste, ')'
i

A.proposition collatérale <«

collatéral

A.unité-liste

d'unités. La régle corres-

.. nbéléments

La décoration nbéléments représente le nombre d'unités de la liste. Ainsi,

dans le cas de la proposition collatérale (a, b, ¢, d) 1'arbre créé est

collatéral ..

@G G® G
a b c d

3 - EXEMPLE -

Considérons la proposition conditionnelle

st a = b alors © := 1 stnon p(7Z) fsi

L'arbre associé 3 la condition a = b est

( iaf )a ( iar )b

1'arbre associé 2 la partie alors ¢ := I est

affectation

notation
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1'arbre associé 4 la partie sinon p(Z) est

D i
1'arbre associé & la proposition conditionnelle est constrult en fonction

de ces sous-arbres. Sa construction est décrite par la régle

proposition conditionnelle

~ 81, proposition sériellel, alors, pro

position sérielle choix, fs7
2’ ?

A.proposition conditionnelle <« choix booléen

A.choix

A.proposition sérielle2

A.proposition sérielle1

Dans le cas de l1l'exemple, ''proposition sériellel" est réduit 3 l'expression

~

a = b, "proposition sériellez” 34 1'affectation < := 1 et "choix" & 1'appel

p(Z). L'arbre construit est donc

choix booléen

affectation

( iar 2 Lidfg (_ias )l @otatio@l < idf% ( idf )i

Nous donnons maintenant la grammaire et les régles de construction de

1tarbre abstrait primitif.
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4 - LA GRAMMAIRE ET LES REGLES DE CONSTRUCTION DE L'ARBRE PRIMITIF -

programme
—> proposition

A.programme <+—
t

programme
particulier

A.proposition
programme

proposition
—6- proposition fermée
—g* proposition collatérale
—6- proposition conditionnelle
-6+ proposition cas entier
—6 proposition cas union

—&+ proposition itérative
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proposition fermée

debutz , proposition sérielle, fin |
e V'

si contient des déclarations (A.proposition sérielle):

alors A.proposition fermée +—

A.proposition sérielle
série

sinon A.proposition fermée +—A.proposition sérielle

finsi

co Le noeud n'est créd que lorsqu'il y a des déclarations dans
le bloc. Sinon, il s'agit d'un simple parenthésage, analogue a celui
des expressions arithmétiques dans d'autres langages.

L'arbre créé pour a +(réel x ; lire(x) ; x)

contient un noeud

Z -
serie

réelx lire(x)

X
1'arbre créé pour a +(lire(x) ; x)

n'en contient pas

lire(x)

La fonction "contient des déclarations" qui s'applique & l'arbre
synthétisé pourrait &tre remplacée par la synthése d'un attribut

booléen supplémentaire qui indique la présence de déclarations.
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proposition collatérale

- debut% , unité-liste, _f_?_@?
1('

oy

| A.proposition collatérale +— collatéral }..nbéléments

A.unité-liste

liste composants

Cco exemples de proposition collatérale

début lire(i), écrire () Iin
(a, b, e, d)

La décoration nbéléments indique le nombre d'unités constituant

la proposition collatérale.

—_— T, )

co tableau vide co
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proposition conditionnelle

Ssi .. . alors . _ .
_ ) , proposition sérielle;, —~T—~ ,» proposition sérielles,
! i

(v(v
choix, fs2

Y(!

A.proposition conditionnelle «—

choix booléen

A.proposition sériellesg
partie alors

A.choix
partie sinon

A.proposition sérielle,
condition

co exemple de proposition conditionnelle

st lire(i) ; 1 < 2 alors x sinon y fst

L'arbre correspondant est :
choix booléen

série

lire(i) i<?2
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choix]
stnon P .
—> J——1{ , proposition sérielle
1]1
A.choix +— A.proposition sérielle
i
sinsi - . alors .o S .
—> J/———1{ , proposition serlelle], ———{ , proposition serlellez,
r]t vlv
choix2
A.choix
| partie sinon
A.proposition sérielle2
partie alors
A.proposition sérielle1
condition
— ¢
co L'arbre créé pour st condition alors s fsi
est

choix booléen

condition
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proposition cas entier

cas . L. dans
_— , proposition sérielle,

t( :[1

, unité-liste,

. cas
hors cas entier,
')1
A.proposition cas entier +— choix entier ). .nbé&léments

AN

A.hors cas entier
partie sinon

A.unité-liste
liste-e-choix

A.proposition sérielle
partie-entiére

hors cas entier]

sinon
(|

l A.hors cas entier +— A.proposition sérielle

, proposition sérielle

81nsi .. o . dans
—_— , proposition sérielle,
.t yly

cholx entier |.

A.hors cas entier
partie sinon

, élément entier-liste,

hors cas entier2

A.hors cas entier, <— .nbéléments

1

A.81lément entier-liste
liste~-e-choix

A.proposition sérielle
partie entiére

A.hors cas entier <—



proposition cas union

| dans o e .
. » €lément conformité-liste,

{ cas .. P
s proposition sérielle,
t]e

i

— I

(e

hors cas unicn,

/

feas)
D)

A.proposition cas union <—

ments

O\
}.-l
O\

} « o11h

¢
choix union

A.hors cas union
partie sinon

¥y
/ A.8lément de conformité-liste
/ liste-u-choix

A.proposition sérielle
partie-union

hors cas union,
i

{ hors . .
% , proposition sérielle

e
-
-

A.hors cas union +— A.proposition sérielle

dans P L s s
, €lément de conformité-liste,

» broposition sérielle, %

3sinsi3
—— Z
(3 !.3 {1513
: §
hors cas union2
A.hors cas union, <— { choix unicn }.. nbé&léments
/ A.hors cas union
partie sinon
A.2lément de conformité—-liste
liste-u-choix
i
A.proposition sérielle
partie-union
—_—
A.hors cas union <— fant




2lément de conformité

—> '(', déclareur formel, identificateur-option, ')!',

':1, unité

élément de
conformité

A.8lément de conformité <—
.-bloc

A.unité
3 vl
unité

co La décoration bloc correspond & 1'identificateur optionnel qui

suit le déclareur formel.

élément entier —> unité

A.8l8ment entier <— €lément entier

unité
3 ”
unité
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proposition itérative

pour

—_—

depuis

pas

pour-option, depuis-option, pas-option, jusqu'3-option,

tantque —option, faire

A.proposition itérative <—

A.depuis A.pas A.jusqu'a A.tantque A.faire
~option —option
depuis pas jusqu'a tantque faire

pour, identificateur

@
co La décoration n° idf correspond a4 1l'identificateur de 1la

"partie pour", pour lequel il n'est pas créé d'arbre.

depuis, unité

A.depuis <— . .1

co 1 est la valeur par défaut lorsque la "partie depuis" est

absente.

pag, unité

2

A.pas «— 1‘IIIIIII’..1

£o 1 est la valeur par défaut lorsque la "partie pas' est absente

pour © jusqu'd 100 faire p fait
a la méme signification que

pour i depuis 1 pas 1 jusqu'a 100 faire p fait
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jusqu'a
—>  Jusqu'd, unité
tantque

-8+  tantque, proposition sérielle

faire

-6~  faire, proposition sérielle, fait

co L'arbre créé pour l'instruction

pour © depuis 1 pas 2 jgqa 50 tantque cd faire s fhit

est

itération

L'arbre créé pour faire s fait est

itération




proposition sérielle
—6>  &lément de série
—>  &€lément de série, exit, proposition sérielle

|
A.proposition sérielle <— exit

A.€lément de série A.proposition sérielle

série fin de série
€lément de série
—  début de série, ';', unité
A.8lément de série <— série
A.début de série A.unité
liste-unité derniére unité

—6>  unité
co Il n'est créé de noeud que lorsqu’il y a plus d'une unité.
La derniére unité est alors différencide de celles qui précédent,
car c'est elle qui détermine le mode de la proposition sérielle.
Dans 1l'affectation x := (lire(y) ; y)

c'est la valeur de la dernidre unité, y qui est affectée 3 x.



début de série1

—>  déclaration, ';', début de série

2

I A.début de série1 <«— A.déclaration @& A.début.de‘série2

—  unité étiquetable, ';', début de série2

l A.début de série <+— A.unité-étiquetable ® A.début de série2

¢

déclaration

—8+ unité étiquetable

co L'arbre créé pour début de série a la forme d'une liste

(concaténation de sous arbres).

unité étiquetablel

—8> unité

—>  gtiquette, unité étiquetable2

A.unité étiquetable] ~ étiquette

A.unité étiquetable

unité 2




co exemple d'arbre créé pour une proposition sérielle

reel x,y 5 lire((x,y)) ; x := xty 5 y

série
(ddr),

reel x,y ;5 lire((x,y)) ;5 = := xty

La liste d'unités et de déclarations qui constitue le fils gauche
du noeud est représentée ici sous la forme d'une liste
binaire. Dans notre implantation nous avons utilisé un procédé de
segmentation de l'arbre qui permet de les traiter au méme niveau.

Cet aspect est traité au chapitre III.3.
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déclaration

—6~>  déclaration simple

—5 déclaration collatérale

déclaration collatérale1

—> déclaration simplel, ',', déclaration sim,ple2

A.d8claration collatérale +— A.déclaration simplel 4]

A.déclaration simple2

—  déclaration simple, ',', déclaration collatérale2

A.déclaration collatérale <— A.déclaration simple &

A.déclaration collatérale

déclaration simple

déclaration de mode
déclaration d'opérateur
déclaration de priorité

déclaration d'identité

bedd

déclaration de variable



déclaration de mode

—>  mode, indicatewr de mode, '=', déclareur actuel

A.déclaration de mode ~<—
i

si le déclareur est un indicateur contenant des parties dynamiques

déclaration
‘i-mode

cc Exemple de déclaration

alors ..indicateur 1

indicateur 2

- mode indicateur 1 indicateur 2 ;

~N
ou

mode indicateur 2 = [a:b] ent

Si indicateur 2 est un indicateur représentant un mode sans

parties dynamiques (mode indicateur 2 = rep ent), la déclaration

du mode indicateur 1 n'apparalt pas dans l'arbre car il n'y a

ageun travail de génération de code 3 faire.

CO

! sinon si le déclareur contient des parties dynamiques

alors déclaration ..
—_— ..iIndicateur
d~-mode

A.déclareur actuel
déclareur

co Exemple de déclaration de mode faisant intervenir des parties

dynamiques, c'est-d-dire un tableau

mode indicateur = [a:b] ent

L'arbre correspondant est

déclaration

d-mode . .indicateur

rang




Le mode des éléments du tableau, ent, n'apparait pas dans

1'arbre. Il est contenu dans la décoration indicateur.

sinon A

co Lorsque le déclareur ne fait pas intervenir de tableau en
position actuelle, c'est-a-dirc avec des bormes, il n'y a pas
d'arbre correspondant.

CO

finsi finsi
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déclaration d'opérateur

—_—

op, plan virtuel, opérateur, '=', unité
- . 1] - bl .
A.déclaration d'opérateur <— dec}aratlon . .opérateur
x opérateur
A.unité
routine
Op, opérateur, '=', texte de routine
A.déclaration d'opérateur <— déclaration
décl P P . .opérateur
opérateur

A.routine
routine

co La décoration opérateur contient le mode de 1'opérateur
déclaré. Celui-ci est donné par le '"plan virtuel"™ quand la

déclaration est du type : op (ent, ent) bool p = ... .

S'il s'agit d'une déclaration sans "plan virtuel" le mode de
1'opérateur est déduit de la routine

opp = (ent 7,4) bool : ...



déclaration d'identité

—_—

—_—

déclareur formel, identificateur, '=', unité,

déclaration
identité
définition
idf

continuation d'identité-option

A.déclaration d'identité <— PR
..nb éléments

® A.continuation
d'identité-option

identificateur..

A.unité
initialisation
proc, identificateur, '=', texte de routine,

identité proc cont-option

A.déclaration d'identité <«— déclaration

identité

def%nltlon ..identificateur
idf

A.texte de routine
initialisation

co La déclaration d'identité établit un lien direct entre l1l'identi-
ficateur déclaré et 1l'objet interne associé.
Exemple : reel pt = 3.14
La valeur de pZ ne peut plus etre changée dans la portée de la

déclaration.



continuation d'identité

—_— 's', identificateur, '=', unité, continuation d'identité-option

A.continuation d'identité <—

définition
idf

identificateur.. ® A.continuation

d'identité-option

A.unité
initialisation

identité& proc cont

— 's', identificateur, '=', texte de routine,

identité proc cont-option

.1 1té o ~— déclaration . o
A.ldentité proc cont : .z @ A.identité proc
identité

cont-option

définition
idf

.;identificateur

A.texte de routine
initialisatien
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déclaration de variable

e ZZOC ‘ tasg -option, déclareur actuel, identificateur,

initialisation-option, continuation de variable—option
A.déclaration de variable
si le déclareur est un indicateur contenant des parties dynamiques

alors déclaration\..indicateur
i-variable localité

mode
définition
idf

A.initialisation-option
initialisation

identi~

ficateur.. ® A.continuation de variable-option

sinon si le déclareur contient des parties dynamiques

alors déclaration\..localité
d-variable mode
A.déclareur
déclareur
éfinition . . . .
identificateur.. def;g;t ® A.continuation de variable-option

A.initialisation-option .
initialisation

sinon co déclareur simple co

déclareur
\ s-variable

définition
idf

A.initialisation-option
initialisation

..localité
mode

identi-

ficateur. . ® A.continuation de variable-option

t

finsi finsi
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— gloc [ tas% -option, proc, identificateur, ':=',

texte de routine, variable proc cont-option

A.déclaration de variable <«—

déclaration
s-variable

i localité..

mode ® A.variable proc cont--option

définition

idf ..identificateur

A.texte de routine
initialisation

continuation de variable

— 's', identificateur, initialisation-option,

continuation de variable-option

A.continuation de variable <—

définition
idf

A.initialisation-option
initialisation

identificateur.. ® A.continuation de variable-option

initialisation
— ':=', unité

A.initialisation «— A.unité

variable proc cont
— 's', identificateur, ':=', texte de routine,

variable proc cont-option

A.variable proc cont <—
localité..
mode

déclaration

. @ . .
s-variable A.variable proc

cont-option

définition
idf

..numéro idf

A.texte de routine
initialisation




unité

—8->  affectation

—08> relation d'identité

—5- texte de routine

—&-> saut

—8>  fantdme

—6~ tertiaire
tertiaire

—>  formule

—6- nihil

e ad secondaire
secondaire

—6>  générateur

—0- sélection

—~> primaire
primaire

-0 tranche

—6~>  appel

—6~> forceur

——  notation

l A.primaire +—

— identificateur

—- texte de format

-6  proposition
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. .type
A.primaire <— e ..n® idf



affectation

—>  tertiaire, ':=', unité

A.affectation <—

affectation

A.tertiaire A.unité
destination source
relation d'identité
.. est ..
— tertiaire,, - . tertlalre2
n'est pas

A.relation d'identité <—

relation
identité

A.tertiaire1 A.tertiaire2
opérande gauche opérande droit
texte de routine
—— plan formel, ':', unité
A.texte de routine <«— ..bloc
A.unité
unité

co Le plan formel d'une routine contient la spécification des

modes des paramétres. Cette information se retrouve dans la

décoration bloc du noeud routine

Exemple : (ent 7,J) bool :'i:j
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plan formel

—  déclareur formel

— '(', champ formel-liste, ')', déclareur formel
champ formel

—> déclareur formel, identificateur

co Il n'y a pas d'arbre correspondant a un déclareur formel car

il ne contient pas de bornes.

saut
— aller d -option, identificateur
l A.saut <— ..numéro idf
fantome

—  fant

! A.fantOme «—



pde 1339
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formule

formule prio 1, opérateur prio I, formule prio 2

A.formule <— ° ..0opérateur

A.formule prio I A.formule prio 2
opérande gauche opérande droit

—&~ formule prio 2

(%ormule prio P,

—  formule prio Py> opérateur prio p» formule prio p+I

A.formule prio p; < ° . .opérateur

A.formule prio p2 A.formule prio p+I

opérande gauche

opérande droit

\. ~©> formule prio p+I

formule prio 10]

—>  opérateur prio 0, formule prio 102

A.formule prio 10] ..opérateur (unaire)

A.formule prio 102

P
opérande

——  secondaire

nihil

—> nil

A.nihil <~— (:::::::)



générateur
loc ~
— —1{ , déclareur actuel
tas
A.générateur <—
si le déclareur est un indicateur contenant des parties dynamiques
alors i-générateur)..indicateur
localité
mode
sinon si le déclareur contient des parties dynamiques
. P
alors d-générateur )-.localiteé
mode
A.déclareur
déclareur
sinon co déclareur simple co
- . ”
s-générateur) - - localite
type
finsi finsi
sélection
—>  identificateur, de, secondaire
A.sélection «— sélection )..champ

A.secondaire
secondaire
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tranche

'(Y
l[l

—>  primaire, 3

1 1
€ , trancheur-liste, g ) ;
']l

A.tranche <«—

si tous les trancheurs sont des unités

alors index ..nb éléments

A.primaire A.trancheur-liste
primaire liste-indices
sinon tranche ..nb &léments
A.primaire A.trancheur-liste
primaire liste-indices

finsi

co Exemples de tranche et arbres correspondants

t

t [3]

t [2:5]

trancheur




trancheur

A.trancheur <— trancheur

=9

— unité

— unité]—option, tety unitéz—option,

nouvelle borne inférieure-option

A.trancheur <—

A.unitéz—option A.unitél—option A.nouvelle borne
inférieure option
bi-option bs-option at

nouvelle borne inférieure

—> apd, unité
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appel
—> primaire, '(', unité-liste, ')’

A.appel <«— ..nb éléments

A.primaire A.unité-liste
primaire liste-paramétres

co Exemples d'appels et arbres correspondants

Pl
ey,  Geo),

8T condition alors p sinon q fsi (i)

condition

forceur

—>  déclareur formel, proposition

A.forceur <~— @ . .mode

A.proposition
proposition
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déclareur1

— indicateur de mode

| A.déclareur «— . .duplica‘tion
indicateur

Tyt

1 1
—_ % ( ; , bornes—liste, 3 % , déclareur

1 [ 1 1 ] | 2
A. déclareur1 ~— @ . .dimension
duplication
A.bornes-liste A.déclareur
liste-bornes déclareur

—  struct, '(', champ-liste, ')'
A.déclareur <—

si A.champ-liste # A

alors m ..champs
duplication

A.champ-liste
liste-champs

sinon A

finsi
o rep, déclareur

A.déclareur +— A

—>  prog, déclareur

A.déclareur «— A

——  proec, '(', déclareur-liste, ')', déclareur

A.déclareur <— A

—  wnion, '(', déclareur-liste, '")'
A.déclareur <— A
—> mode primitif

A.déclareur <— A




bornes

¢

¢

champ
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unité
unité], ety unité2
‘ A.bornes <«—
A.unité] A.unité2
binf bsup

déclareur, identificateur~liste

A.champ < élément champ

A.déclareur
champ

co L'arbre d'un déclareur permet de retrouver ses bornes et de

construire la routine associée en explorant parallélement le

mode du déclareur.

A un sous déclareur qui ne contient pas de bornes correspond

un arbre vide.
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5 - REMARQUES -

L'identification des identificateurs, le traitement des mo&es‘et l;identifi—
cation des opérateurs ne peuvent &tre exprimés par une grammaire hors-contexte.
Ils sont décrits dans le rapport de définition du langage par une grammaire

a deux niveaux [VANWIJ-3]. Un tel mécanisme n'est pas directement implantable,
[cHAS-CcOL] mais nous nous en sommes inspirés pour la description des phases

de décoration de 1'arbre, qui sont exprimées par un systéme d'attributs sur

lt'arbre abstrait.
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I1.3.3 - PREMIERE PHASE DE DECORATION : TRAITEMENT DES BLOCS ET
IDENTIFICATION DES IDENTIEICATEURS -

1 - PRINCIPE -

Les reégles concernant la portée des identificateurs dans un langage a

structure de bloc peuvent s'exprimer 3 1'aide d'un mécanisme d'attributs.

Considérons 1'arbre abstrait associé 3 une construction définissant une

région (un bloc). Un tel sous arbre a un noeud pére ( )

(éhoix—booléeﬂ) » +e+)s et les déclarations de la région font partie de

ses opérandes. A toute utilisation d'un objet en dehors de sa déclaration,
11 faut associer ses caractéristiques, qui sont exprimées précisément dans
sa déclaration. Ce processus de rattachement d'un objet & sa déclaration

s'appelle identification. Il nécessite la connaissance des ensembles de

déclarations de la région et des régions englobantes.

Pour chaque région, 1'ensemble des déclarations est synthétisé jusqu'au

noeud pere de la région. Cet ensemble est représentd par l'attribut SBLOC.

Sa construction est décrite au niveau du noeud( série qui correspond 3

toute proposition sérielle de plus d'un compesant, ce qui est le cas lors-

qu'il y a des déclarations.
SBLOC.série + U (SBLOC.déclarationi)
i

{déclaration | unité}-liste

1'attribut SBLOC étant construit au niveau de chaque déclaration et contenant

par exemple pour un identificateur son mode et son nom.
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Une fois déterminé cet ensemble de déclarations pour une région, il faut les

rendre accessiblesjusqu'au niveau des occurrences d'utilisation des objets,

c'est-d-dire jusqu'aux noeuds du sous-arbre de la région. C'est le rdle de

1'attribut hérité HBLOC. Au niveau de chaque noeud délimitant une:'région,

est constitué un nouvel ensemble HBLOC. I1 est formé de 1'ensemble ordonné

des déclarations valides dans la région ol il va descendre. Cet ensemble n'est

pas seulement constitué des déclarations propres a la région, mais aussi des

déclarations des régions englobantes, qul ont été descendues jusqu'a ce

noeud par le mécanisme d'héritage des attributs.

Exemples :

début

début
e
7:-’/ \\\
\
C] début \\
\ .

rep ent, 1

bool 1, k —
/ﬂ’ ;’ SBLOCI rep ent, j
// /,
i g série
fin
fin
~ yrep bool, 1) .
SBLOC2 3rep bool, kgl

HBLOCO :l{environnement standard}

HBLOCl =

3rep ent, 1
rep ent, j
env. std

| e

HBLOC2 =

3rep bool, iz
rep bool, k
rep ent, 1
3rep ent, j § ®
env. stdg

®

L'identification d'un identificateur consiste alors a3 le rechercher dans

1'attribut HBLOC qu'il regoit et 3 le décorer en conséquence. C'est le role

de la fonction identifier :

fonction identifier = (no idf, HBLOC) identificateur

co retourne les caractéristiques de 1'identificateur

décoration identificateur co
finfonction

La construction d'un attribut HBLOC est faite au niveau d'un noeud délimitant

une région, en fonction des attributs des noeuds adjacents. Pour le noeud

, la régle est la suivante

HBLOC.série < SBLOC.série ® HBLOC.début

série

1
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Elle tradult 1'imbrication des régions. Lors de la recherche d'un identifi-
cateur, 1'ensemble des déclarations propres 3 la région (SBLOC.série) est
exploré avant 1'ensemble des déclarations des régions englobantes. L'iden-
tification d'un objet dans HBLOC.série se fait en recherchant d'abord cet
objet dans SBLOC.série, puis dans HBLOC.début, afin de respecter la rdgle

de redéclaration d'un identificateur dans un bloc interne.

Dans le cas des propositions conditionnelles, entre autres, la rdgle est

différente, puisque les déclarations faites dans la partie si sont accessibles

dans la partie-alors et la partie sinom, ce qui se traduit par

HBLOC-englobant

= SBLOC sinon

® SBLOC si
® HBLOC englobant
partie si partie alors partie sinon
Les régles d'attributs sont
HBLOC.partie si <«
SBLOC.partie si co les déclarations de la partie st co

® HBLOC.choix-booléen co les déclarations de la région englobante

HBLOC.partie alors <«

SBLOC.partie alors les déclarations de la partie alors co

co
® SBLOC.partie si co les déclarations de la partie si co
® HBLOC.choix-booléen co

HBLOC.partie sinon <«
SBLOC.partie sinon co les déclarations de la partie sinom co
® SBLOC.partie si co les déclarations de la partie st co

® HBLOC.choix-booléen co les déclarations de la région englobante

Ce qui correspond au schéma d'imbrication ci-dessus
bloc englobant

si

[—alors—1 f—sinon—]

les déclarations de la région englobante co
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Nous n'avons pas précisé la nature des attributs HBLOC et SBLOC. Nous le

faisons dans la troisiéme partie, lorsque nous montrons une implantation

particuliére. Pour l'instant, nous les considérons comme des ensembles

d'éléments du type identificateur et opérateur. L'opérateur + représente

1'union ordonnée d'ensembles (concaténation). Lors de la recherche d'un

objet dans S1 + S2, l'ensemble S1 sera exploré avant S2, ce qui permet de

traduire 1'imbrication des blocs.

Nous donnons maintenant le systéme d'attributs sur 1'arbre abstrait,qui décrit

le mécanisme d'identification des identificateurs.

2 - LE SYSTEME D'ATTRIBUIS -

programme
particulier

programme

7z -
serie

liste-composant

HBLOC.programme < environnement standard
co L'environnement standard est l'ensemble des
opérateurs et identificateurs fournis & tout

programme

HBLOC.série < SBLOC.série + HBLOC.début
co Aux déclarations de la série, qui sont synthétisées,

s'ajoutent celles de la région englobante

. *
(HBLOC.composant < HBLOC.collatéral)
co Les unités composaht une proposition collatérale
ne contiennent pas de déclaration. L'environnement

englobant est hérité sur chaque composant.



P -
serie

liste-composants dernidre unité

série fin de série

déclaration
identité
liste-identificateurs
déclaration
variable
liste-identificateurs

définition
idf

initialisation

- 100 -

SBLOC.série <« {SBLOC. composant /
. composant € listecomposants }

co l'attribut SBLOC d'une série est constitué
de l'ensemble des valeurs de type identifi-
cateur et opérateur synthétisé par chaque
déclaration de la liste de déclarations et
d'unités qui précéde la dernidre unité.
1'attribut HBLOC qui est hérité sur chacun
des constituants de la série est calculé
au niveau du noeud pére de-

co

(HBLOC.unité < HBLOC.série)”

HBLOC.derniére unité <« HBLOC.série

SBLOC.exit <« SBLOC.série

Co cette synthése n'a de sens que pour le
premier gxit d'une série, car aprés on
ne peut plus trouver de déclaration

co

HBLOC.série < HBLOC.exit

HBLOC.fin de série <« HBLOC.exit

SBLOC.déclaration identité <«
{SBLOC.identificateur/

identificateur ¢ liste-identificateurs}

SBLOC.déclaration variable <
{SBLOC.identificateur/

identificateur € liste-identificateurs}

..identificateurSBLOC.définition idf <

identificateur de (ééfinition idE)
HBLOC.initialisation <

HBLOC.définition idf

co création effective de SBLOC au niveau

d'une déclaration
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. SBLOC.déclaration opérateur <
opérateur -+ operateur . Z : Z
. opérateur de <§eclaratlon operateﬁa
HBLOC.routine <«
HBLOC.déclaration opérateur
routine co création effective de SBLOC au niveau
d'une déclaration
co
HBLOC.condition <+ SBLOC.condition +
HBLOC.choix-booléen
HBLOC.alors < SBLOC.alors + SBLOC.condition +
condition alors sinon HBLOC.choix-booléen

HBLOC.sinon < SBLOC.sinon + SBLOC.condition +
HBLOC.choix-booléen

HBLOC.partie entiére < SBLOC.partie entiére +

HBLOC.choix entier
(HBLOC.e-choix « SBLOC.partie entidre
partie-entiére liste-e-choix sinon + HBLOC.choix entier)*
HBLOC.sinon <« SBLOC.sinon +
SBLOC.partie entiére +
HBLOC.choix entier

co schéma d'imbrication des régions dans les propositions choix

alors sinon fsi

0]
=

cas dans sinon fecas
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HBLOC.partie union < SBLOC.partie union +

choix union

. . - . . - *
partie unlon liste-u-choix sinon + HBLOC.choix union)

HBLOC.choix union

(HBLOC.u-choix <+ SBLOC.partie union

HBLOC.sinon <« SBLOC.sinon +
SBLOC.partie union +

HBLOC.cholx union

bloc HBLOC.unité < bloc de <§}ement de conformit

élément de
conformité
unité

itération ..

depuls pas Jjusqud tantque faire

+ HBLOC.élément de conformité

identificateur

HBLOC.depuis « HBLOC.itération
HBLOC.pas < HBLOC.itération
HBLOC.jusqud <« HBLOC.itération

HBLOC.tantque<« SBLOC.tantque + identificateur de

+ HBLOC.itération
HBLOC.faire < SBLOC.faire + SBLOC.tantque

+ identificateur de

+ HBLOC.itération

co schéma d'imbrication des régions

pour I... | depuis ... Dpas e jusqua

tantque

faire

fait
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.. bloc HBLOC.unité < bloc de +

HBLOC.routine
unité

idf .. identificateur
| identificateur de ( idf ) =<«
identifier (no idf de (_idf ),
HBLOC.idf)

“ ..bloc  bloc de < HBLOC.op

co le noeud est décoré par l'ensemble des

déclarations accessibles & ce point, pour
opérande gauche opérande droit permettre 1'identification de 1'opérateur

lors du traitement des modifications

co

HBLOC.opérande gauche <« HBLOC.op

HBLOC.opérande droit < HBLOC.op

3 - REMARQUES -

Les noeuds qui n'apparaissent pas au paragraphe précédent sont simplement

transmetteurs.

La deuxiéme phase de décoration, le traitement des modifications,va utiliser
les informations qui viennent d'&tre mises en place. Ces deux phases pourraient
&tre regroupées. Nous les avons séparées pour ne pas alourdir la description.
Cette séparation conduit 3 s'écarter de certains aspects des attributs. En
effet, certains attributs utilisés lors de la seconde phase '"dépendent" au

- au sens donné par Lorho en [ LORHO ] - d'attributs de la premiére phase.
Nous avons considéré ces derniers comme des "décorations™ de l'arbre abstrait.
Or, cette notion de décoration peut &tre considérée de deux points de vue.
Dans un systéme d'attributs 1'arbre est décoré lorsque ses attributs sont
évalués, et chaque attribut constitue une décoration. Pour 1'écrivain de
compilateurs une décoration peut &tre une valeur mise en place au cours d'une
phase de traitement et utilisée ultérieurement. Notre point de vue est mixte.
Les décorations que nous utilisons sont effectivement des attributs, mais nous
n'en considérons qu'une partie, et elles servent d transmettre de 1'informa-

~

tion d'une phase & 1l'autre.
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I1.3.4 - Deuxiéme phase de décoration : traitement des modifications -

1 - PRINCIPE -

En Algol 68 tout objet du programme a un mode propre, ou mode a priori. Ainsi
{

les notations vrai, fauxr ont pour mode a priori le mode bool, la notation &
le mode ent, 1'identificateur z le mode correspondant 3 sa déclaration, par
exemple rep réel. Une construction comme 1'affectation z := 5 a pour mode

a priori celui de sa partie gauche, ici rep réel.

A toute construction du.langage sont également associds une force de contexte

et un mode requis au mode a posteriori. Le mode a priori d'une valeur n'est

pas toujours celui qui convient, ce dernier &tant précisément le mode a pos-—

teriori de la valeur. Il faut donc émettre les conversions ou modifications

qui transforment le mode a priori en mode a posteriori. Les modifications

possibles dépendent de la force de contexte de 1'objet.

Exemple : x := &
La force de contexte de la source § est fort
Son mode a priofi est ent
Son mode a posteriori est réel

La modification émise est 1'élargissement d'entier 3 réel

La méme modification, élargissement, ne serait pas permise en opérande de
formule, ou la force de contexte est ferme, car le méme opérateur peut &tre
défini entre opérandes de mode entier et réel. Dans cette situation, la

possibilité d'élargissement introduirait une ambigulté.

En effet, considérons les déclarations d'opérateurs

op (ent, ent) p = ...

op (réel, réel) p = ...

et la formule 7 + 1 ol 7 est entier. Si la modification d'entier 3 réel est

possible, on ne sait pas quel opérateur p choisir.

Les régles qui précisent la détermination de la force de contexte, du mode
a posteriori et les modifications 3 émettre, sont attachées 3 chaque cons-
truction syntaxique. Elles sont exprimées dans le Rapport sous la forme
d'une W-grammaire. Nous les décrivons 3 1'aide d'un systéme d'attributs sur

l'arbre abstrait.
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La force de contexte est représentée par 1'attribut hérité FC. Sa valeur est
déterminée au niveau de certains noeuds et simplement transmise par d'autres.
On peut considérer cinq forces de contexte : fort, ferme, déterminant, faible
et doux, (les termes originaux sont : strong, firm, meek, weak et:soft). Les
modifications possibles avec ces forces de contexte sont décrites par le
diagramme ci-dessous, qui montre 1'inclusion de DOUX dans DETERMINANT et

ainsi de suite.

‘ FORT ’

L'—-‘-'——————'-1'1eu’t1"aliser

élargir

mettre en rang

C=)

unir
‘ DETERMINANT )
dérepérer
‘ DOUX
déprocédurer

‘ FAIBLE ’

dérepérer en laissant 1 rep

déprocédurer

Ainsi la force de contexte en partie gauche de 1'affectation a la valeur doux
et en partie droite la valeur fort. La partie gauche pourra dont eétre seule-
ment déprocédurée. Par contre, en partie droite, toutes les modifications sont
permises pour arriver au mode demandé. A la racine de 1'arbre, la valeur de

la force de contexte est fort.
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Le mode a posteriori est représenté par 1'attribut hérité POST. La valeur de
ce dernier est déterminée au niveau de certains noeuds, éventuellement en
fonction d'autres attributs, et transmise par d'autres noeuds. Il est parfois
incomplet. Ainsi, en partie gauche d'affectation, avec la force de contexte
doux, le mode a posteriori est constitué du seul préfixe rep. Dans ce cas,

|
le mode a priori synthétisé constitue justement le mode complet.

Le mode a priori est représenté par 1'attribut synthétisé PRE. Sa valeur est
déterminée au niveau des feuilles (mode d'un identificateur, mode d'une nota-
tion) ou au niveau de certains noeuds intermédiaires (résultat d'un opéra-

teur).

Au niveau de certains noeuds (coercends) le mode a priori et le mode a posterior
sont examinés et il faut trouver une transformation du premier au secondsutili-
sant les modifications permises par la force de contexte courante. Ce probléme
est résolu par une fonction MODIFIER qui a pour paramétres FC, PRE et POST.

Son rdle est de trouver un chemin entre PRE et POST en émettant la liste de
modifications correspondantes, qui va constituer une décoration du noeud
considéré. Le résultat de cette fonction est une valeur constituée de deux
€léments. Le premier &lément est le mode a priori qui va &tre remonté ; ce

mode peut €tre le mode erreur si aucun chemin n'a été trouvé entre PRE et POST.
Le second élément est la liste de modifications créée par la fonction MODIFIER,

qui va constituer une décoration du noeud.

Nous détaillons maintenant le traitement des modifications sur un exemple.
Nous donnons d'abord l'arbre avec tous les attributs évaluées, puis les

régles d'évaluation et enfin les étapes de 1'évaluation.

FC = fort

t:=x =33 POST = neutre

NEUTRALISER
PRE = rep [ ] réel

Exemple : flex[I : n] réel t ; réel x ;
FC = fort

POST = [ 1 réel
PRE = réel

FC = doux
PRE = rep +
POST = rep [ ] réel

FC = fort

POST = réel
FC = doux ELARGIR
PRE = rep % 3

POST = rep réel PRE = ent
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La figure montre les valeurs des attributs force de contexte prémode et
postmode ainsi que les décorations du type modification sur 1'arbre abstrait

~

correspondant a2 l'exemple ci-dessus.

Ce résultat est obtenu par 1'élaboration d'un systéme d'attributs sur 1'arbre

abstrait. Les régles correspondant & l'affectation sont

affectation FC.destination < doux

POST.destination < rep

FC.source <~ fort

desti i r P . .
tination source POST.source < dérep(PRE.destination)

PRE.affectation < modifier(FC.affectation
POST.affectation
PRE.destination)

Voyons au niveau de ce nceud quel peut &tre le schéma d'évaluation des attributs.
Nous avons regroupé les régles dans un ordre qui peut constituer un ordre
d'évaluation, mais cet ordre n'est pas unique,et 1l'ordre proposé n'a rien
d'impératif. En effet, seul le graphe de dépendance des attributs impose des

contraintes d'évaluation. On peut proposer le schéma suivant

destination source

le lecteur peut avoir 1'impression d'une certaine complexité. Nous rappelons
] e P [ ~ . Pl -

gqu'en général le programmeur n'a pas a se soucier de ces mécanismes. Ils sont

utiles pour une définition précise du langage et pour son implantation. Ils

assurent la cohérence du traitement des modes et des conversions, les régles

d'utilisation demeurant simples et naturelles. De plus, il n'y a pas néces-

sairement de génération de code pour les modifications.
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application a l'exemple : t := x := 3 ;

L'arbre de départ est le suivant

affectation
affectation

(2)

Les identificateurs sont déja

identifiés et leur mode est attaché

aux noeuds idf de 1l'arbre
abstrait. Il va constituer 1'attri-

but PRE de ces noeuds.

rep réel ent

L'évaluation des attributs de ce sous-arbre se fait indépendamment de la
force de contexte et du mode a posteriori hérités. Ici FC.affectation = fort

et POST.affectation = neutre.

affectation

@ FC = 3)15/1 (1) N,

évaluation des attributs du fils

gauche. Le mode a priori remonté
rep [ ] réel est utilisé pour
déterminer le mode a posteriori de
la partie droite (cf.<:>) et pour
construire la liste des mofications

attachées au noeud (cf (:)).

évaluation des attributs du fils
droit. Le travail sur le sous-arbre
de affectation est indépendant du

[ ] réel mode a posteriori demandé, ici [ ]Eé

affectation Lorsque l'évaluation des at-

tributs de ce sous-arbre est terminé:

2)

on peut appliquer la fonction modi-

fZer au niveau de ce noeud

() -



- 109 -

évaluation des attributs du fils

gauche. Analogue a <:> .

:
FC = doux" (2) N
POST = rep/PRE = rep réel’

rep réel
évaluation des attributs du fils

droit. La fonction modifier est
FC = fort
POST = réel

~

appliquée 3 la notation 3 et conduit

affectation
3 émettre la modification élargis-—
LARGIR . . s 2
E Gl notation gement d'entier a réel.
3

FC = fort ent

POST = [ ] réel Application de la fonction modifier.
DEREPEERER
VETTRE EN
RANG qui transforme le mode a priori rep

///( (2) réel en réel, puis de la modification
\

Fmission de la modification dérepérer

affectation

©)

\

\ -
PRE = rep réel mettre en rang, qui transforme le
mode réel en tableau de réel, [ 1 réel

FC = fort
POST = neutre

affectation

(D)

Application de la fonction modifier.

NEUTRALISER1 Cette construction fait partie d'une

proposition sérielle. Elle est

s,
N

neutralisée, c'est-d-dire que sa

PRE = rep [ '] réel valeur n'est pas considérée.
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2 - LE SYSTEME D'ATTRIBUTS -

Vd

programme

FC. programme «~— fort
particulier

POST. programme <— neutre

programme

FC. série «— FC. début

POST.série <— POST.début

b PRE. début <— PRE. série
série

co Les attributs sont transmis co
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collatéral

liste-composants

si FC.collatéral = fort

alors cas type POST.collatéral

dans co le mode a priori du noeud est inconnu. Il dépend du

contexte d'utilisation

neutre : co descendre (fort, neutre) sur chaque unité de la liste des

composants

(FC. composant <— fort )

(POST.composant «— neutre)”

struct : co le mode requis est un mode de type struct ( ).

Chaque unité correspond & un champ de la structure.

o
(FC. composant — fort)”
(POST.composanti <+— mode champ (POST.collatéral, in*
rang : co le mode requis est du type [ 1 m.

chaque unité doit &tre du type m.

*
(FC. composant <— fort)

(POST.composant <+— mode élément (POST.collatéral))”

sinon erreur

fincas

sinon erreur

finsi




choix booléen

alors

condition sinon

choix entier

partie-
entidre

liste-

. sinon
e-choix

choix union

partie-
union

liste-

. sinon
u-choix

112

FC. condition <— déterminant

POST.condition <— bool

équilibrage (

choix booléen

alors

sinon

co le noeud est passé en paramétre

avec ses attributs

FC. partie-entiére «— déterminant

POST.partie-entiére «— ent

équilibrage (

choix entier

liste-e-choix

sinon

FC. partie-union <— déterminant

POST.partie-union <— union

liste-u-choix sinon
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FC. depuis +«— déterminant

itération

depuis pas Jjusqu'd tantque

POST.depuls «— ent

faire o ,
FC. pas <— déterminant

POST.pas «~— ent

FC. jusqu'@ <— déterminant

POST.jusqu'a <— ent

FC. tantque <«— déterminant

POST.tantque <— bool

FC. faire «— fort

POST. faire <«— neutre

PRE.itération <—neutre
élément de FC. unité <— FC. élément de conformité
conformité

unité

POST.unité <— POST.élément de conformité

PRE.é1ément de conformité <— PRE.unité
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(FC. composant <— fort )¥

(POST.composant <— neutvre)™
liste-composants derniére unité
co la derniére unité est "significative"
| (voir ch.III.3 ) c'est-a-dire que son
mode est celui de la série

CO

FC. derniére unité <— FC. série
POST.derniére unité <«— POST.série

PRE.série <— PRE.derniére unité

série fin de série série fin de série

co équilibrage co

étiquette co attributs transmis co

FC. unité «— FC. é&tiquette

). POST.unité <— POST.étiquette
unité
PRE.étiquette <— PRE.unité
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. .opérateur FC. unité <«— fort

opérateur POST.unité <— mode résultat
unité (opérateur de déclaration )
opérateur

FC. 1initialisation <— fort
..1dentificateur

1df POST.initialisation <— mode identificateur
initialisation (identificateur de )
idf

co bornes dans un déclareur de tableau co

FC. binf <«— déterminant
binf bsup FC. bsup <«— déterminant

POST.binf <— ent

POST.bsup <— ent



- 116 -

affectation FC. destination <— doux

POST.destination <— rep

destination source

<o le mode a posteriori complet est
inconnu. Seul son préfixe : rep est
déterminé. Le mode a priori synthétisé
constitue le mode complet. Il sert 3
calculer le mode a posteriori de 1la
source

CO

FC. source <— fort

POST.source +— sans rep (PRE.destination)

(PRE. affectation, modification de affectation ) —

modifier (FC.affectation, POST.affectation, PRE.destination)

co le mode a priori de l'affectation est celui de la destination co
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~relation balance ( relation )
identité identité
tertiairel tertiaire2 tertiairel . tetotiaire2

(PRE.relation identité, modification de ?elat}o?
—_ identité

relation P
. . . est transformé en noeud @
identité

pour la génération de code, avec la méme décoration modification

co le noeud

et une décoration opérateur particuliére.

Lo

relation

. s 2 —_—— .. z
tertiairel tertiaire2 tertiairel tertiaire2

opérateur gg <— 7relation identité.
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POST.unité «— mode résultat

(re ge )
PRE.routine <— mode de

alors mode E <— POST. saut

si préfixe (POST.saut) = proc

unité

alors co transformer en un noeud
. ” rd -
routine pour la génération

CO

( saut }

fsi

p———

PRE.saut <— POST.saut

sinon PRE.saut <— mode erreur
£O un saut peut apparaitre seulement
avec la force de contexte "fort",
auquel cas il peut &tre modifié

d tout mode

finsi

mode E <— PRE.saut
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co peut &tre modifié 3 tout mode avec la
fant —
force de contexte "fort"

si FC.fant = fort
alors PRE.fant <— POST.fant
sinon PRE. fant <«— mode erreur

finsi

mode ii_e_ <— PRE.fant

nil co peut étre modifié & tout mode de type

repére, avec la force de contexte "fort"
<o
si FC.nil = fort et
préfixe (POST.nil) = rep
alors PRE.nil <— POST.nil

sinon PRE.nil <— mode erreur

finsi

mode _@E <~ PRE.nil

Pd 7
générateur co s-générateur
1

d-générateur
. sz
1-generateur

CO

(PRE.générateur, modification de ) —
modifier (FC.générateur, POST.générateur, mode de )



sélection

secondaire

primaire

liste-indice

index

primaire

liste-indice
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modifier

modifier

modifier

FC. secondalire <«— faible

POST.secondaire <— struct

(PRE.sélection, modification de

(FC. sélection, POST.sélection,

mode champ (PRE.secondaire,

champ ge )

FC. primaire «— faible

POST.primaire <— rang

(PRE. tranche, modification de )

(FC. tranche, POST.tranche,

mode tranche (PRE.prima&lre, liste indice))

- - ” 3 *
(FC. indice +— déterminant)

. . *
(POST.indice <«— ent)

FC. primaire <— faible

POST.primaire +— rang

(PRE.index, modification de )<—

(FC.index, POST.index,

mode élément (PRE.primaire))

*
(FC. indice <— déterminant)

. . *
(POST.indice <— ent)
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: FC. primaire <«— faible

POST.primaire <— proc

primaire  liste-paramétres

(PRE.appel, modification iié_ )

modifier (FC.appel, POST.appel,

mode résultat (PRE.primaire))

(FC. paramétre <— fort)™
(POST.paramé‘cr’ei +— mode paramétre

(PRE.primaire, i) )

co lorsque le primaire de 1l'appel spécifie une procédure d'entrée-

sortie, le noeud est transformé en noeud

fichier liste-entrée/sortie

ol "fichier" est le premier paramétre de 1l'appel. La décoration
P D PP

type provient du primaire.

L'appel get ((fichier, Z, j)) domne l'arbre suivant :

entrée-sortie)..inf
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FC. proposition <— fort

POST.proposition <— mode de
(PRE.forceur, modification @)*—

. modifier (FC. forceur, POST.forceur,

proposition

FC. bi-option <— déterminant

POST.bi-option <«— ent

bi-option bs-option at
FC. bs-option <— déterminant

POST.bs-option <— ent

FC. at <«— déterminant

POST.at < ent

iaf . (PRE.idf, modification ge:) —

modifier (FC.idf, POST.idf, mode de ( idf )

L'aspect déclaratif du systéme d'attributs a été conservé dans cette
description. Il reste deux points & traiter : 1'équilibrage et 1'identification
des opérateurs. Nous avons rencontré quelques problémes pour utiliser le méme

outil de description.-C'est l'objet du prochain paragraphe.
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si FC.vacuum = fort et
préfixe (POST.vacuum) = rang

alors PRE.vacuum <— POST.vacuum
sinon PRE.vacuum <+— mode erreur

finsi

mode de(vacuum <— PRE.vacuum

(PRE.notation, modification de ) «

modifier (FC.notation, POST.notation,

pode ge )



- 124 -

3 - IDENTFICATION DES OPERATEURS -

opérateur.. co Lors de la construction de 1'arbre

abstrait, le noeud est décoré

par le numéro de 1'opérateur, qui va

opérande éauche opérande droit servir a le retrouver dans l'ensemble

opdl opd2 des déclarations (bloc) accessibles 3
ce point. Bloc est également une déco-
ration du noeud, mise en place par la

phase de décoration précédente.

Chaque opérateur a un mode du type proc(ml, m2) m3 ol ml et m2 sont les modes
des opérandes et m3 le mode du résultat. Le principe de 1'identification con-
siste 3 rechercher dans l'ensemble des opérateurs de la région, celui dont
les modes ml et m2 sont modifiables 3 ceux des opérandes gauche et droit avec
la force de contexte ferme. Pour cela il suffit d'évaluer les attributs de
sous-arbres des opérandes avec ml et m2 comme mode a priori. Si le mode a
posteriori remonté n'est pas le mode erreur, c'est que 1'opérateur convient.
Sinon, il faut essayer un autre opérateur, ce qui conduit 3 une nouvelle
évaluation des attributs des sous-arbres des opérandes, et ainsi de suite

jusqu'd trouver le bon opérateur.

Pour cela nous introduisons explicitement une fonction d'évaluation des at-

tributs d'un sous-arbre en fonction des attributs hérités du noeud pére.

Exemple : FC.opérande gauche <« ferme
POST.opérande gauche < ml

éval(opérande gauche)

Si une nouvelle valeur est donnée 3 POST.opérande gauche alors "éval" sera
de nouveau activé et conduira au calcul é'une nouvelle valeur de PRE.opdrande
gauche.

CO
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bool trouve <« faux

pour tout opérateur g € bloc de
tant que trouve

faire ml <« mode opérande gauche (q)

m2 < mode opérande droit (q)

FC.opérande gauche < ferme

POST.opérande gauche <« ml

éval (opérande gauche)

si PRE.opérande gauche # mode erreur

et opérande droit #/\ co opérateur unaire co

alors FC.opérande droit <« ferme
POST.opérande droit <« m2
éval (opérande droit)
si PRE.opérande droit # mode erreur
alors trouve < vrai

finfaire

(PRE.op, modification de ) <«

modifier (FC.op, POST.op, mode résultat (q))
4 - EQUILIBRAGE -

L'équilibrage est une qualité des couples d'opérandes de certains noeuds,
qui permet de considérer 1'un des opérandes avec la force de contexte fort,

quelle que soit la force de contexte du noeud.

Exemple : »rep ent 17 ; co 11 est de mode rep rep ent co

ent 1 3 co 1 est de mode rep ent co

st condition alors it ginon 7 fsi := ...

affectation
P4

FC = doux
P4

L'arbre abstrait correspondant est

choix-booléen

condition ii i



- 126 -

I1 s'agit de déterminer le mode a priori de la proposition choix. Celui-ci

sera rep réel ou rep rep réel, qui sont les modes des opérandes. La force de

contexte du noeud pére est doux. L'un des opérandes (alors ou sinon) doit
avoir la force de contexte doux avec'le mode a posteriori rep et l'autre la
force de contexte "fort" avec pour mode a posteriori le mode a priori de -

i
lt'autre opérande. On a donc 1'un des deux schémas suivants

choix-booléen

choix-booléen

FC = fort FC = doux
FC = doux POST = rep rep ent FC = ' POST = rep
POST = rep POST zlrep ent
PRE = reR‘rep ent PRE i rep ent
ii i ii i

@ ©,

On voit que seul le schéma <:> convient car dans le schéma (:) , 1 ne peut &tre
modifié au mode rep rep ent tandis que dans le schéma (:) ii peut &tre modifié

au mode rep ent.

Pour le traitement de 1'équilibrage nous avons défini une fonction balance
qui s'applique au noeud et 3 ses deux opérandes en position d'équilibrage.
Les paramétres sont donc le noeud - avec ses attributs et décorations - et

les deux opérandes.

Exemple : balance ( )
alors sinon

Son principe est le sulvant

évaluer les attributs de 1'un des opérandes avec la force de contexte héritée.
Si un mode a priori est retourné, essayer le second opérande avec ce mode pour
mode a posteriori et la force de contexte fort. Si le mode a priori retourné
n'est pas le mode erreur, 1'évaluation est terminée. Sinon il faut interchanger
les opérandes, ce qui conduit 3 une deuxidme évaluation des attributs des

opérandes.

opdl opd?
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si FC.n = fort
alors co pas d'équilibrage co
FC.opdl + fort
FC.opd2 < fort
POST.opdl <« POST.n
POST.opd2 < POST.n
éval(opdl) |
éval(opd2)
sinon co équilibrage : essayer un opérande avec les attributs FC et POST

du noeud

co
FC.opdl <« FC.n
POST.opdl < POST.n
éval(opdl)
si PRE.opdl # mode erreur
alors co essayer l'autre opérande avec la force de contexte "fort" et
le mode a priori du premier opérande si le mode a priori du
noeud est incomplet
-union avec la force de contexte déterminant
-rep avec la force de contexte doux
-proc ou rang avec la force de contexte faible
co
FC.opd2 <« fort
POST.opd2 < si complet (POST.n)
alors POST.n
sinon PRE.opdl
éval (opd2)
PRE.n < PRE.opd2
sinon co essai du second opérande avec les attributs FC et POST du noeud
co
FC.opd2 < FC.n
POST.opd2 « POST.n

éval (opd2)
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si PRE.opd2 # mode erreur
alors co essayer de nouveau le premier opérande, mais cette fois
avec la force de contexte "fort"
co
FC.opdl <« fort
POST.opdl <« si complet (POST.n)
alors POST.n
sinon PRE.opd2
éval (opdl)
PRE.n < PRE.opdl
sinon PRE.n « mode erreur

finsi

Les cas d'équilibrage sont les suivants

- choix-booléen : équilibrage entre "partie alors" et "partie sinon"
- choix-entier : équilibrage entre "partie alors" et "partie sinon"
- choix-union : équilibrage entre "partie alors" et "partie sinon"
- exit : équilibrage entre "série" et "fin de série"

- relation d'identité : équilibrage entre les deux opérandes
- liste d'unités de choix-entier

- liste d'éléments de conformité de choix-union

Dans ces deux derniers cas, les régles n'ont pas été explicitées. Nous en
donnons ici le principe. Il s'agit de noeuds dont les fils forment une liste,

donc de la forme

n est choix—entier ou choix—union

x est unité ou élément de conformité

x-liste
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L'équilibrage sur l'arbre x-liste peut €tre décrit par

si x-liste s'éecrit x co la liste contient un seul élément co
alors éval (x)
sinon x-liste s'écrit x ® x-liste 2

co il y a au moins deux fils, donc équilibrage co
balance ( e )

X x-liste

finsi

5 - PORTEE DES ROUTINES -

Le calcul de la portée des routines nécessite la connalssance de la portée
des identificateurs et des opérateurs, ce qui suppose réalisée leur identi-

fication, c'est pourquoi nous le présentons maintenant.

Selon la définition donnée dans le Rapport au paragraphe 2.1.3.5. Une routine
est un objet,composé d'un texte de routine T et d'un environ E. Cet environ
est défini comme étant celui nécessaire & T dans l'environ de définition EL1.
(Rapport : § 5.4.1.2) et (Rapport : 7.2.2.c). La portée de la routine est

celle de cet environ E.

La portée de cet environ E est la plus restreinte parmi les portées des
objets (indicateur de mode avec déclareur actuel, opérateur, identificateur)

utilisés par cette routine.

La raison de cette limitation est que la routine doit pouvoir accéder 3 ces
objets ou aux valeurs qu'ils repérent, au moment de son exécution. Lors de
1'appel de la routine, ces objets doivent donc &tre présents dans la mémoire

(pile ou tas). Considérons le programme suivant
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début
début
mg s
R,
fin
fin
fin

La routine 5% utilisant 1'identificateur j, 1'environ Ek est nécessaire 3
toute élaboration de la routine. En effet, que ce soit la valeur de J qui soit
utilisée ou qu'elle serve seulement d'intermédiaire 3 1'accds d'une autre
valeur, la cellule J doit &tre présente au moment de 1'élaboration de 6%{.

La portée de la routine 5{ est donc celle de 1l'environ Ek.

~

Le calcul de la portée d'une routine se fait 3 partir des portées des objets
qu'elle utilise. Ce calcul peut &tre exprimé i 1'aide d'attributs. Plutdt
que de surcharger les mécanismes de décoration avec cette nouvelle descrip-

tion, nous en donnons seulement le principe.

L'identification des indicateurs, opérateurs et identificateurs leur associe
un environ de déclaration qui définit leur portée. La portée est représentée
par le degré d'imbrication statique de 1'environ correspondant. Plus ce degré

est élevé, plus la portée est restreinte.

L'attribut PORTEE est synthétisé. Nous donnons maintenant l'essentiel du

systéme 4'attributs qui permet de le calculer.
PORTEE.routine « PORTEE.unité
portée de < PORTEE.routine
unité

PORTEE.indic <« portée de indicateur d_e

co prend en compte seulement les indicateurs 3 partie
dynamique, puisque les autres n'apparaissent pas

dans l'arbre co
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PORTEE.op < max(portée de opérateur de ,

PORTEE.tertiairel,

PORTBE.tertiaireQ)

1

tertiairel tertiaire2

idf PORTEE.idf <« portée de identificateur de

pour tout autre noeud terminal

PORTEE.T <« 1

.

pour tout autre noeud n-aire N

PORTEE.N <« maxi(PORTEE.opdi)

6 - DEFINITION DES FONCTIONS ET OPERATEURS UTILISES DANS LA DESCRIPTION -

fonction mode élément = (type mode) type
co retourne le type des éléments du tableau mode
£o

finfonction

fonction mode paramétre = (type mode, ent i) type
. éme N P
co retourne le mode du i - parametre de la procédure mode
co

finfonection

fonction mode champ = (fzge mode, union(ent, identificateur) i) type

co retourne le type du champ de la structure mode repéré par
son numéro d'ordre ou par son sélecteur 1
cO

finfonction
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fonction modifier = (force de contexte FC, type PRE, POST)

(type, modification)
co la fonction modifier a pour paramétres la force de contexte, le mode
a posteriori et le mode a priori du noeud.
Sgn role est de trouver un chemin entre le mode a priori de la valeur
et son mode a posteriori. A ce chemin, s'il existe, correspond une
liste de modifications, qui va constituer une décoration du noeud.
Le résultat de la fonction est constitué de deux valeurs
- un mode, qui est le mode a posteriori (complété s'il était incomplet)
ou le mode erreur si aucun chemin n'existe entre PRE et POST.
- une liste de modifications, éventuellement vide, correspondant au
chemin entre PRE et POST.
co

finfonction

fonction identifier = (ent no idf, bloc HBLOC) identificateur

co cherche 1'identificateur caractérisé par no idf dans 1'ensemble
de déclarations hérité HBLOC
co

finfonction

opérateur contenu dans = (type model, mode2) bool

co retourne vrai si model est un des é&léments de 1'union mode?
co

finopérateur

fonction complet = (type mode) bool
co vrai si le mode n'est pas simple préfixe rep proc ou union co

finfonction

fonction mode opérande gauche = (opérateur p) type
co retourne le mode de l'opérande gauche de 1'opérateur p co

finfonction

fonction mode opérande droit = (opérateur p) type
o retourne le mode de l'opérande droit de 1'opérateur p co

finfonction

fonction mode résultat = (opérateur pP) type

¢o retourne le mode du résultat de 1'opérateur p co

finfonction
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fonction mode identificateur = (identificateur i) type

co retourne le mode de 1l'identificateur i co

finfonction

fonction préfixe = (type mode) type
co retourne le préfixe proc, rep, struct, rang, union selon la
nature du mode
co

finfonction

fonction mode tranche = (type pre, arbre liste indice) type
co retourne le mode de la tranche
Partant du mode du primaire, pre, une dimension est enlevée pour
tout indice de la liste qui est une simple unité
co

finfonction

11.3.5 - CONCLUSION -

I1 faut noter que les systémes d'attributs proposés pour les phases de
décoration sont parfois incomplets. Ainsi, 1'attribut synthétisé PRE est omis
sur les noeuds qui ne peuvent apparaltre qu'avec la force de contexte fort

car dans ce cas 1l est inutile. Or, pour satisfaire aux conditions de cohérence
du systéme d'attributs, il faudrait définir 1'attribut PRE sur tous les noeuds,
quitte & lui donner une valeur arbitraire. Nous avons chisi de 1l'omettre 1a

ol il n'était pas nécessaire 3 la logique de la description.

Le systéme d'attributs qui décrit le traitement des blocs et le traitement
des modifications est fortement inspiré de la W-grammaire du Rapport. Les
attributs correspondent aux métanotions, et la conversion du systéme d'at-
tributs en W-grammaire est simple et systématique. L'inverse n'est pas
toujours vral et nous constatons que la transformation de la W-grammaire en
systémes d'attributs s'est avéré difficile 13 ol le squelette hors-contexte
est abandonné, ce qui conduit,d notre avis,d une perte de clarté pour le
lecteur. L'intérét d'une description par attributs est de rester! proche

~

d'une implantation,tout en convenant 3 la définition du langage.
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I1.4 - SEMANTIQUE ET GENERATION DE CODE -

Avant de donner une description détaillée de la génération de code 3 partir
de l'arbre abstralt nous allons, dans ce chapitre, situer ce probléme.

Tout d'abord, nous précisons le cadre dans lequel s'exécute le code produit.
Ensuite, nous discutons certains aspects de la sémantique du langage,que nous
jugeons fondamentaux pour la traduction. Enfin, aprés avoir indiqué 1le
schéma général de cette traduction, nous définissons la "classe" de

calculateurs devant servir 3 1l'exécution des programmes compilés.
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IT.4.1 - NOTIONS POUR L'EVALUATION D'UN PROGRAMME DANS UNE
MACHINE PHYSIQUE -

1 - INTRODUCTION, RAPPELS -

I1 existe, & l'heure actuelle, un grand nombre d'articles et d'ouvrages
traitant des méthodes de définition des langages de programmation [COUSOT],
Certains d'entre eux envisagent aussi le probléme de 1'implantation de ces
langages. Pour cela, ils utilisent, généralement, une machine idéale dont
la définition cache les véritables problémes des écrivains de compilateurs.
Les calculateurs actuels étant trés éloignés de ces machines définies pour
les besoins des théoriciens, la réalisation pratique d'une telle approche

est compromise par les éternels problémes d'efficacité.

Dans ces conditions, on comprend aisément que chaque définition d'un nouveau
langage pose des probldmes aux écrivains de compilateurs.De ce fait, il
existe toujours un délai non négligeable entre la définit’on d'un langage

et la sortie des premiéres implantatiocns.

Au fur et 3 mesure des réalisations, certaines notions et les techniques
assocides sont devenues classiques. La famille des langages a structure de

blocs (langages de type Algol) illustre bien cette démarche.

En effet, depuis le langage Algol 60 [RAN-RUSS] tout ce quil concerne la
représentation et la gestion (& 1'ex&cution) de la structure de blocs ne

souldve plus que des difficultés trds localisées.

C'est pourquoi, nous supposons que le lecteur posséde les notions classiques

concernant le systéme 3 1'exécution associé a ces langages { GRIES] [WICHMA.1].

Dans ce chapitre, nous allons préciser les particularités de notre
implantation, dues soit au langage Algol 68, soit aux solutions parfois

inhabituelles que nous avons adoptées. ’
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2 - ASPECTS D'UN SYSTEME A L'EXECUTION POUR LE LANGAGE ALGOL 68 -

Ce chapitre, s'il se voulait exhaustif, serait trds volumineux.

I1 devrait traiter de nombreux problémes (comme ceux concernant les prologues
et épilog?es par exemple) -intéressants techniquement-, mais n'apportant pas
d'éléments fondamentaux pour la méthodologie de compilation que nous voulons
expliciter. C'est pourquoil, nous avons préféré nous limiter 3 quelques
problémes importants. Ils concernent, plus particuliérement, les valeurs
manipulées par un programme et le cadre dans lequel cette manipulation a lieu,

compte tenu des caractéristiques du langage Algol 68.
2.1 - Définitions -

D'une maniére générale, les langages algorithmiques de programmation sont

définis pour manipuler des valeurs.

Tout compilateur est chargé de produire du code réalisant cette manipulation.
Pour ce faire, il est nécessaire de représenter les valeurs et de disposer

d'un cadre dans lequel ces représentations s'insdrent (le systdme 3 1'exécution,
qui correspond & l'environnement dans la définition du langage). La principale
difficulté est de s'assurer que le code engendré pour la manipulation des

valeurs est bien conforme aux régles sémantiques du langage.

La compilation, bien que faisant appel aux mémes notions que la définition des

langages, les considére sous un aspect pratique qu'il est bon de préciser.

La manipulation de valeurs dans un programme nécessite la déclaration d'objets
"possédant' ces valeurs. Pour représenter une valeur il faut disposer d'un
emplacement mémoire d'une certaine taille. Ce n'est qu'une fois structuré

en fonction du mode de la valeur, que cet emplacement peut &tre utilisé pour
contenir la représentation de la valeur. De ce fait, la relation "posséder"
revient a établir un lien entre l'objet déclaré dans le programme
(identificateur, opérateur ...etc...) et l'emplacement destiné 3 contenir la
représentation de la valeur. En réalité, dés que 1'espace est structuré, il

est considéré comme contenant la représentation d'une valeur : la valeur par

défaut. Pendant 1l'exécution, ceci permet de vérifier, & chaque utilisation de
la valeur possédée par un objet, que l'emplacement correspondant a bien été

initialisé avec une "vraie'" valeur.
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Il existe, dans les langages de programmation, deux sortes de valeurs

- celles dont la taille de la représentation est connue 3 la simple vue du

mode de la wvaleur.

- celles dont la taille de la représentation dépend non seulement du mode
mais aussi de valeurs manipulées dans le programme (ces valeurs ne sont

connues qu'd 1'exdcution). On les appelle généralement des valeurs dynamiques.

Cette distinction, au niveau de la définition, réapparait lors de la
représentation des valeurs. L'un des objectifs d'un compilateur est de gérer
statiquement (c'est-3-dire 3 la compilation) l'espace servant 3 la
représentation des valeurs possédées par les objets du programme. Ceci ne

pose pas de difficultés pour les valeurs non dynamiques puisque leur repré-
sentation est de taille statiquement connue. Par contre, la représentation
d'une valeur dynamique ne peut &tre traitée de la méme maniére. En conséguence,

elle est formée de deux parties

- la partie statique, de taille connued la compilation, contenant toutes les

informations statiques (concernant la valeur et sa représentation). Cet
espace est géré statiquement (comme celui pour la représentation des valeurs

non dynamiques).

- la partie dynamique, formée de la représentation de l'ensemble des valeurs

(dont le nombre n'est connu qu'a l'exécution) composant la valeur dynamique.
Cette partle dynamique n'est accessible que depuis la partie statique

correspondante.

Lorsque -dans les chapitres suivants- nous ne nous intéressons qu'd la partie
statique de la gestion de 1l'espace, nous employons le terme "représentation
statique" pour parler aussi bien de la représentation des valeurs non
dynamiques,que de la partlie statique de la représentation des valeurs

dynamiques.

2.2 - Elaboration collatérale -

2.2.1 - La notion - !

L'élaboration de certaines constructions du langage peut nécessiter préala-

blement les élaborations indépendantes de plusieurs valeurs.
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Ceci peut se produire aussi bien pour réaliser le traitement sémantique
associé 3 une construction (c'est le cas, par exemple de l'affectation, avec
les valeurs de la source et de la destination) que pour construire la valeur
retournée par cette construction (c'est le cas, par exemple, d'un appel de

procédure, avec les valeurs du primaire et de tous les paramétres).
i

Dés qu'il est nécessaire d'élaborer indépendamment plusieurs valeurs, le
‘probldme se pose de savoir dans quel ordre il faut le faire. Il est bien
évident, en effet, que les résultats obtenus ne sont pas les meémes, suivant

l'ordre choisi, si 1'élaboration de 1l'ensemble de ces valeurs met en jeu

des effets de bord.

P

C'est pour ces situations qu'd été introduite en Algol 68 la notion d'ordre
collatéral d'élaboration (ou élaboration collatérale, par abus de langage).
Cette notion signifie qu'il n'existe pas d'ordre précis pour réaliser
1'élaboration des valeurs. En conséquence, quel que soit 1'ordre dans lequel
cette élaboration est finalement faite, l'ensemble des valeurs obtenues doit
toujours €tre le méme. Si ce n'est pas le cas, le résultat est dit
"indéterminé".

Signalons que cette notion ne doit pas &tre confondue avec la notion de
parallélisme, telle qu'elle est définie dans le langage. Dire que plusieurs
valeurs sont é&laborées collatéralement signifie que leurs élaborations sont

d réaliser dans un ordre quelconque indépendamment les unes des autres (ce
qui les empéche, notamment, de s'interrompre mutuellement). Dire que plusieurs
valeurs sont élaborées en paralldle signifie que l'utilisateur contrdle leurs
élaborations, par exemple au moyen de sémaphores. Dans ce cas, leurs
€laborations peuvent ne pas &tre indépendantes mais coordonnées par
1'utilisation de ces sémaphores. Ce parallélisme pourrait dtre qualifié de
"parallélisme algorithmique" ou de "parallélisme logiciel" (software)" par
opposition au "parallélisme machine" ou "parallélisme matériel (hardware)"

qui correspond mieux 3 la notion d'évaluation collatérale.

2.2.2 - L'€laboration collatérale et_le compilateur -

Pour un compilateur, cette notion est trés intéressante & deux niveaux

‘1) Puisque pendant l'exécution, il faut bien faire 1l'élaboration de ces
valeurs en position collatérale, un ordre doit, finalement, &tre fixé par le
compilateur. Ayant toute liberté vis-a-vis de cet ordre, le compilateur peut

en choisir un, suivant des critéres d'implantation sans rapport sémantique
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avec le langage (plus grande simplicité de la phase de génération, meilleure

efficacité du code généré, meilleure utilisation des ressources).

2) En principe, chaque fois gu'une construction fournit une valeur, (soit &
partir d'une valeur déj3 existante, soit "possédée" par un objet du programme),
il faudrait créer un nouvel exemplaire de cette valeur, ce qui réalise une

protection empéchant toute modification ou destruction de cette valeur.

Dans 1'hypothése ol cette protection n'est pas réalisée, examinons ce qui se

passe dans les deux cas possibles d'utilisation de la valeur

- la valeur n'est pas utilisée en position collatérale. Dans ce cas, il ne
peut y avoir altération de cette valeur puisqu'aucune autre élaboration n'est

faite avant son utilisation.

- la valeur est utilisée en position collatérale. Si 1l'évaluation d'une des
autres valeurs (dans la méme position collatérale) la modifie ou la détruit,
nous avons un effet de bord et (d'aprés ce que nous avons dit précédemment)

le résultat est indéterminé.

Remargue :

11 existe des cas ol les effets de bords sont indécelables statiquement

(3 la compilation) ce qui est regrettable pour l'utilisateur.

Exemple : Soit le programme
début

ent a := 3 ; réel b ;

b := a/2
fin

La valeur 3 apparaissant dans ent a := 3 n'est pas en position collatérale.
Quelle que soit la construction se trouvant & la place de la constante 3,
la valeur entidre finalement délivrée par cette construction ne peut &tre

altérée avant d'8tre utilisée pour "initialiser" la variable a.

Il n'en est pas de méme pour la formule a/2 dans laquelle les deux opérandes
sont en position collatérale. Si a sa place nous trouvions (a:=a+1 ; a) /a
la valeur finale de cette opération dépendrait de 1l'ordre d'élaboration des

deux opérandes.
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En conséquence, le fait de manipuler collatéralement plusieurs valeurs
permet de ne pas protéger systématiquement ces valeurs. Ceci améliore les

performances du code engendré pour un programme.

Remarque

Parmi les constructions nécessitant 1'élaboration collatérale de plusieurs
valeurs, l'instruction d'affectation joue un rSle particulier. Une fois le
traitement réalisé, la valeur retournée est celle de la destination.

Considérons alors 1'exemple

début
[1:4] ent t := (1,2,3,4) ;
t [2:4] := ¢t[1:3]

fin

Si nous ne prenons aucune précaution en produisant le code pour l'affectation
t[2:4] := £[1:3] 1les éléments du tableau risquent d'avoir tous la valeur 1

d la fin de 1'exdcution du programme, bien qu'il n'y ait pas d'effet de bord.
Un tel résultat n'est bien slr pas conforme 3 la sémantique de 1'affectation.
Ceci montre les lacunes des calculateurs actuels dés qu'il s'agit de manipuler
des valeurs structurées. Une telle situation ne peut pas se produire avec les
autres constructions car elles créent explicitement une valeur 3

partir des valeurs élaborées collatéralement.

Pour la description du processus de génération de code, nous supposons qu'il
est possible de produire des instructions manipulant globalement toute

valeur Algol 68 quelles que soient ses caractéristiques. Ceci préserve la
généralité du principe que nous avons énoncé sur 1'inutilité de protéger les

valeurs en position collatérale.

2.3 - Systéme & 1'exécution -

I1 n'est pas question dans ce qui suit de parler longuement du systéme &
l'exécution mais plutdt de rappeler certains aspects importants et de souligner

les traits caractéristiques du systéme que nous avons défini.
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La durée de vie de chaque valeur Algol 68 existant dans un programme peut

gtre

- soit liée 3 la structure de blocs du programme,

- soit globale, c'est-a-dire égale & celle du programme principal. Cette
valeur cesse d'exister lorsqu'il n'est plus possible d'y accéder.

Nous parlons dans la suite de valeurs locales et de valeurs globales.

Une organisation de la mémoire sous forme de pile n'est pas suffisante pour
prendre en compte ces deux aspects. Ayant décidé d'utiliser une gestion

classique pour les valeurs locales, nous considérons la mémoire comme formée

de deux parties
- la pile servant & la représentation des valeurs locales,

- le tas servant a la représentation des valeurs globales.

Ces deux zones coexistent en mémoire de la maniére suivante

mémoire haute

tas zone gérée en tas

< limite courante du tas

«—— téte courante de la pile

pile zone gérée en pile

mémoire basse <— base de la pile

Les mécanismes d'allocation et de récupération d'espace sur une pile continue
sont devenus classiques [RAN-RUSS] et nous n'évogquons, dans le paragraphe

suivant que quelques points particuliers.

L'allocation d'espace sur le tas se fait par décrémentation, de la limite

courante du tas, d'une valeur égale 3 la talille demandée.
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La durée de vie des valeurs s'y trouvant étant globale, la place occupée
par la représentation d'une valeur ne peut &tre récupérée que lorsque cette
représentation n'est plus accessible par le programme. Ne disposant pas
aisément de cette information pour chaque valeur représentée dans le tas,
il n'existe pas de mécanisme simple récupérant l'espace, dds qu'une valeur

{
est devenue inutile.

La pile et le tas se partageant l'espace mémoire, il peut arriver que la
limite courante du tas et la téte courante de pile se rencontrent. Il peut,
a cet instant, exister dans le tas des emplacements devenus inaccessibles.
La récupération de ces "trous" et le retassement (vers le haut) des
emplacements utilisés du tas (accompagné de la mise d jour des accds 3 ces
emplacements) va faire remonter la limite courante du tas et fournir une
zone de mémoire libre entre la pile et le tas. Le conflit d'espace entre
la pile et le tas étant résolu, l'exécution du programme peut &tre
poursuivie. Bien entendu, lorsqu'il n'est plus possible de récupérer un

minimum d'espace, l'exécution est interrompue.

2.3.2 - Organisation et gestion de la pile - Environnements -

Pour un langage 3 structure de blocs, la gestion de la pile est, en principe,
faite par région (une région correspond & un bloc ou & un corps de procédure).
Dans ces conditions un environnement est créé dans la pile 4 chaque entrée de
région, et 1ibéré (ce qui récupdre 1l'espace alloué dans la pile, pour la

représentation des valeurs de la région) d chaque sortie de région.
Nous considérons un environnement comme étant constitué de deux parties
- la zone statique de taille connue 4 la compilation,

— la zone dynamique servant d la représentation des valeurs allouées
dynamiquement. Sa taille peut varier 3 tout instant de l'exécution.
Dans la zone statique, nous distinguons quatre groupes

- les données de liaison, de taille fixe, contenant les informations
nécessaires d la gestion de la pile (chalnage dynamique, adresse de retour,

pointeur téte de pile ...etc...),

- la zone des variables contenant la représentation des parties statiques des
valeurs possédées par les objets déclarés dans la région. La gestion des

emplacements de cette zone est faite 3 la compilation.
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- le "vecteur dhceds" aux représentations des valeurs. Trés souvent appelé
"display" ce vecteur contient les bases des environnements accessibles depuis
l'environnement courant. Son nombre d'éléments ne dépend que de l'imbrication

statique de la région,

- la zone d'évaluation. Elle sert aux sauvegardes temporaires des représen=
tations statiques des valeurs. Elle est gérée statiquement pendant la

génération de code.

Dans ces conditions, un environnement a la structure suivante :

<~— t&te courante de pile
zone
dynamique

zone

d'évaluation

vecteur d'accés

zone statiqus
zone

des variables

données de liaison

<«~— base de l'environnement courant

La création d'un nouvel environnement en début d'un bloc est plus simple qu'en
début de routine. En effet, les données de liaison sont simplifiées (il n'y

a pas d'adresse de retour, notamment) et le vecteur d'accés est formé de

celui de 1l'environnement précédent augmenté de l'accés d l'environnement

courant (ce qui n'est pas aussi simple pour les routines).

C'est pourquoi, nous avons préféré (comme la majorité des écrivains de
compilateurs) ne faire la gestion de la pile qu'au niveau des routines. En
conséquence la zone statique allouée en début de chaque routine tient

compte de toﬁte la place statique nécessaire pour les blocs internes d cette
routine. La répartition, entre les différents blocs internes, de l'espace
prévu pour la zone des variables, ne dépend que de 1'imbrication de ces blocs

ceci permet d'effectuer cette répartition & la compilation.
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Remargue :

Certains auteurs préférent considérer les blocs comme &tant des routines

anonymes sans paramétre, ou ayant comme paramdtres, les variables externes
utilisées.

Exemple: dans le contexte des objets particuliers manipulés par le systéme
1}

MULTICS [CLARK], 1le programme PL/1 suivant
DCL J...

BEGIN
DCL I...

I*J

END ;

peut 8tre considéré comme &tant:

DCL  J...

ALPHA : PRgC (J)
DCL I...
I *J

END ALPHA ;

CALL ALPHA (J) ;

L'espace sur la zone d'évaluation &tant récupéré statiquement 3 chaque
point-virgule, la gestion de cette zone ne dépend pas de la structure de

blocs et n'est, donc, pas affectée par ce changement.

La zone dynamique va présenter quelques différences. En effet, la récupé-
ration d'espace ne se faisant qu'en sortie de routine, il peut exister sur
la zone dynamique des représentations de valeurs devenues inaccessibles
par suite de la fermeture de blocs internes & la routine. Cet espace est,

de toute fagon, récupéré lorsque l'exécution du texte de la routine est

terminé [WICHMA-1.].
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Remargue :

Le choix d'une telle gestion peut &tre une géne technique pour des (mauvais)

programmes ayant, par exemple, la structure suivante

début co bloc A co
co petit nombre de déelarations demandant peu d'espace dans la zone des

vartables co

début co bloc B co
co trés grand nombre de déclarations co

fin ;

.
-

Pour les blocs disjoints A et B appartenant d& une méme routine, les zones
des variables se recouvrent. Dans ces conditions 1l'allocation d'espace en
début de routine va €tre fonction de la plus grande de ces zones (celle du
bloc B). Il se peut que pour certain jeu de données il n'y ait jamais
exécution du bloc B et que l'allocation d'espace en début de routine ne soit

pas possible 3 cause de la trop grande taille de la zone des variables.

2.4 - Valeurs -

2.4.7 - Représentation des valeurs -

Nous ne donnons ici que les aspects fondamentaux des représentations des
valeurs dont le mode est obtenu en utilisant les régles de composition
données dans le langage. La représentation des modes de base (ex : emt,
réel, bool, ... etc...) est étroitement liée & la machine et ne présente

pas d'intéret particulier au point de vue fonctionnel.

1) Valeurs de mode repére

Elles sont représentées par un pointeur vers la représentation de la valeur
constituante. Pour des raisons d'efficacité les valeurs de mode repére intro-
duites par les déclarations de variable sont représentées sous une forme

abrégée. Nous examinons dans la troisiéme partie ce probléme plus en détail.
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2) Valeurs de mode procédure

Ces valeurs étant manipulables au méme titre que les autres valeurs Algol 68,

elles sont représentées par deux pointeurs
- 1'un est l'adresse du code engendré pour la routine associée

i
- l'autre contient la base de l'environnement nécessaire pour exécuter la

routine associée.

3) Valeurs de mode tableau

I1 s'agit de valeurs dynamiques qui sont donc représentées en deux parties.
La partie statique de la représentation est formée, entre autres ,

- d'un pointeur appelé origine virtuelle permettant d'accéder a la partie

dynamique

~- d'autant de triplets que le tableau a de dimensions.
Chaque triplet comprend la borne inférieure, la borne supérieure et 1'enjambée

de la dimension correspondante.

La partie dynamique est constituée de l'ensemble des représentations des

éléments du tableau.

4) Valeurs de mode structure

Ces valeurs peuvent avoir des parties dynamiques.
La représentation statique est formée de la juxtaposition des représentations

des parties statiques des champs.

La représentation des parties dynamiques (si elles existent) est formée de

l'ensemble des représentations des parties dynamiques des valeurs constituantes.

5) Valeurs de mode union

Ces valeurs peuvent avoir des parties dynamiques.

A tout instant une telle valeur est de mode égal 3 un de ses modes composants.
La représentation statique est formée
- d'un en-téte contenant la caractérisation du mode courant de la valeur

- de 1la représentation statique de la valeur courante (en utilisant le

principe de recouvrement).

La représentation des parties dynamiques (si elles existent) est formée de

celle des parties dynamiques de la valeur courante.
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Suivant le type d'allocation demandée, les représentations de valeurs vont

se trouver,soit dans la pile, soit dans le tas.

Dans le cas d'une représentation d créer dans le tas, 1'étzblissement de la
relation "posséder" oblige & avoir, dans la zone statique de 1'environnement
courant, la racine de la représentation. Dans ces conditions, toutes les
représentations de valeurs dans le tas sont accessibles initialement depuis

les zones statiques.

D'autres valeurs,dont le changement de taille de la représentation n'est pas
compatible avec la gestion de la pileysont représentées comme les valeurs
globales. C'est le cas des tableaux flexibles et des unions lorsque la

valeur courante est une valeur dynamique.

Exemgle :

unton (ent, [ 1 réel) uetr ;
[1:10] réel t ;
[6:20] réel tp ;

N
®
oF
]
I

ts

<

A

o

i

I
S
»

Lors de 1'élaboration de la déclaration de uetr, il n'est pas possible de
réserver 1l'espace nécessaire pour les éléments d'un tableau de valeurs
réelles puisque les bornes ne sont pas spécifiées dans le déclareur. Lors
de 1'exécution de 1l'affectation uetr := £, de l'espace est alloué pour les
€léments du tableau (10 valeurs réelles). De la méme maniére,de 1llespace
est alloué lors de l'exécution de uetr := tp (15 valeurs réelles).

Les représentations des éiéments d'un tableau doivent rester accessibles
aussi longtemps que la représentation statique du tableau. Il n'est donc
pas possible de faire les allocations dans 1l'environnement courant, car il

peut étre interne 3 celul contenant la représentation statique correspondante.
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En faisant les allocations dans le tas on est siir que la durée de vie des
éléments est suffisante.

Le probléme est identique avec les tableaux flexibles.

Cette transmission se limite aux paramétres et aux résultats de routines.

1) Paramétres

Les représentations statiques des paramétres (s'ils existent) d'une routine
vont se trouver dans les premiers emplacements de la zone des variables de

la routine. En examinant la structure d'un environnement, on s 'apercoit
qu'elles sont ainsi rangées tout de suite aprés les données de liaison.

La taille de ces données étant la méme pour toutes les routines, les
paramétres sont toujours au méme déplacement 3 1'intérieur de chaque
environnement.

A 1'exécution, nous connaissons 3 tout instant la valeur du pointeur sur la
téte de pile. De ce fait, depuis chaque point d'appel, nous rangeons les
représentations statiques des paramétres effectifs (arguments) 3 1l'emplacement
associé aux paramétres formels (paramdtres) dans l'environnement de la routine
d appeler (la base de 1l'environnement &tant la valeur du pointeur sur la tete
de pile au moment de l'appel). Une fois les donndes de liaison mises en

place et l'allocation pour la zone statique faite, la premidre action réalisée
3 1'intérieur de la routine est la transmission (avec allocation d'espace dans

la zone dynamique) des parties dynamiques (si elles existent) des paramdtres.

En définitive, la transmission d'un paramétre crée un nouvel exemplaire de la
valeur. Ceci revient & réaliser la protection de toute valeur servant de
paramétre effectif (d'argument).

Juste avant l'exécution du branchement au code de la routine, nous avons la

configuration suivante
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L

parties statiques des paramétres

[ de la routine appelée

S emplacement pour les
/

Vs S données de liaison
4 ////// y de la routine appelée
/ g

téte courante de pile

zone dynamique

base courante de pile

2) Résultats

Pour que la valeur retournée par une procédure soit utilisable une fois
1l'exécution du programme revenue au point d'appel, 11 est nécessaire de
transmettre cette valeur 3 l'environnement d'appel. C'est pour cela que
l'accés 3 sa représentation est transmis au moyen d'une ressource spécialisée.

\ . . . -
Deés le retour au point d'appel, il y a recopie dans la zone d'évaluation de 1la
représentation de la partie statique de la valeur. Ceci permet de libérer la

” . . P t . Pl

ressource spécialisée et d'avoir, comme pour les autres valeurs, la représen-

tation de la partie statique accessible statiquement dans la pile.

Souvent, la représentation de la valeur & retourmer comme résultat est dans
un environnement accessible depuis le point d'appel, mais il peut arriver que
cette valeur alit une représentation locale & l'environnement de la routine
qui la délivre (elle peut avoir ou non des parties dynamiques). Dans ce cas,

de retour au point d'appel, nous avons la configuration suivante
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partie dynamique (si elle existe)
de la valeur retournée

. partie statique de la
valeur retournée

/// C// /'/(/ emplacement des données
////// Yy de liaison de
/////, / 1l'ancienne routine
ressource +——— tete courante de pile
spécialisée

base courante de pile

Examinons ce qui peut se passer, une fois la représentation statique recopide

dans la zone d'évaluation.
Deux cas sont possibles

- la valeur retournée n'est pas utilisée en position collatérale.
La représentation de sa partie dynamique, bien que n'appartenant pas 3 la
partie active de la pile, reste accessible et ne peut pas &tre écrasée avant

son utilisation.

- la valeur retournée est utilisée en position collatérale. Dans ce cas, avant
qu'elle soit effectivement utilisée, il va y avoir d'autres élaborations et,
peut-&tre, des demandes d'espace sur la pile, ce qui risque d'écraser la
représentation de la partie dynamique. Il faut donc la transférer dans

1l'environnement d'appel.
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C'est pourquoi, de retour au point d'appel, il y a recopie non
seulement de la partie statique,mais aussi de la partie dynamique de la

représentation de la valeur retournée pour préserver son accessibilité.

Cette recopie peut &tre onéreuse et nous verrons dans la troisiéme partie
qu'elle peut &tre évitée dans la majorité des cas,en ne la réalisant que
dans les positions collatérales ol risquent d'etre manipulées plusieurs

représentations de valeurs dynamiques.

3 - CONCLUSION -

Le systéme 3 1l'exécution que nous venons de présenter reste résolument

classique malgré quelques solutions inhabituelles. Nous n'avons pas voulu

entrer dans le jeu d'une définition (plus ou moins formalisée) faisant

abstraction du systéme & l'exécution,afin de montrer que de tels systemes
N

sont, malgré quelques faiblesses, assez bien adaptés d l'exécution des

programmes écrits en Algol 68.



- 152 -

1I1.4.2 - SEMANTIQUE ET ARBRE ABSTRAIT -

1 - INTRODUCTION -

1.1 - Squelette sémantique -

La génération de code a pour but de produire du code dont 1l'exécution donne

le méme résultat que celui fourni par 1l'interprete utilisé pour la

description de la sémantique dans le Rapport de définition du langage [vANWIJ-2]-
Les informations sémantiques, nécessaires a 1l'élsboration du programme par

cet interpréte, doivent donc étre décrites pendant la phase de génération.

Nous travaillons sur l'arbre abstrait décoré défini dans les chapitres
précédents. Cet arbre refldte la structure profonde du programme et constitue

le "squelette sémantique" nécessaire 3 la traduction du programme

[SINTZOFF]. Ce squelette précise ponctuellement les "calculs" a effectuer et

. N -
va servir & les enchailner.

Remarquons qu'il est alors aisé de prendre en considération la notion de
calcul collatéral, car les "squelettes" correspondant aux constructions en
position collatérale sont enracinés au méme niveau dans le squelette
principal. L'enchainement des calculs devant étre celui spécifié dans le
Rapport, les régles de construction du squelette sont déduites des

paragraphes du Rapport traitant de la sémantique.
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1.2 - Principe -

Nous avons voulu mettre en oeuvre un processus préservant la localité de

la traduction. Pour cela nous avons adopté le principe suivant :

Pendant le parcours (de 1l'arbre abstrait) dirigeant la phase de génération
de code, les informations décrivant les valeurs qui vont &tre manipulées

3 l'exécution par le code associé a un noeud de l'arbre, sont transmises
depuis les fils de ce noeud. Ces informations sont construites et transmises

en méme temps qu'est produit le code correspondant a 1'élaboration des fils.
Exemple :

Avant d'engendrer le code réalisant une affectation, nous produisons le code
élaborant les valeurs de la source et de la destination. Un "descripteur"
de compilation décrivant chacune de ces valeurs est synthétisé depuis les
sous-arbres correspondants jusqu'au noeud . Sur ce noeud
nous disposons alors de toutes les informations nécessaires a la génération

du code de l'affectation.

Remarquons qu'une fois engendré le code pour un noeud, il n'est plus

nécessaire de conserver ce noeud car
- d'une part le traitement associé 3 ce noeud est terminé,

- d'autre part le traitement associé & ses sous-arbres est, d'aprés le
principe précédent, également terminé.
Seul un descripteur décrivant la valeur (si elle existe) retournée par la

construction est synthétisé vers le noeud peére.

Sans vouloir entrer dans les détails, on peut remarquer l'analogie entre ce
parcours de '"réduction" d'un arbre abstrait et les processus d'interprétation

d'un programme abstrait.



- 154 -

2 - SEMANTIQUE DES VALEURS -

2.1 - Définition -

Cet aspect‘de la sémantique n'apparait pas clairement dans la définition
formelle de la sémantique des langages classiques. Dans la définition du
langage Algol 68, les structures de données sont l'objet d'une attention
particuliére (par rapport aux autres langages) ce qui met en évidence cet

aspect de la sémantique que nous appelons "sémantique des valeurs".
Elle regroupe deux notions liées aux valeurs

a) - la structure d'une valeur (structure de la donnée) et le parcours 3
1'exécution de cette structure.

En pratique, la représentation d'une valeur devant refléter la structure

de cette valeur, nous parlerons du parcours de la représentation d'une

valeur au lieu du parcours de la structure d'une valeur. Ce parcours est
invariant quel que soit le point du programme 3 partir duguel on 1l'entreprend.

il ne dépend que du mode de la valeur.

ExemEle :

Considérons le programme

début
ent 1,7,k ;3

[2:5] struct (ent a, [1:k] réel v) t,u ;

fin

L'opération d'affectation ¢ := u nécessite la manipulation des valeurs formant

la source et la destination. Ces valeurs sont structurées.

L'affectation d'un tableau (d'une structure) consiste a affecter chaque

élément (champ} du tableau (de la structure).
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En conséquence ¢ := u revient & affecter
j-i+1 éléments de mode struct (ent a, [1:k] réel v)
c'est-3-dire

j—i+1 valeurs entiéres (sélectionnées par g)

et
J=7+1 champs de mode [Z:k] réel v
c'est-a-dire

(j-1+1) * (k-1+1) valeurs réelles.

Le code produit deit donc parcourir, de maniére concordante, les représen-
tations des valeurs formant la source et la destination pour accéder aux
valeurs simples se trouvant dans la source et aux emplacements ol doivent

&tre rangées ces valeurs dans la destination.

b) - 1'accds 3 la représentation de cette valeur.

Cet accds est soit statique pour les valeurs Algol 68 ne comportant pas de
tableaux, soit dynamique si, dans le cas contraire, on veut accéder aux
éléments du tableau. L'accés aux éléments se fait par l'intermédiaire d'un
descripteur (ou partie statique) pour leguel on garde toujours un acces

statique.

L'utilisateur se préoccupe en général peu de cette sémantique. Pourtant, en
1'utilisant judicieusement, il peut effectuer des optimisations importantes
sur un programme, surtout en Algol 68 ol par l'intermédiaire des modes il a
la possibilité de contrdler de maniére précise la gestion des valeurs

(structures de données) qu'il utilise.

De nombreuses constructions en Algol 68 entralnent des copies de valeur avec
création, éventuellement dynamique, d'une allocation pour cette nouvelle
valeur ; d'autres provoquent des protections de valeur avec, comme précédem-
ment, copie et création. Les transmissions de valeurs entre environnements

l
posent les meémes problémes.

Plus généralement, un des objectifs des langages de programmation est de
permettre la manipulation de données (ou valeurs). Un grand nombre de
constructions dans un langage n'existe que pour effectuer des opérations

sur les valeurs.En Algol 68 cette caractéristique a été systématisée.
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De ce fait, la plupart des constructions de base possédent une valeur.

Chacune de ces valeurs est utilisée ou abandonnée au gré du programmeur.
Exemple :

1) La valeur d'une affectation est une valeur de mode repére qui représente
l'accés a 1l'opérande gauche (destination).

Le programmeur peut, par exemple, utiliser cette valeur, comme argument dans
1l'appel d'une routine, ou partie droite d'affectation, ou simplement

1'abandonner.

2) Considérons le programme

début
[1:100, 1:10] ent t ;

.
Y

proc p = ([] ent uw) neutre
début

proc q = (rep [] ent v) neutre

Lors d'un appel de procédure il y a copie des valeurs des arguments, dans

l'environnement de la routine appelée.

L'appel p(t) va entrainer la copie de la valeur tableau passée en paramétre,

c'est-a-dire de la partie statique (descripteur) et de tous les &léments.

Cette copie peut éventuellement avoir lieu élément par élément (avec, dans
ce cas, un parcours complet de la représentation),si une opération de
tranche a été réalisée sur le tableau. On obtient ainsi un nouvel exemplaire

de la meme constante de mode [] ent, ce qul permet de protéger la valeur
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initiale (le cofit de l'opération &tant la copie des 100 x 10 entiers).

Pour l'appel g(t) il n'y a copie que de la représentation de la valeur de
mode rep [] ent clest-3-dire du descripteur du tableau (1'éguivalent d'une

dizaine de valeurs entiéres).

La copie ne nécessite aucun parcours. On peut accéder de la méme maniére

aux entiers. Le seul ennui est que dans ce cas, de l'intérieur de la routine,
on peut modifier les entiers; mais existe-t-il beaucoup de cas ol le
programmeur sans intention délibérée modifiera les éléments du tableau ?

I1 y a cependant fort & penser que le déclareur d'une telle routine sera
écrit dans la pratique proe ([] ent) et non proc (rep [] ent) méme si le
programmeur a la certitude de n'utiliser qu'une constante dans sa routine.

C'est peut-&tre payer bien cher une vérification statique !

Le probldme reste le méme avec des structures de données plus élaborées.

En définitive, une grande importance doit &tre accordée 3 cet aspect de la
sémantique,dont une partie seulement peut &tre traitée statiquement. Au
niveau de la définition de la fonction de traduction, on s'efforceytout en
ne modifiant pas la signification des programmes, de limiter ou d'optimiser

les copies de valeurs surtout pour les valeurs contenant des tableaux.
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2.2 - Les valeurs et 1'élaboration d'un programme -

Pendant 1'élaboration d'un programme, pour pouvoir &tre utilisée, une valeur
est solt possédée par un objet, auquel cas sa représentaticn est en mémoire,
soit une notation et alors sa représentation est dans une table des constantes

{
construite pendant la génération de code.

2.2.1 - Acces -

Pendant 1l'exécution, l'accés & la représentation d'une valeur se fait toujours
par l'intermédiaire d'une partie statique, m@me si la valeur est dynamique.

Cette partie statique se trouve soit dans la zone statique d'un environnement
(rappelons gque les objets globaux ont un accds ad partir de la zone statique),
soit dans la table des constantes. Par suite, par abus de langage, nous désignons
cet aceds 3 la partie statique de la représentation de la valeur, par accés a la
valeur. Remarquons que cet accés peut toujours etre géré statiquement, soit
pendant les processus de décoration pour les objets ayant une identification
externe (zone des variables), soit pendant la génération de code (zone

d'évaluation).

Au moment de la production de code, il est commode de représenter cet accés
sous forme d'une base d'environnement et d'un déplacement par rapport d cette

base.

Les informations statiques associées 3 la valeur (taille de la partie statique
...etc...) sont rattachées au mode de la valeur. Si la valeur est

113 1"t P Pl - ~ 1 e .
arborescente', (structurée), le parcours de sa représentation a 1l'exécution

ne dépend que de son mode. Les informations statiques nécessaires a la

génération du code de parcours sont données par la structure du mode de la

valeur ; les informations connues dynamiquement sont rangées dans la partie

statique, ce qui permet d'avoir un accés statique d ces informations.

Exemple : Soit le programme : début

ent 1,7 ;

[2:5]) réel u,v ;
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Pour engendrer le code parcourant la représentation de la valeur formant la
source de 1'affectation u := v nous avens besoin, en particulier, des

informations statiques suivantes
- nombre de dimensions du tableau ( 1)
- mode des éléments (réel)
- accés 4 la partie statigue de la représentation (déplacement d, par

rapport d la base de l'environnement courant).

A 1'exécution les informations connues dynamiquement sont rangées dans la

partie statique. Signalons par exemple

- les valeurs des bornes (i et 7)

- l'accés d la partie dynamique (c'est-a-dire aux éléments).

Dans ces conditions, on peut produire du code utilisant ces informations.

Nous avons vu dans le paragraphe traitant du principe adopté pour la
traduction (voir §1.2 de ce chapitre) qu'il était nécessaire de décrire 3 la
compilation les valeurs que le code manipule pendant l'exécution. L'ensemble
des informations caractérisant une valeur et sa représentation, gérées
statiquement, sont regroupées dans un descripteur qualifié (abusivement) de

descripteur de valeur.

Dans le paragraphe montrant sur un exemple simple le processus complet de
traduction (voir ch. II.1), nous avons défini les descripteurs comme étant
des doublets décrivant les caractéristiques de mode d'une valeur et 1l'accés

3 sa représentation.
Rappelons que la description de 1l'accés est formée
- d'un déplacement par rapport d une base d'environnement actif

- d'un pointeur sur le descripteur de cette base.

Le descripteur associé 3 x est noté

))

§x = (CX, (dX ,L—’
Sbase
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Au cours de la "réduction" de l'arbre abstrait, ces descripteurs sont
synthétisés et servent 3 transmettre localement, les caractéristiques
statiques des valeurs. Ces descripteurs servent comme opérandes des
quadruplets produits (voir l'exemple ch.II.1). A partir de 1'accds (entre
autres), }e traducteur peut déterminer les fonctions d'adressage (des

opérandes des instructions) du code objet manipulant la valeur.

La génération du code, réalisant l'accds 3 la représentation d'une valeur,

se trouve ainsi reportéeau niveau de l'utilisation de cette valeur.

Comme nous 1l'avons rappelé,la plupart des constructions Algol 68 délivrent
des valeurs. Les descripteurs représentant ces valeurs sont synthétisés au
cours de la réduction de l'arbre au niveau de chaque noeud. Nous allons
examiner, suivant les types des noeuds de 1'arbre abstrait, comment

s'effectue la construction du descripteur synthétisé.
Deux cas peuvent se produire pour constituer une valeur

- la valeur que délivre une construction est celle possédée par un objet

déclaré dans le programme.

Exemple : Soit le programme : début
réel x ;
x = ..

fin

La valeur délivrée par l'affectation est celle possédée par x.
Un descripteur, représentant cette valeur et accédant 3 la représentation
correspondante dans la zone statique, est créé 3 partir des décorations de

l'arbre abstrait.

- la valeur délivrée est construite 3 partir d'une autre valeur (valeur
initiale), existant dans le contexte d'évaluation (ce contexte est représenté

par un ensemble de descripteurs de valeurs accessibles au niveau du noceud).
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Cette construction peut se faire de deux maniéres

a) La représentation (3 1l'exBcution) de la valeur existe déjd en totalité.
Le descripteur synthétisé décrivant la valeur retournée est construit a
partir du descripteur de la valeur initiale.

Dans ce descripteur, la représentation de l'accés est obtenue

- soit en modifiant celle de l'accés a la valeur initiale.
Il n'y a alors pas de génération de code. C'est le cas pour la sélection
simple d'un champ d'une valeur structurée et pour le dérepérage d'une valeur

(cf. exemple ci-dessous).

- soit en décrivant un accds par l'intermédiaire d'une ressource (registre)
contenant l'adresse de la valeur. Dans ce cas, on produit le code calculant
et rangeant l'adresse de cette valeur dans la ressource.

On obtient ainsi un accds statique & la valeur. Ceci se produit lors d'une

opération d'indexation sur une valeur de mode tableau.

Exemple : Soit le programme Algol 68 suivant

début

rep struct (ent a,b) rst = ... ;

ent x ;

x := ade rst ;

fin

Considérons le sous-arbre associé a 1l'affectation.

affectation

sélection

dérepérer

4 siaf

idf

Examinons le traitement du fils droit.
Sur le noeud est construit le descripteur éidf décrivant la valeur

possédée par l'identificateur rst.
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(d by

rst? l
Sbase de l'environnement courant.

Crst représente les caractéristiques d'une valeur de mode :

§idf = (crst’

rep struct (ent a,b)

drst est le déplacement de 1'espace réservé dans la zone des variables

de l'environnement courant pour la valeur possédée par rst.

8idf est synthétisé jusqu'au noeud

La valeur délivrée par cette construction est décrite par un descripteur

§sell obtenu en

- remplagant Crst par les caractéristiques (Cre) d'une valeur de mode
rep ent.

- modifiant le déplacement drs du déplacement du champ sélectionné par a (da)

t
dans la représentation de la valeur possédée par rst.

8sell = (Cre’ (drst + d

Y
I-———-.»chas:e de l'environnement courant

Pour tenir compte de la modification dérepérer il suffit de considérer la

valeur décrite par 8sell comme étant l'accds & la valeur demandée.

En conséquence, nous contruisons 6sel2 décrivant la valeur entidre

§sel2 = (Cent’ (o, ))
L-»asell = (cre, (d

rst T da’ l ))
Sbase de 1l'environ-

nement courant

L'ensemble de ces traitements n'a nécessité aucune production immédiate

de code.

b) La représentation (3 1l'exécution) de la valeur n'existe que partiellement
ou pas du tout. La valeur est constituée par transformation d'une valeur

initiale appartenant au contexte d'évaluation.

Dans ce cas, on construit la partie statique de la représentation de cette
valeur dans la zone d'évaluation de l'environnement courant. Son initialisation
d partir de la partie statique de la valeur initiale nécessite généralement

d'engendrer du code.
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1) La modification é&largir permet, entre autres, d'obtenir la valeur réelle
correspondant a une valeur entiére. Ceci nécessite de produire du code. En
pratique, la représentation de la valeur finale n'est pas dans la zone
d'évaluation proprement dite mais dans une ressource privilégiée du
calculateur (registre). Rappelons que nous considérons la zone d'évaluation
comme la "zone de débordement' de ces ressources (voir utilisation des

ressources d'un calculateur : ch. II.4.4, §2).

2) Dans le cas d'une opération de "tranche" sur une valeur de mode tableau,
la partie statique de la représentation de la valeur obtenue (descripteur)
doit @tre construite 3 partir de celle de la valeur initiale. L'espace

nécessaire est réservé dans la zone d'évaluation.

Si la valeur cbtenue est dynamique il faut associer la partie statique de

la représentation a sa partie dynamique.

Généralement, cette partie dynamique existe et elle est contenue dans celle

de la représentation de la valeur initiale.

ExemEle :

Si nous réalisons une opération de tranche sur une valeur de mode tableau,

les éléments du tableau résultant sont aussi des é&léments du tableau initial.

I1 n'est pas nécessaire de créer un nouvel exemplaire de la partie
dynamique (voir ch. II.4.1, §2.2). Il suffit d'initialiser la partie statique
de facon 3 disposer d'un accés dynamique 3 toutes les représentations des

valeurs constituant la partie dynamique de la nouvelle valeur.

Dans certaines constructions, la partie dynamique de la représentation

n'existe pas.

Exemples

1) modification élargir transformant une valeur de mode bits en un tableau

de booléens.
]

2) "ecollatéral' non neutre construisant une valeur de mode tableau d partir

de valeurs indépendantes.

I1 est alors nécessaire de créer cette partie dynamique et de l'initialiser.
Sa taille est toujours connue statiquement,ce qui permet de l'allouer dans

la zcne d'évaluation de l'environnement courant.
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L'initialisation conduit 3 produire le code copiant les &léments du tableau.

Chaque fois que la représentation de la valeur n'existe pas en totalité,
nous venons de voir qu'il était nécessaire de créer la partie statique dans
la zone d'évaluation locale. Le descripteur que nous construisons, pour la

L .
valeur finalement retournée, va donc décrire cet emplacement.
Exemple : Considérons le programme suivant

début
[10:20, 3:9) ent t = ...

c..tl12:18, 4:7]

fin

Si dtrt est le déplacement de l'emplacement réservé dans la zone d'évaluation
pour la partie statique de la tranche, le descripteur Strt décrivant la

valeur finale est

trt = (Crre’ (dtrt l )
Sbase de 1l'environnement courant
C représente les caractéristiques d'une valeur de mode [,]1 ent

rre

2.3 - Conclusion_ -

Nous venons d'examiner l'ensemble des cas possibles permettant de construire
en Algol 68 une valeur ; pour chaque cas nous avons montré comment 1'on
obtient le descripteur synthétisé a partir de l'arbre abstrait. Apportons

une précision sur la structure des descripteurs de valeur

les valeurs sont décrites pendant la génération de code par une chaine de

descripteurs et non par un seul descripteur.

Nous continuons cependant dans la suite 3 parler de descripteur et non de

chaine de descripteurs pour des raisons de commodité.

Sur cette chaine,dont chaque &lément représente soit un objet Algol 68,

soit une notation, un certain nombre de descripteurs servent en fait de base

aux descripteurs les précédant dans la chaine.
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Par extension, nous reErésentons, dans la suite, toutes les bases par des

descripteurs (pas seulement celles associées d un objet Algol 68). Dans le
cas de la base courante de plle par exemple ou de la base de la table des

constantes 1'information mode n'a plus de sens.

La construction de cette chalne de descripteurs permet de synthétiser sans
produire de code l'information concernant l'accés. Le parcours de cette
chalne (qui entraine la génération du code réalisant l'accds & 1'exécution)

n'est fait que lorsque cet accés est nécessaire.

3 - SEMANTIQUE DES ENVIRONNEMENTS -

3.1 - Définition -

Cet aspect de la sémantique regroupe toutes les notions introduites par les
changements d'environnements se prodﬁisant pendant 1l'exécution d'un programme.
Ces créations et suppressions d'environnements sont spécifiques de la
structure du langage et permettent a l'utilisateur de préciser la constitution
et la gestion du cadre dans lequel doit se dérouler toute action algorithmique
de son programme. Ces actions sont associées & chaque noeud du "squelette
sémantique'. Elles manipulent des valeurs et peuvent modifier la structure

globale de l'ensemble des environnements existants.

Exemple :

- 1'appel d'un texte de routine entraine la création d'un nouvel environnement.
- une instruction de branchement peut avoir comme conséquence la suppression

de plusieurs environnements.

Depuis les premiers langages algorithmiques (Fortran) ol la notion est
esquissée et surtout depuis les langages a structure de blocs, cette notion
d'environnement 3 l'exécution est devenue familiére aux utilisateurs bien
qu'ils n'aient pas toujours conscience des traitements statiques ou

dynamiques qui lui sont associés. )

3.2 - Acc®s aux environnements actifs -

L'accds aux environnements actifs, permettant 1l'accés aux objets non locaux
3 1l'environnement courant, est l'aspect le plus important de la sémantique

des environnements.
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Nous avoens vu qu'a 1l'exécution (voir ch. II.u.1, §2.3.2), cet accds se fait
par l'intermédiaire d'un vecteur contenant les bases des environnements actifs

(display). Ce vecteur se trouve dans la zone statique associée 3 chaque texte

de routine.

Chaque élépent de ce vecteur contient une valeur pouvant servir de base pour

l'accés 3 un objet non local.

Pour pouvoir construire un descripteur pour les objets non locaux pendant la
génération de code il est nécessaire de donner une représentation pour chacune
de ces bases. La représentation la plus naturelle est un descripteur qui ne

comporte que les informations décrivant 1'accds 3 1'enviroanement correspondant.

Pour la compilation de chaque texte de routine on crée un ensemble ordonné de
descripteurs décrivant les é&léments de ce vecteur. Cet ensemble est ordonné
suivant les niveaux statiques croissants des environnements auxquels les

descripteurs se rapportent.

Ces descripteurs sont utilisés pour construire ceux qui représentent des

objets non locaux (par exemple sur le noeud ).

A la fin de la compilation d'un texte de routine on restaure 1'ensemble des

descripteurs d'environnements du texte de routine englobant.

Remarque :
La décoration identificateur doit contenir une information associde au niveau
statique de 1'identificateur pour que l'on puisse déterminer le descripteur

de la base 3 utiliser.
Exemple : Soit la séquence suivante

ent 7 = 2,
proc p := ent :
début ent j ;

=1y

L, <,
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Si 1'on considére le sous-arbre associé 3 1'affectation J := i

affectation

le descripteur décrivant la valeur de la partie droite est schématisé par

81 = (C_.» (d;s ))

L———e-base de l'environnement du programne principal

di est le déplacement de la valeur possédée par ¢ dans la zone des variables

de 1'environnement du programme principal.

Si depdisl est le déplacement -dans la zone statique de l'environnement
courant- de 1'é&lément (du vecteur contenant les bases d'environnements actifs)
contenant la base de l'environnement de déclaration de ¢ (environnement du

programme principal), le descripteur dbasprog décrivant cette base s'écrit

Sbasprog = (Cbase’ (depdis1, ))
l-———>6base de 1l'environnement courant
Chase représente les caractéristiques d'une base.

Dans ces conditions, nous avons la configuration

s (di [

l——> Sbasprog = (Cbase’ (depdisi1, ))

]

L > gbase de l'environnement courant

8 = (Cent ))

3.3 - Conclusion -

I1 est possible de donner une définition beaucoup plus étendue de la
sémantique des environnements. Par exemple on peut considérer 1'opération
d'affectation comme faisant partie de cette sémantique en décrivant son

action par
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environnement environnement

affectation <
avant apres

Ceci revient 3 décrire 1l'affectation par 1'"influence" qu'a cette opération

sur l'environnement. Il s'agit 13 d'une approche plus approfondie (que celle
1

que nous avons faite) de la "sémantique opérationnelle", caractéristique des

méthodes impératives et algorithmiques.
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I1.4.3 - SCHEMA DE GENERATION DE CODE -

1 - LES DIFFERENTES PHASES DE LA TRADUCTION -

Nous avons séparé le processus de production de code, pour un calculateur

donné, en deux niveaux

a)la génération d'un code intermédiaire sous forme de '"quadruplets". Ces
quadruplets sont produits pendant le parcours de l'arbre abstrait, squelette
du programme & compiler, en fonction des régles sémantiques du langage, du
systéme 3 l'exécution et des caractéristiques générales de la "famille" dont
fait partie le calculateur qui supporte l'exécution du programme compilé.
Les particularités technologigues de ce calculateur n'intervenant pas dans
cette phase, la portabilité du code intermédiaire est préservée pour les

calculateurs de la méme famille.

Un quadruplet se représente par

(code opération, opérandel, opérande2, opérande3).

Les opérandes sont des descripteurs construits pendant le parcours de l'arbre

abstrait ou des valeurs immédiates.

b)la génération du code adapté au calculateur choisi.
Cette production est réalisée par traduction des quadruplets produits par la
premidre phase. Cette traduction se fait en deux étapes distinctes correspondant

ad deux programmes traducteurs

- le premier traducteur travaille au coup par coup et produit
du code chargeable. Cette traduction est entreprise lorsque l'ensemble de
quadruplets, correspondant 3 une "action sémantique de base", a été engendré
par la phase précédente. Ces "actions sémantiques' correspondent aux 'points
de génération" indiqués par les paragraphes du Rapport traitant de la sémantique
du langage. A ce point, les caractéristiques technologiques du calculateur
(registres, code condition ...etc...) deviennent prédominantes phisqu'il s'agit
de produire du code, accédant a des valeurs décrites par des chalnes de descrip-
teurs et manipulant ces valeurs. Ce traducteur termine le processus de

compilation et délivre ce que l'on appelle communément le '"programme objet'.
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- le deuxiéme traducteur est un programme chargeur travaillant
sur l'ensemble du code, produit par le traducteur précédent, pour un programme
source donné. Dans notre cas, ce chargeur présente quelques particularités.

En effet, indépendamment de ses fonctions de chargement, il réalise des
traitements spécifiques de notre méthodologie ou du calculateur.
i

Citons par exemple

- la prise en compte des options de compilation indiquées par le programmeur.
Pour un programme source donné, le programme objet résultant du processus de
ccmpilation contient toutes les vérifications que l'utilisateur peut demander
aux moyens des options. Le code correspondant 3 chaque vérification est encadré
d'indicateurs le caractérisant. Chaque fois que le chargeur rencontre un tel
indicateur, il décide de charger ou non le code de la vérification, suivant que

l'option correspondante est ou non précisée.

- la résolution des problémes posés par la limitation des déplacements dans les
instructions machine d'un calculateur IBM 360. Dans ce calculateur les
déplacements, dans les formats des instructions, ne peuvent &tre supérieurs a
4096 (4K). Nous n'avons pas voulu faire intervenir cette contrainte dans la
production du programme objet et nous avons reporté son traitement au niveau

du chargeur.

En définitive, le schéma complet de production de code est le suivant
la générationyd partir de l'arbre abstraityconstruit pour chaque noeud une
séquence de quadruplets qui sont transformésyau fur et & mesure de leur

production,en code objet.



- 171 -

Au niveau d'un noeud nous avons le schéma

production ‘de production 4! production 4d°
quadruplets instructions chargeables instructions exécutables
arbre abstrait
générateur -+ quadruplets traducteur j> code objet ~>| chargeur|~ code
de code 4 P J = exécutable
systéme 3
1'exécution
Cette partie du La machine sur laguelle le code prodult doit
traitement ne dépend que s'exécuter n'intervient que dans cette partie
du langage d compiler. du traitement.

La description, que nous allons introduire et qui est développée dans les
chapitres suivants, concerne la fonction de traduction de 1l'arbre abstrait
en quadruplets. Nous n'y précisons pas la transformation d'un quadruplet en
code exécutable, les traducteurs correspondants étant trop liés au calcula-
teur pour lequel le code est produit. Ce probléme est envisagé dans la
troisiéme partie, en prenant, d titre de support d'exemples, le calculateur

IBM 360.
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2 - CONSTRUCTION D'UNE SEQUENCE DE QUADRUPLETS A PARTIR DE L'ARBRE ABSTRAIT -

2.1 - Les modéles -

Considérons l'arbre abstrait tel que nous l'avons défini dans les chapitres

précédents.

Nous avons indiqué comment s'effectue le parcours de cet arbre et de quelle
maniére sont synthétisés les descripteurs de valeur. Indépendamment de ces
descripteurs et des décorations attachées aux noeuds, d'autres informations

sont héritées ou synthétisées pendant le parcours de l'arbre.

A chaque noeud de l'arbre abstrait, on peut associer une ou plusieurs "actions

de génération" correspondant aux traitements sémantiques associés 3 ce noeud.

Exemple : Considérons le noeud (choix—booléeé) et ses opérandes.

Le traitement correspondant peut s'écrire de maniére informelle

1 Traitement du sous-arbre de la condition

avec synthése de S.condition

2 Génération du test de la condition

choix-bcoléen Génération d'une instruction de branchement-

si-faux & 1'étiquette E1

3 Traitement du sous-arbre de la partie alors

avec synthése de §.alors

condition sinon 4 |Génération de la mise en ressource-résultat
alors L.

de la valeur décrite par §.alors

Génération d'une instruction de branchement

inconditionnel & 1'étiguette E2

Génération de la définition de 1'étiquette E1

5 Traitement du sous~arbre de la partie sinon

avec synthése de S.sinon

6 Génération de la mise en ressource-résultat
de la valeur décrite par §.sinon

Génération de la définition de 1'étiquette EZ
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Les trois parties encadrées correspondent aux trois actions de génération
spécifiques du choix booléen. Remarquons que chacune de ces actions n'est

entreprise qu'aprés synthése du descripteur de la valeur a manipuler.

Pour deux instructions de choix booléen différentes mais délivrant une

valeur de méme mode, les séguences de quadruplets correspondant 3 chacune de
ces actlons ne vont différer que par les opérandes y intervenant. Par contre,
les séquences d'instructions des programmes objets correspondants vont différer

suivant les emplacements des représentations des valeurs manipulées.

En conséquence, 3 chaque action de génération nous pouvons associer un modéle
de la séquence des quadruplets 3 produire pour cette action. Lorsque nous '
disposons de l'ensemble des opérandes effectifs (arguments) correspondant aux
opérandes d'un modéle, il suffit d'"activer'" ce modéle pour engendrer la séquence

de quadruplets associés.

Un modéle est donc une séquence non activée de quadruplets dont les opérandes
dépendent des mémes informations contextuelles. C'est l'activation qui transmet
3 un modéle les informations qui lul sont nécessaires. Cette transmission
s'opére-par une identité entre les opérandes (formels) et les arguments

(effectifs).

L'écriture des modéles, devant tenir compte de.la sémantique du langage et du
systéme 3 l'exécution, n'est gudre automatisable avec les méthodes actuelles

de définition des langages.

2.2 - Exemple -

Au cours de la génération de code pour le noeud { index ), on est amené 3

produire le code qui vérifie si un indice est compris entre les bornes bi et bs

de la dimension du tableau auquel cet indice est associé.

Scit le programme et l'arbre abstrait :

début

ent 1,7,k 3 index

[Z:4] ent ¢t ;

primaire liste d'indices

t[k] := ...
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Le traitement de l'arbre du primaire synthétise le descripteur 8t & partir

duguel nous construisons les descripteurs §tbi et &8tbs décrivant les bornes

du tableau t.

Le traitement de la liste d'indices synthétise le descripteur 8k (il n'y a

qu'un indike)} décrivant 1'indice.
La génération de la vérification fournit la séquence de quadruplets

(comparer, arith, Sk, 8tbi)

co comparatison arithmétique entre k et la borme inférieure de t co
(branchement, < , , biblioerreurbinf)

co génération d'un appel d une routine de bibliothéque de traitement

d'erreur si l'indice est inférieur co

(comparer, arith, &k, &tbs)

co comparaison arithmétique entre k et la borne supérieure de t co
(branchement, > , , biblioerreurbsup)

co génération d'un appel 4 une routine de bibliothéque de traitement

d'erreur si l'indice est supérieur co

Pour obtenir ces quadruplets nous activons le moddle vérifindice dés que nous

disposons de &k, §tbi et &tbs

modéle vérifindice = (descr 8indice, 8bi, 8bs)
co ce modéle a trois opérandes qui sont les descripteurs de 1'indice,
de la borne inférieure et de la borne supérieure
co
(comparer, arith, &k, S&bi)
(branchement, <, , biblioerreurbinf)
(comparer, arith, &k, &bs)

(branchement, >, , biblioerreurbsup)

finmodéle
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IT.4.4 - LE CALCULATEUR -

1 - FONCTIONS ET CARACTERISTIQUES -

Le calculateur sert 3 1l'exécution du code produit.

Ce calculateur est caractérisé dans la description par

- un jeu d'instructions permettant de réaliser toute opération utilisée dans
les quadruplets (voir ch.II.u4.5, §6 ). La traduction d'un quadruplet en

code machine dépend de ce jeu d'instructions.

- des resscurces mémoire utilisées dans la mise en oeuvre du systéme 3

l'exécution (voir ch.II.4.1, §2).

Un calculateur réel comporte des ressources mémoire ayant des caractéristiques
différentes (mémoire centrale, registres, accumulateurs, ...). Dans la
description, nous évitons souvent de tenir compte de ces différences pour
rester adaptés 3 une large classe de calculateurs. Dans la pratique nous
utilisons au maximum les ressources d'accés et de calcul rapide dont dispose
le calculateur. Ces ressources sont en nombre limité et leur utilisation met

en oeuvre des techniques particuliéres.

Z - UTILISATION DES RESSOURCES DU CALCULATEUR -

Les calculateurs actuels possédent des ressources (appelées : registres,
accumulateurs, ...etc...) privilégiées pouvant &tre différenciées d'aprés

leur emploi en

-~ ressources d'adressage (apparaissant dans la partie adresse des instructions)

- ressources de calcul (apparaissant comme opérande dans les instructions).

Un écrivain de compilateur doit tenir compte de ces ressources afin de les
utiliser au mieux dans le code produit car, indépendamment de la qécessité de
les utiliser dans presque toutes les instructions-machine, elles ont l'avantage
d'étre accessibles beaucoup plus efficacement que les cellules-mémoire.

Ceci conduit & spécialiser certaines ressources d'adressage pour baser les
constituants fondamentaux (c'est-d-dire les plus utilisés) du systéme &
l'exécution (base de l'environnement courant, base de l'environnement global,

base de la table des constantes ...etc...).
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Pendant 1'exécution, la mise 3 jour de ces ressources a lieu (si besoin est)
pendant les changements d'environnement. Durant la phase de génération de code,
des descripteurs d'un type particulier décrivent ces ressources (ces descripteu
sont constants puisque -fonctionnellement* les ressources basent toujours les

mémes constituants).
{

Nous pourrions ne pas faire apparaltre les ressources non spécialisées et les
ressources de calcul dans la description du processus de génération de code.

Ce ne serait pas pour éviter les problémes que leur utilisation pose, mais
parce qu'elles seraient considérées comme ne faisant partie que des caractéris-
tiques techniques du calculateur. A ce titre, leur utilisation et leur gestion
seraient prises en charge, dans la méthodologie que nous proposons, par le

traducteur des quadruplets en code chargeable.

De cette fagon, dans la description du traitement associé a tout noeud de
l'arbre abstrait, le code produit (méme s'il utilisait explicitement certaines
de ces ressources, comme dans’ le noeud ), délivrerait finalement une
valeur dont la représentation (accessible statiquement) serait toujours en

mémoire.

Le travail du traducteur (quadruplet—wcode chargeable) consisterait alors &

produire le code réalisant successivement :

a) l'accés a des représentations de valeurs. Chaque accds est décrit par une
chaine de descripteurs. Le traducteur va demander des ressources d'adressage

si l'accés ne peut etre codé directement dans la partie-adresse des instructions

~

b) les calculs & faire sur ces valeurs. C'est le type du quadruplet qui indique
les opérations & effectuer. Les ressources de calcul, nécessitées par les

instructions & engendrer, sont demandées par le codeur.

c) le rangement en mémoire de la représentation de la valeur obtenue. Cette

opération peut aussi nécessiter des ressources d'adressage.

Au fur et 3 mesure de la production des instructions, le traducteur libdrerait
(rendrait disponible) les ressources dés qu'elles ne luil seraient plus

nécessaires.

Une tellé méthode, bien qu'elle soit intéressante par les garanties de sécurité
qu'elle apporte sur la gestion des valeurs, ne satisfait pas pleinement un

écrivain de compilateurs.
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En effet, si les probldmes d'adressage sont résolus de maniére élégante et
efficace par l'emploi des chaines de descripteurs, un code plus performant
peut &tre obtenu si les valeurs, que le traducteur manipule, sont le plus
souvent possible conservées dans ces ressources privilégiées. Ceci revient a

minimiser le code produit dans les phases a) et c) du travail du traducteur.

De ce fait, ces ressources, qui peuvent contenir -3 1'exécution- les (acces aux)
représentations des valeurs délivrées par le code produit pour certains noeuds
de 1l'arbre abstrait, doivent &tre représentées par des descripteurs durant la
phase de génération. Ces deécripteurs ont un format analogue & celui des
descripteurs associés aux ressources d'adressage spécialisées.

Se servir de ces ressources de fagon non temporaire, nécessite, du fait de

leur nombre généralement trds limité, une gestion élaborée afin de produire

le code utilisant les informations significatives qu'elles contiennent.

Sans entrer dans les détails de cette gestion indiquons en les deux

principaux aspects.

2.1 - Elle doit assurer la durée de vie des informations significatives se

trouvant dans les ressources -

Supposons qu‘é un instant quelconque de l'exécution d'un programme, toutes

ces pessources contiennent des informations significatives. Si la génération de
1'instruction suivante nécessite des ressources disponibles, il faut décider la
libération de certaines d'entre elles, pour continuer le traitement.

Les informations contenues dans les ressources choisies doivent obligatoirement
Stre récupérées et mises ailleurs (puisqu'elles sont significatives). Du code
est donc produit pour les sauvegarder dans la zone d'évaluation, ce qui permet

de garder 1'accds statique d ces informations.

Ces pessources forment donc un ensemble limité d'emplacements réservés aux
résultats d'évaluations. A cet ensemble est adjoint la zone d'évaluation ,

comme "zone de débordement'.

2.2 - Elle doit assurer statiquement le contr8le permanent de 1'état global des

Tressources -

Lorsque 1l'ordre d'exécution des instructions d'un programme est identique &
celui dans lequel elles ont été produites, le contrdle est réalisé automatiguemen

T . z ~ . .
Le cas contraire se résume 4 deux situations
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2.2.1 - Contrdle de_1'ordre d'exécution -
I1 n'est généralement pas possible de déterminer statiquement 1l'ordre d'exécution
des instructions d'un programme. En effet, certaines constructions du langage

réalisent des choix d'alternance et des déroutements (sauts).
i

- Choix d'alternance

Les instructions choix (choix booléen, choix entier, choix union) permettent 3
1l'utilisateur de diversifier (en fonction de certains critéres) les traitements
qu'il veut réaliser. Le choix du traitement finalement exécuté étant fait
dynamiquement (en testant la valeur fournie par la partie de contrdle de la
construction correspondante), 11 faut engendrer le code de chaque alternance

et les instructions de test et de branchement associées.

~ Déroutements

Les instructions de branchement permettent & 1l'utilisateur de dérouter 1'exécuti:

~

de son programme vers le code correspondant & 1l'unité étiquetée,

Si une phrase sérielle contient une ou plusieurs déclarations d'étiquettes (elle:
ne peuvent pas etre déclarées dans une autre construction) l'ordre d'exécution

de ses unités constituantes ne peut plus &tre déterminé statiquement.

En plus des instructions choix, les constructions, dont au moins un composant

est une série, sont les instructions bloe (noeud ) et les instructions
pour (noeud }. I1 est intéressant de savoir si les séries

contenues dans ces instructions contiennent des déclarations d'étiquettes.

Lors de la génération de code pour ces deux types de construction il faut

conserver le contrdle statique des ressources de calcul et d'adressage.

En commengant le traitement des noeuds correspondants nous connaissons
statiquement quel sera, 4 l'exécution, 1'état des ressources en ce point. Il
est de méme absolument nécessaire de connaltre statiquement cet état aprés
l'exécution des instructions (correspondant d chacune de ces constructions),
s . L . . . .
pour pouvoir poursuivre le processus de génération. Le choix des instructions
3 exécuter étant fait dynamiquement, 1'état final des ressources doit &tre
indépendant de ce choix (c'est a-dire, de l'alternance choisie dans les

instructions choix, des unités exécutées dans les séries).
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D'autre part 1'évaluation d'une telle construction fournit une valeur (sauf
1'instruction d'itération) pouvant &tre utilisée. Dans ces conditions le code
produit pour l'utilisation de cette valeur doit pouvoir la "récupérer" quel

que soit le chemin parcouru.

Une solution 3 ces problémes consiste d produire -en début de traitement de

ces constructions- du code sauvegardant (dans la zone d'évaluation) les
informations contenues dans toutes les ressources (de calcul et d'adressage
non spécialisées) significatives. Les ressources sont alors toutes disponibles
pour le code correspondant 4 ces constructions. La valeur résultat devant
toujours &tre accessible de la méme maniére, le code terminant chague alternance
charge toujours (l'accés d) sa représentation dans la méme ressource de calcul
(ressource-résultat). De cette manidre, seule la ressource-résultat est
significative une fois la construction évaluée (les autres ressources utilisées
dans la construction ne sont plus significatives). Pour poursuivre la
génération de code il suffit de faire représenter, par le descripteur associé

3 la ressource-résultat, une valeur ayant les caractéristiques statiques (mode,

taille ...etc...) de la valeur retournée.

Remargues :

1) Les acheveurs (exit) permettent aussi d'avoir plusieurs alternances délivrant
des valeurs utilisables. Ces constructions utilisant explicitement une
étiquette et étant contenues obligatoirement dans une série, la sauvegarde
des ressources est produite lors du traitement des noeuds ayant comme
opérande la série en question. Il suffit donc de produire la mise en
ressource-résultat de la représentation de la valeur fournie par chague

alternance.

2) Il n%est pas nécessaire lors du traitement des noeuds d'engendrer

le chargement en ressource-résultat. En effet, pour qu'au niveau de cette

construction il puisse y avoir, & l'exécution, plusieurs alternances

délivrant une valeur (utilisée depuis le méme point du programme), 1l faut
L. . . ' N

que la série constituante contienne des acheveurs. Dans ce cas, d'apres la

remarque précédente, les mises en ressource-résultat sont faites par le

code associé aux acheveurs. Ceci n'est correct que si les zomnes des

variables de deux blocs (disjoints) en position collatérale ne se recouvrent

pas (voir le traitement du noeud ch.II.u.6 §2).
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2.2.2 - Appels -

La situation est dans ce cas totalement différente. Il ne s'agit plus de
plusieurs alternances délivrant une valeur mais de plusieurs déroutements vers
- -~ ~ - .
la méme séquence de code (aprés avoir transmis les paramdtres) avec retour
a P

au point d'appel et transmission de la valeur résultat, une fois ce code exécuté

Pendant la phase de génération,nous connaissons, pour chaque appel, 1l'état
correspondant des ressources. Il n'y a pas de raison pour que cet état soit le
méme au début du traitement de chaque appel 3 une méme routine. Or la généra-
tion du code pour la routine nécessite la connaissance statique d'un état des
ressources. Cet état doit 8tre commun 3 tous les points d'appel. De plus, il fau
aussi transmettre la valeur-résultat. A cause du déroutement, sa représentation
doit, a l'exécution, &tre accessible de manidre unique depuis tous les points
d'appel.

Nous appliquons la méme solution que dans le cas précédent. Dans le traitement
de chaque point d'appel, nous produisons le code sauvegardant, dans la zone
d'évaluation, les informations contenues dans les ressources significatives.
De cette maniére, les ressources ne sont plus significatives et, donc, toutes

disponibles lors du début de l'exécution de la routine.

Comme dans le cas précédent, (l'accés 3) la représentation de la valeur-résultat
peut étre chargée, par le code de la routine, dans la ressource-résultat. En
retour,cette ressource est la seule significative puisque celles utilisées par
le code de la routine ont été libérées dés qu'elles n'étaient plus significative
Pour poursuivre la génération au niveau d'un appel, il suffit d'indiquer, dans
le descripteur associé 3 la ressource-résultat, les caractéristiques de la

valeur retournée.

Remargues

1) La transmission de la valeur résultat (si elle existe) se fait avec
changement d'environnement et nous retrcuvons les problémes d'accessibilité

d la représentation de la partie dynamique (si elle existe) de la valeur.

La solution que nous avons indiquée dans la description de la fonction de
traduction assure cet accés. On peut lui faire le reproche de n'@tre pas
trés performante mais il est toujours possible de 1'améliorer. Par exemple,
on peut différer le traitement (création, dans l'environnement courant, d'un
nouvel exemplaire des parties dynamiques de la valeur si celle-ci était

locale a la routine) afin de ne le faire que lorsque la représentation risque

d'€tre écrasée, c'est-3a-dire avant toute allocation d'espace.
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Ceci augmente les performances car en pratique la valeur est trés souvent
utilisée (et donc n'est plus a sauvegarder) avant d'avoir d allouer de

1'espace.

Choisir de créer un environnement non par région (bloc) mais uniquement
par routine, limite la production du code, assurant l'accessibilité des

valeurs-résultat, uniquement au cas des valeurs retournées par les routines

{c'est-3-dire au niveau des nceuds ‘ )R
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Aprés cette longue introduction a la génération de code, qui avait pour but
de rappeler ou d'introduire les notions nécessaires 3 une bonne compréhension
des mécanismes que nous utilisons, nous allons, dans les chapitres suivants,
décrire en détail la phase de production des quadruplets 3 partir de 1'arbre

abstrait décoré.
i

L'utilisation de quadruplets et de modéles dans un processus de génération de
code permet de faire abstraction de beaucoup de contraintes imposées par le
calculateur et d'obtenir un code intermédiaire plus aisément portable. C'est

le choix de ces quadruplets qui fixe le degré de la portabilité obtenue.

D'autre part, dans les procédés d'héritage et de synthése (notamment
des descripteurs de valeurs) nous trouvons un moyen bien adapté pour assurer
certains aspects de la localité de la traduction. Ceci rend la description
plus claire car les informations nécessaires pour le traitement associé 3

un noeud ne sont fournies que par les noeuds qui lui sont adjacents.
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I1.4.5 - NOTATIONS ET CONVENTIONS UTILISEES DANS LA DESCRIPTION -

1 - INTRODUCTION -

Dans cette description nous n'utilisons pas le formalisme des attributs sur
une arborescence comme pour le processus de décoration. Nous reviendrons sur

ce choix au chapitre II.5.

Le langage de description présenté précédemment est mieux adapté 3 notre
probldme. Il met notamment en évidence les élaborations séguentielles ou
collatérales, et offre des possibilités de descriptions plus "réalistes" que
les attributs. Nous montrons dans la suite, qu'une implantation raisonnable
peut 8tre obtenue 3 partir d'une telle description. Il n'est pas encore
possible d'avoir la "meilleure" implantation (en termes d'efficacité du code
produit) pour un probléme donné ; cependant les résultats obtenus laissent
espérer que de telles méthodes finiront par donner une solution permettant

d'aboutir & une implantation propre et efficace.
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2 - OBJETS UTILISES DANS LA DESCRIPTION -

2.1 - Caractéristiques -

Rappelons les caractéristiques des principaux objets intervenant dans la

i
description (voir ch. IT.1, §.2.1).

- Les valeurs a l'exécution sont représentées par des descripteurs de

mode descr.

- Les modes Algol 68 sont des objets de mode type.

- Les noeuds possédent des décorations. Rappelons que l'utilisation de
la décoration déco du noeud N est notée déco 5&3 .

Le mode des décorations fondamentales a &té donné précédemment. Celui des

autres est précisé au niveau de chaque noeud.

- Un sous-arbre est un objet de mode arbre.

- Dans la description, ces objets peuvent étre alloués localement au
moyen d'une déclaration (par exemple : descr descripteur). Ils peuvent
aussi €tre transmis en paramétres hérités ou synthétisés ; ils sont

alors notés comme des attributs sur un arbre définis au paragraphe

1.2 du chapitre II.1.

Exemple :

118 *noeud
inf.opd%/ \\ hinf.opd2
opdl opd2

Notations pour les descripteurs

Ils sont toujours préfixés par le symbole 6.
La fléche associée 3 la branche indique s'ils sont hérités ou synthétisés.

Le sélecteur de la branche figure aprés un point.
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On dispose enfin de décorations de mode étiquette permettant de définir des

étiquettes ou des points d'entrée.

2.2 - Objets globaux -

Un certain nombre d'objets globaux sont utilisés dans toute la description;
il s'agit
- de descripteurs de valeurs constantes,
- de descripteurs d'une zone de transfert d'information aux routines
de bibliothéque
- de 1l'ensemble des descripteurs utilisés pour la sémantique des

environnements.

2.2.17 - Routines de bibliothéque -

gt NIyt Sutpui

Pour éviter de produire plusieurs fois la méme séquence de code correspondant

Qi

un traitement spécifique, on peut la transformer en routine de bibliothéque
d l'exécution et ne produire que 1'appel. On obtient ainsi un gain de place

pour le code produit au détriment d'une certaine perte d'efficacité (rapidité)
& 1'exécution correspondant 3 1l'appel et au passage d'informations entre ces

routines de bibliothéque et le programme objet. Au niveau de la réalisation

pratique on peut réduire par des optimisations locales cette perte d'efficacité.

Dans la description, ces routines servent d'une part,a effectuer des traitements
I b s

que l'on retrouve chaque fois que 1'on manipule des valeurs dynamiques,et
d'autre part,a gérer dynamiquement 1'espace mémoire (pile ou tas) (voir

ch. II.4.3, § 4.1).

Une ressource particuliére (par exemple, des registres) est réservée a la
transmission d'informations & ces routines. On dispose dans cette ressource

de plusieurs zones représentées par les descripteurs

Sparambibliothéque
Sparambisbibliothéque
Sparamterbibliothéque

Srésultbibliothéque
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Cet ensemble de descripteurs, noté Aenveour , est continuellement accessible
pendant la génération du code associé a n'importe quel texte de routine. Il
est mis & 5our en début et en fin du traitement de chaque texte de routine.
Le descripteur &té@tepile, appartenant 3 cet ensemble, décrit 1'accds au

sommet de la zone dynamique.

3 - FONCTIONS UTILISEES DANS LA DESCRIPTION -

Un certain nombre de fonctions opérent sur les objets définis au paragraphe
précédent et permettent, soit de les initialiser partiellement ou totalement,

soit de sélectionner des informations qu'ils contiennent.

Nous donnons les spécifications des fonctions utilisées dans toute la descrip-~
tion. D'autres fonctions sont définies localement avec la description de chaque
noeud, elles se rattachent 3 l'une ou 1l'autre des catégories que nous envisa-

geons ici.

3.1 - Fonctions associées aux modes des valeurs Algol 68 -

I1 s'agit des fonctions suivantes

- taille,

- dynamique.

fonetion taille = (type mode) ent
co
calculer la taille de la partie statique du mode transmis en paramétre.
Cette taille est transmise comme résultat.

co

finfonetion

fonetion dynamique = (type mode) bool

co

délivrer la valeur "vrai' ou "faux" suivant que le mode a des parties
dynamiques effectives ou pas
co

finfonetion



- 187 -

3.2 - Fonctions associfes aux descripteurs -

Nous définissons quatre types de fonctions associées aux descripteurs.
3.2.1 - Des fonctions permettent d'accéder aux informations d'un descripteur
ou de les modifier : complétermode et

modedescr.

fonetion complétermode = (descr §, type mode) descr

co

compléter le descripteur § pour qu'il représente un objet du mode
demandé. Le descripteur §, ainsi modifié est retourné comme résultat

co

finfpnction

fonetion modedescr = (descr §) type

co

faire délivrer comme résultat le mode de la valeur représentée
par le descripteur S.
co

finfonetion

3.2.2 - Des fonctions créent un nouveau descripteur.

iy

- Le descripteur est créé 3 partir d'un autre dont on veut modifier 1'accés

modifieracces .

Qs

- Le descripteur est créé 3 partir d'une décoration :

identificateur : descridf
indicateur : descrindic

opérateur : descrop.

fonction modifieraccés = (ent dépla, descr 8) descr

co

allouer et initialiser un descripteur d partir de & en modifiant

P

l'accés & 1l'objet qu'il représentesd'une quantité égale a4 dépla.

bvj

Le descripteur créé est retourné comme résultat.

co

Finfonction
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fonction descridf = (identificateur i) descr

co
allouer et initialiser un descripteur pour qu'il représente la valeur

possédée par l'objet décrit par identificateur <. Le descripteur, une

fois initialisé , est retourné comme résultat.

co

finfonction

fonction descrindic = (indicateur indic) descr
co
allouer et initialiser un descripteur pour qu'il représente 1'objet
assocté d l'indicateur précisé par indic . Le descripteur, une fois
initialisé, est retourné comme résultat.
co

finfonetion

fonction descrop = (opérateur op) descr
co
allouer et initialiser un descripteur pour qu'il représente la valeur
possédée par l'objet décrit par opérateur op. Le descripteur, une fois
nitialisé, est retourné comme résultat.

co

finfonetion



Le descripteur est créé 3 partir d'un descripteur de partie statique de

tableau pour décrire l'un guelcongue de ses champs.

fonetion orivirt = (descr dtab) descr
co
Création d'un descripteur § & partir du descripteur Stab.
§ représente 1'origine virtuelle se trouwvant d l'exéeution dans la
partie statique du tableau déerit par Stab.

co

finfonction

fonetion bt = (int k, descr Stab) descr
co

Création d'un deseripteur & & partir du descripteur Stab.
§ représente la borme inférieure de la kié@e dimension du tableau
déerit par Stab. Cette borme est, d 1'exéeution, dans la partie
statique du tableau.

Cco

finfonction

fonetion bs = (int k, descr Stab) descr .
co voir bt co

finfonetion

fonction e = (int k, descr Stab) descr
co

Création d'un descripteur 8 4 partir du descripteur Stab.
§ représente l'enjambée de la kié@e dimension du tableau décrit par
Stab. Cette enjambée est, 4 l'exécution, dans la partie statique du
tableau.

co

finﬁbnction

3.2.3 - Des fonctions sont associées 3 la gestion statique des ressources.

1
Elles allouent une ressource et créent un descripteur dont 1l'accés décrit

1'emplacement alloué. Nous définissons ainsi

pour la zone d'évaluation : allocpse,
pour la table des constantes (constituée pendant la génération

de code) : constante, fairefantome.
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Une fonction d'un type particulier décrit une notation de mode proc (un

texte de routine) : faireroutine.

Une fonction permet de décrire une valeur en ressource-résultat : faireres.

fonction allocpse = (ent long) descr
co
réserver dans la zone d'évaluation un emplacement. dont la taille est
donnée par le paramétre long. Allouer et initialiser un descripteur
pour qu'il permette d'accéder d cet emplacement. Le descripteur, ainsi
ecrée, est retourné comme résultat.

co

finfpnction

fonction constante = (ent valeur) descr
co
ranger la valeur eniiére (21 s'agit d'une valeur de compilation) dans
la table des constantes. Allouer et initialiser un descripteur pour
qu'il représente cette valeur en table. Ce descripteur est retournd
comme résultat.

co

ﬁinfpnction

fonction fairefantome = (type mode) descr

co
construire et mettre en table des constantes une valeur fantome du
mode demandé. Allouer et initialiser un descripteur pour qu'il
représente cette valeur. Ce descripteur est retourné comme résultat.

co

finfonction

fonction faireroutine = (descr 8) descr

co

Indiquer dans le descripteur qu'il représente un texte de routine.
Le descripteur, ainsi complété, est vetourné comme résultat.

co

finfonction
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fonetion faireres = (descr §) descr

co
faire représenter par § une valeur en ressource—résultat. Le

descripteur une fois complété est retourné comme résultat.’

cO

finfonction

3.2.4 - Deux fonctions gérent un ensemble de descripteurs permettant de

représenter les objets non locaux :

nouvelenviron, libérerenviron.

fonetion nouvelenviron = (ent psi) ensemble descr

co
création d'un nouvel enviromnement de compilation.
psi : taille de la zone des variables. Elle sert 4 inittaliser le
caleul de la taille de la zone statique.
Cette fonction construit un ensemble de descripteurs représentant
le nouvel environnement, initialise cet envirvonnement et rvend comme
résultat cet ensemble de descripteurs.

Cco

finfonction

fonction libérerenviron = ensemble descr

co
libération de 1'environnement de compilation.
Cette fonetion récuplére l'ensemble de descripteurs du précédent
environnement de compilation et le retourne comme résultat.

co

finfonction

3.3 - Une fonction permet de tester si un sous-arbre est vide -

fonetion nonnil = (arbre a) bool

co ’

Retourner la valeur "faux" ou "vrai' suivant que l'arbre a est vide
ou ne L'est pas.
co

Ffinfonetion
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4 - ACTIONS UTILISEES DANS LA DESCRIPTION -

A 1l'inverse des fonctions qui délivrent un résultat mais qui ne produisent

pas de code, les actions ne délivrent pas de résultat mais peuvent produire

du code, gérer et initialiser des ressources, réduire des sous-arbres. Elles
{

ne sont introduites que pour simplifier et structurer la description suivant

les techniques d'analyse descendante préconisées en programmation structurée

[DIJKSTRA].

Comme pour les fonctions, nous ne précisons ici que les actions utilisées
dans toute la description. Les actions propres d un noeud ou un ensemble de

noeuds sont définies ultérieurement.

Nous définissons trois actions permettant de traiter les modifications, les
]

copies de valeur (complétes ou partielles), les valeurs résultat.

4.1 - Les modifications -

Les modifications sont de six types : dérepérer, déprocédurer, unir, ranger,
élargir, neutraliser. Au niveau de chaque noeud auquel des modifications
peuvent s'appliquer on dispose d'une décoration modification, & appliquer au

descripteur synthétisé sur le noeud.

action gmodif = (descrS , modification modif)

co § : descripteur représentant la valeur & modifier
modif : liste de modif‘ications co
descr Smodif
tantque modif s'éerit mdf + modif
co traittement de la modification co

cas codemdf (mdf) dans
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dérepérer : co construit 4 partir de § le descripteur Smodif représentant
la valeur dérepérée (voir sémantique des valeurs,
ch. I1.4.2., § 2.2.3) co

déprocédurer : co 8 représente une valeur de mode procédure co
activerroutine(§) - '
co activation de la routine co
construireappel (Smodif, résultat(modedescr(8)))
co transfert la valewr dans 1 'environnement courant et

construit le descripteur Smodif la décrivant co

unir : Smodif < allocpse(taille(mode(mdf)))
co allocation d'espace dans la zone d'évaluation pour la
partie statique co
co génération de code pour initialiser la partile statique
de la valeur. La partie statique de l'union est formée
- d'un en—-téte comtenant L'identification du composant

- de la partie statique du composant co

ranger : Smodif < allocpse(taille(modemdf (mdf)))
co allocation d'espace dans la zone d'évaluation pour la
partie statique co '
affectation(8modif, S, statique)

co initialisation de la partie statiqué co

élargir : co allocation en zone d'évaluation d'un emplacement suscep-—
tible de contenir la partie statique et dynamique éventuel—

le de la valeur co

co génération du code permettant d'initialiser cette nouvelle

valeur représentée par le descripteur Smodif co

© fincas
§ <« Smodif
complétermode (8, modemdf (mdf))
finfaire
co fin du parcours de la liste de modifications;le descrip-
teur & décrit la valeur aprés toutes ces mbdifications
statiques, ou dynamiques co
finaction co fin de 1l'action gmodif déerivant le traitement des modifications

pendant la génération de code co
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Dans cette description nous avons utilisé les fonctions et actions suivantes

action construireappel = (descr §, type moderesultat)

co voir le traitement du noeud co

Finaction

fonction modemdf = (modification mdf) type

co délivre le mode a posteriori associé & la modification co

finfonction

fonction codemdf = (modification mdf) code

co délivre le code de la modification co

iinfonction

4.2 - Copies de valeurs -

Nous avons regroupé dans deux actions : affectation et copie dynamique

1l'ensemble des actions de copie de valeurs.

Au niveau de la génération, nous distinguons deux types d'action de copie.

L'espace nécessaire 3 la nouvelle partie statique est déj3 alloué dans la
zone statique, indépendamment de cette action ; son accds est déerit
par un descripteur. La copie est faite globalement, en général par une seule

instruction machine.

Exemples : - affectation d'une valeur entiére
- affectation d'une valeur de mode repére de tableau

- cople des parties statiques des paramétres d'une procédure

4.2.2 - Les actions de copie des parties dynamigues d'une valeur -

Cette copie est indépendante de la précédente, en général. On dispose, pendant
la génération de code, d'un descripteur décrivant la valeur (et notamment
1'accés a sa partie statique). L'espace pour la partie dynamique n'est pas

toujours alloué.
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La copie nécessite la génération de code pour un parcours dynamique de la
représentation de la valeur (voir ch. IT.4.2, § 2.2.2). Ce parcours énumére
séquentiellement les &léments dynamiques (tableaux, champs dynamiques d'une
structure) composant la valeur pour lesquels la copie doit &tre faite. La
stratégie adoptée est la suivante : on copie pour chaque élément les parties

statiques et dynamiques avant de passer au suivant. On peut noter que les

€léments peuvent également &tre dynamiques. Ces informations sont connues
statiquement grice au mode de la valeuryet 1'on peut en conséquence, engendrer

le code adéquat

Certaines copies demandent une allocation préalable d'espace. Pour garder la
structure de l'action de copie, éviter des difficultés éventuelles avec la
récupération dynamique d'espace sur le tas, et éviter des parcours supplémen-
taires de la représentation de cette valeur, nous allouons cet espace par
couches. (Une couche est formée de 1'ensemble des parties statiques des
éléments d'un tableau). Cette stratégie permet d'initialiser correctement la
partie statique associée. On engendre ainsi le code pour construire une

valeur arborescente (on construit les parties statiques associées 3 chaque

niveau).

D'autres copies ont pour but, sous certaines conditions, de préserver
1l'accessibilité 38 une partie dynamique. Le code pour l'allocation d'espace

et la copie doit &tre précédé (pour 1'ensemble de la valeur) de la génération
d'un test permettant de décider dynamiquement si .cette partie dynamique est

dans 1l'environnement actif courant. La représentation d'une valeur ne peut

en effet chevaucher plusieurs environnements.
Remarques
1) - La technique de recopie utilisée (&lément par élément) nous améne dans

le cas de 1'affectation & reprendre ce que nous avions énoncéd 3 propos de
1'élaboration collatérale des valeurs (voir ch. II.4.1., § 2.2). L'é1la-
boration d'une affectation conduit & élaborer collatéralement sa source et
sa destination gans protection des valeurs obtenues. La copie ayant lieu
€lément par élément, on peut dans certains cas modifier la source.

Exemple : affectation de deux tranches (exemple fourni par le groupe de

travail de Cambridge).
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début
(1 : 8) ent t ;

t (2 :5) :=¢ (1 : 4)
fin

Si 1l'on ne protége pas la source par copie dans la pile, le résultat obtenu
dépend de 1'ordre dans lequel les éléments ont été affectds. Tous les cas ol
cette situation se produit,ne sont pas décelables statiquement. La détection
dynamique consiste 3 comparer les adresses (d'implantation en mémoire) des
représentations des deux tableaux. Si ces représentations se recouvrent, on

protége la source par une copie supplémentaire.

2) - Les tableaux flexibles dont les représentations se trouvent sur le tas
ne posent pas de problémes particuliers dans la mesure ol ils sont détectés
statiquement d'aprés le mode de la valeur (dans les affectations par exemple).

On peut alors produire le code permettant d'allouer de 1'espace et d'effectuer

la copie.

3) - Nous montrens 3 propos de la génération de code pour 1l'utilisation des
valeurs comment les copies de valeurs de mode union se raménent aux cas

précédents.

4) - Lors de la préservation de l'accessibilité (voir ch. II.u4.1, § 2.4),

1'ordre séquentiel de traitement des éléments permet d'éviter les chevauchements

Nous pouvons maintenant donner un schéma pour les actlons affectation et

copiedynamique.
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action affectation = (descr Sdestination, Ssource, ent typeaffectation)

co les descripteurs Sdestination et Ssource représentent la

destination et la source de la copie ; typeaffectation est le

type de la copte que l'on veut effectuer co

cas typeaffectation dans

statique

statdyn

dynamique

'() IQ
o {0

génération de code pour la copie de la partie
statique d'une valeur. Cette génération dépend

du mode de la valeur source co

génération de code pour la copie d'une valeur
(parties statique et dynamique de sa représenta-
tion). La copie est effectuée élément par élément.
On produtt du code pour parcourir la représentation
de la valeur st elle est dynamique. Pour une valeur
non dynamique on produit le code de la copie avec
L'action :

affectatton (8destination, Ssource, statique) co

affectation (8, fant, dynamique) co

génération de code pour la copie, dans 1'environ-—
nement courant actif, de la partie dynamique des
paramétres. La partie statique de la valeur &
passer en paramétre (par identité) est en place

dans le nouvel environnement.

Cette copie nécessite une allocation d'espace. On
doit produire le code d'un parcours de construction
de la représentation de la valeur arborescente
(passage de paramétres par identité). On ne dispose
que du descripteur de la destination & décrivant la
partie statiqﬁe de la valeur et donnant accés & la
partie dynamique dans 1'ancien environnement (partie
a partir de laquelle doit s'effectuer 1'identité).
On procéde comme suit : '

1) On crée temporairement dans la zone d'évaluation
la nouvelle partie statique et 1’on engendre le code
pour l'initialiser d partir de 1'ancienmme. Elle est

représentée par un descripteur &'.
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2) On peut alors produire le code pour construire
la nowvelle valeur (S8') & partir de 1'ancienne (§)

(affectation(6’, &, Zidentité))

3) On produit le code pour transmettre la partie
statique du paramétre :
(affectation (8, &', statique))

1)

affectation (8, Sinitialisation, identité) co
génération de code pour construire une valeur par
itdentité a partir d'une autre. La partie statique
de la nouvelle valeur, alloude mais non initialisée,
est représentée par 8. La valeur d partir de
laquelle est faite l'identité est représentée par
Stnitialisation.

Cette copie (construction de la représentation
d'une nowvelle valeur) nécessite une allocation
d'espace pour la partie dynamique (éventuelle).

On produit le code pour un parcours de construction
(mise en place des parties statiques aprés chaque
allocation) de la valeur si elle est dynamique.

St elle n'est pas dynamique on produit le code de

copte avec L'action :

affectation (Sdestination, Ssource, statique)

CcO
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actron copiledynamique = (descr Sval)
co génération du code pour préserver l'accessibilité & une valeur lors
d'un changement d'environnement a4 1'exécution. La partie statique
de la valeur est dans le nowvel environnement (rveprésentée par Sval).

Sa partie dynamique peut ne pas &tre accessible dans ce nouvel

environnement co

co x génération du test permettant de déterminer si la partie dynamique
est accessible ou non (@ l'aide du pointeur sur la téte de la pile
que L'on trowve dans les données de liaison de chaque environmement )
* génération du branchement 4 la fin du code de la copie, si la

partie dynamique est accessible co

co génération de code pour construire un nouvel exemplaire (accessible)

de la partie dynamique
affectation (Sval, fant, dynamique)

co génération de l'étiquette de fin de copie co

finaction

4.3 - Actions de gén€ration de code pour les valeurs-résultat -

(valeurs retournées par une routine, une instruction conditionnelle,

etC...).

Deux actions permettent de décrire la génération de code nécessaire 3 la
transmission des valeurs-résultat prévue dans le systéme 3 1'exécution

(voir ch. ITI.u.1, § 2.4.3).

4.3.1 - L'action setres permet de produire le code de recopie, dans la zone
d'évaluation, de la partie statique d'une valeur transmise comme valeur-résultat
(par exemple dans le cas d'un appel de procédure) pour la rendre accessible

dans le nouvel environnement.

La fonction faireres($) transforme le descripteur & contenant les caractéris-
tiques de mode d'une valeur pour qu'il représente cette valeur comme valeur-

résultat.



- 200 -

action setres = (descr 6, &res)
co la valeur est une valeur-résultat
8 ¢ descripteur décrivant les caractéristiques du mode de la
valeur. Transférer la (partie statique de la) valeur-résultat
dans la zone d'évaluation.
Sres : descripteur pour le résultat dans la pile statique
d'évaluation co
§ + faireres(§)
co faire représenter par § une valeur en ressource-résultat co
Sres < allocpse(taille(modedescr(8)))
co allocation dans la zone d'évaluation co
Sres « complétermode (Sres, modedescr(§))
co Sres va représenter la valeur-résultat transférée dans la zone
d'évaluation co
affectation(Sres, S, statique)

co transfert de la valeur co

finaction

4.3.2 - L'action construirerésultat produit le code permettant de transmettre
une valeur commeAvaleur-résuitat dans les instructions choix et les acheveurs
(exit) bien qu'il n'y ait pas changement d'environnement. Si 1l'on considére

le graphe de programme associé 3 une construction de choix (choix-entier,
choix-union, si-alors-sinon) on constate gue plusieurs chemins 4correspondant

d plusieurs états de la zone statique,sont possibles pour 1'élaboration d'une
telle proposition. Il est nécessaire d'cbtenir le méme état de la pile pour
accéder)entre autres, 3 la valeur délivrée par la construction,quel que soit

le chemin ou l'alternance élaborée.

Une soluticn consiste 3 transmettre la valeur de la série formant chaque

alternance comme valeur-résultat. La génération s'effectue en deux étapes

- au niveau de chaque alternance on produit le code de transformation
de laz valeur de la série en valeur-résultat,
- & la fin de la construction on produit le code pour ranger ce résultat

dans la zone d'évaluation.

Cette derniére génération et la construction du descripteur synthétisé 3

partir du noeud font 1l'objet de l'action construirerdsultat.
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Remarque : En pratique, nous considérons les ressources du type registre,
accumulateur, etc... comme faisant partie de la zone d'évaluation. Pour des
raisons d'efficacité, la transmission des valeurs-résultat se fait en
utilisant ces ressources, ce qui évite, dans la majorité des‘cas,’le code

de rangement (du résultat) dans la zone d'évaluation.

action construirerésultat = (descr Ssérie, Sres)
co
allouer un descripteur et lui faire rveprésenter une valeur-
résultat ayant les caractéristiques de celle représentée par
Ssérie. Transférer cette valeur dans la zone d'évaluation en
modifiant Sres en conséquence
@
descr §
8 « complétermode(S, modedescr(Ssérie))
setres (8, Sres)

finaction

5 - MODELES UTILISES DANS LA DESCRIPTION -

Nous donnons les modéles utilisés dans toute la description. D'autres modé&les
sont associés plus particuliérement 3 un noeud ou 3 un groupe de noeuds. Nous

les énumérons en les regroupant.

5.1 - Modéles permettant la construction de texte de routine -

routineentéte et routinefin

5.2 - Modéle appelant un texte de routine -

activerroutine

5.3 - Modéle transformant une valeur en valeur résultat -

résultat
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5.4 - Modéles permettant 1'utilisation d'une routine de bibliothéque -

chargement de la valeur d'un paramétre : chargeparamétre

récupération de la valeur d'un paramdtre : copierésult

5.5 - Modéle d'allocation et d'initialisation d'une-ressource servant de base -

allochase

5.6 - Modéles divers -

copiant des valeurs continues : copilercontigu

sauvegardant 1'accés a une zone : copleacces

modéle routineentéte = (étiquette étiq)
co code de l'en—téte d'une routine co
(ptentrde, étiq, routine, ) |

co définition du point d'entrée de la routine co

co d ce point est rajouté le code réalisant le changement d'environ—
nement, c'est-d~dire 1'allocation de l'espace correspondant et
la mise en place des données de liaison de ce nouvel environ-
nement co

co génération de la recopie du vecteur d'accés 4 partir de celut
de 1'environnement d'appel et du niveau statique de l'environ-—
nement. Ce niveau est fourni par une variable de l'environne-

ment déerit par benvcour co

finmodéle

modéle routinefin =
co code de fin d'une routine co
(finroutine, tailleps de benvcour, ,)
co la taille de la zone statique de la routine est récupérée a
cet endroit pour Etre passée en paramétre 4 la fonetion de la
btbliothéque réalisant le changement d'environnement co

Finmodéle
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modéle activerroutine = (descr Sroutine)
co appel d'une routine
Sroutine : descripteur représentant la routine d appeler
co

(aetiver, Sroutine, , )

finmodéle

modéle résultat = (descr §)
co code pour transformer une valeur en valeur-vésultat.
L'objet possédant cette valeur est représenté par le descripteur &
co

(misenres, 6, , )

finmodele

modéle chargeparamétre = (descr Sparam, Svaleur)

co passage d'un paramétre d une routine de bibliothéque

Sparam : descripteur d'une ressource servant au passage de
paramétre 4 une routine de bibliothéque
Svaleur : descripteur de 1'objet possédant la valeur d passer
en paramétre
co
(:=, Sparam, Svaleur, )

finmodéle

modéle copierésult = (descr &d)
co récupération du résultat d'une routine de bibliothéque
8d : descripteur de l'emplacement ou le résultat doit étre rangé
Srésultbibliothéque : descripteur de la ressource contenant le
résultat des routines de bibliothéque
co
(:=, 6d, Srésultbibliothéque, )

Finmodele

modéle allocbase = (descr 6, &init) =
co allocation et initialisation d'une base
§ : descripteur pour représenter la base une fois allouée et
initialisée
Sinit : descripteur de l'initialisation de la base
co

(allouer, base, &init, )

co S représente la ressource servant de base co

finmode le
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modéle copiercontigu = (descr Sdestination, Ssource)
co copte de valeurs de reprdsentation continue
Sdestination : descripteur représentant la destination
Ssource : descripteur représentant 1'objet possédant la valeur
a transmettre
i

CO

(copiecont, Sdestination, Ssource , )

finmodéle

modéle copieaccés = (descr Ssauveaccds, Szone)
co sauvegarde de l'accés & une zone
Ssauveaccés : descripteur de 1'emplacement de rangement
Szone : descripteur de la zone dont on veut sauvegarder 1'accés
co

(copie@, Ssauveaccés, Szone, )

finmodéle

6 - LES QUADRUPLETS -

Les quadruplets, nous l1l'avons vu, permettent de décrire les instructions ou
groupes d'instructions-machine produites aprés transformation par un traduc-

teur pendant la génération de code.

Nous précisons ici la liste des quadruplets utilisés pour toutes les cons-
tructions du langage, sauf celles qui concernent les opérations sur des
valeurs simples (affectation, opérateurs arithmétiques, logiques, etc...)

et les parcours des valeurs dynamiques.

Leur introduction ne pose aucun probldme particulier il suffit d'ajouter 3
cette liste des quadruplets dont le code opération est 1l'opérateur que 1'on
veut coder. Le parcours des valeurs dynamiques, dépendant de 1la représenta-
tion utilisée, n'est décrit que dans son principe. Rappelons que les
quadruplets comportent quatre champs dont le premier indique le code de
1'opération 3 coder, et les trois autres les opérandes (qui sont en

général sous forme de descripteurs). Lorsqu'un opérande n'est ras signifi-

catif il est remplacé dans la description du guadruplet par fant (fantome).
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6.1 - Quadruplets associés 3 la génération d'instructions de contrfle dans le

code objet -

Nous avons supposé dans notre description que la résolution des problemes
d'adressage diis aux étiquettes a lieu au chargement. Nous sommes amenés &
engendrer des étiquettes de diverse nature (&tiquettes programmes, étiquettes

anonymes, points d'entrée) et des tables d'étiquettes pour les aiguillages.

quadruplet (deftabentrée, étiquette étiquette, ent nbélém, fant) =
co définition de la table des entrées des altermances du cas
étiquette : étiquette en symbolique de la premiére altermance
nbélém : nombre d'alternances
co

finquadruplet

quadruplet (ptentrée, étiquette étiq, ent type, fant) =

co définition d'un point d’entrée _
étiq : étiquette (en symbolique) du point d'entrée
type : type du point d'entrée, c'est-d-dire :

routine, Cas,..

Il y a insertion de code pour un traitement spécifique au type du
point d'entrée

co

finquadruplet

quadruplet (défétiq, étiquette étiq, fant, fant) =
co définition d'étiquette.
étiq : étiquette a définir (en symbolique)
co

finquadruplet
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quadruplet (comparer, ent type, descr S8g, descr &d) =

CO

comparatson
Sg : descripteur de 1'opérande gauche
(Sd‘.' descripteur de 1'opérande droit
type : type de la comparaison
comparaison booléenne ,
comparatson arithmétique s ..
Cette comparaison positionne ume ressource-machine spécialement

prévue 4 cet effet co

finquadruplet

6.1.3 - Branchements -

guadruglet (branchement, ent condition, étiquette étiq, fant) =

co branchement simple

condition : condition du branchement, c'est-d-dire:

faux, <, =, >, <, nop, inconditionnel, 2 4 ...
étiq : étiquette d laquelle il faut se brancher
Cette instruction utilise la valeur de la ressource-machine

positionnée par les instructions de comparaison co

finquadruplet

quadruplet (sautprog, descr &br, fant, fant) =

co génération d'un branchement d une étiquette du programme

co

6br : descripteur de 1'étiquette

produtt le code pour restaurer la base de 1'enviromnement et la

‘base du code associées & la routine contenant la définition de

L'étiquette, puis produit le branchement & 1'étiquette

Finquadruplet
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6.2 - Quadruplets associés a 1'allocation de ressource et a quelques types

d'opérations sur les valeurs entiéres -

Les quadruplets décrits ici donnent un exemple de ceux qu'il faut écrire pour

représenter tous les opérateurs.

Nous avons utilisé, pour noter les opérations, des symboles semblables & ceux
des opérateurs standards d'Algol 68. Leur traduction en séguence d'instruc-
tions machine est simple. En effet, ces séquences utilisent en général un ou
deux registres de travail temporaires, qu'il est aisé d'introduire au moment

de la traduction.

quadruplet (allouer, ent type, descr 8s, descr 8d) =

co allocation et initialisation d'une ressource
type : type de la ressource demandée (base, quelconque)
§s : descripteur de l'objet possédant la valeur avec laquelle T1
faut initialiser la ressource
8d : descripteur 4 initialiser pour qu'il représente la ressource
allouée
Le type de la ressource alloude précise si cette ressource (registre,
accumulateur, ...) peut ou non servir de base pour accéder d une
zone
co

finquadruplet

quadruplet (:=, descr destination, descr dsource, fant) =

co affectation d'une valeur entiére

Sdestination : descripteur de la destination

Ssource : descripteur de 1l'objet possédant la valeur 4 affecter
co

finquadruplet
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quadruplet (+ :=, descr &g, descr &d, fant) =

co addition entiére et affectation 4 1'opérande gauche

8g : descripteur représentant l'opérande gauche
8d : descripteur représentant 1'opérande droit
génération du code additionnant les valeurs (de type entier) des

Qe opérandes et rangeant la valeur dans 1'emplacement représenté
par Sg
co

finquadruplet

quadruplet (- :=, descr 8g, descr 8d, fant) =

¢o soustraction entiére et affectation a 1'opérande gauche co
8g : descripteur représentant l'opérande gauche
8d : descripteur représentant 1'opérande droit
génération de code soustrayant les valeurs (de type entier) des deux

opérandes et rangeant la valeur dans l'emplacement représenté par Sg
co

finquadruplet

quadruplet (x+ :=, descr 8gm, descr Sdmga, descr Sdadest) =
co multiplication, addition et affectation de valeurs entiéres
Sgm : deseripteur de l'opérande gauche de la multiplication

Sdmga : descripteur de 1'opérande droit de la multiplication

le résultat de l'opération est l'opérande gauche de 1'addition
Sdadest : descripteur de 1'opérande droit de 1'addition
le résultat de l'addition est rangé dans 1'emplacement
représenté par Sdadest
co

Finquadruplet

Remarque : En s'inspirant des quadruplets qu'il vient de voir, le lecteur
complétera aisément la liste des quadruplets nécessaires pour tous les

opérateurs standard définis dans le langage.
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6.3 - Quadruplets associés 3 la génération de code pour les textes de routine,

les appels, et les valeurs résultat -

Le quadruplet finroutine permet d'ajouter, dans le code de fin de'routine,

la taille de la zone statique utilisée par la routine. Au moment du chargement
cette information est transformée en une séquence d'instructions, insérées

en téte du code de la routine, allouant 1'espace pour cette zone dans la pile.
Cette solution permet de prendre en compte, sans trop d'artifices, les infor-
mations que 1'on ne connait qu'en fin de la génération du code correspondant

3 un texte de routine ; elle utilise également la phase de chargement que

1'on ne peut gudre éviter. Dans le cas d'une génération du code directement
dans la mémoire suivie d'une exécution, (compilateur "load and go") le

probléme ne se pose plus car on dispose 3 chaque instant de tout le code.

quadruplet (finroutine, ent taille, fant, fant) =
co fin d'une routine
taille : taille totale de la zone statique. Cette taille est transmise
pour pouvoir, 4 l'exécution, réserver, en début de routine,
la place pour la zone statique
co

finquadruplet

quadruplet (activer, descr Srout, fant, fant) =

co appel d'une routine
&rout : descripteur de la routine d appeler
co

finquadruplet

quadruplet (appelbiblio, ent type, fant, fant) =
co appel d'une routine de btbliothéque
type : numéro de la routine de bibliothéque d appeler
allocationlocale, allocationglobale, etc...
co

finquadruplet
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quadruplet (misenres, descr &, fant, fant) =

co transformation d'une valeur en valeur-résultat

8 : descripteur représentant la valeur 4 transformer co

finquadruplet

quadrugleti(copiecont, descr &d, descr 8s, fant) =

co copte d'une zone continue

8d : descripteur de la destination
8s : descripteur de la zone d copier
La longueur sur laquelle la copie se réalise fait partie des
informations contenues dans les descripteurs
co

finquadruplet

quadruplet (exécuter, ensemble quadruplet quad, descr Schoiz, fant) =

co exécution contrdlée d'un des quadruplets de quad

quad : ensemble de quadruplets
Schoix : descripteur de 1'objet contrdlant 1'exécution
Sutvant la valeur possédée par cet objet il y a exécution de(s)
L'instruction(s)-machine correspondant & 1'un des quadruplets de
l'ensemble

co

finguadruplet

quadruplet (option, ent type, fant, fant) =
co début de chargement conditionnel
type : caractéristique des vérifications effectuées par le code
qui sutt
co

finquadruplet

quadruplet (finoption, fant, fant fant) =

co fin de chargement conditionnel

Cco

finquadruplet
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Nous avons décidé de produire le code pour effectuer toutes les vérifications ;
ce code n'est cependant chargé que sur option. Ceci évite des compilations, le
code produit est toutefois plus volumineux. A titre d'exemple de vérifications

citons

les indices compris entre les bornes d'un tableau,

- les pointeurs non initialisés,

les tableaux fantomes,

- etCiesn

6.4 - Quadruplet de copie d'accés -

quadruplet (copie@, descr 8d, descr 8s, fant) =

co rangement de l'’accés a une 3zone

8d : descripteur de l'emplacement de rangement

8s : descripteur de la zone dont il faut ranger 1'accés
co

finquadruplet

7 - CONCLUSION -

Ltexplication détaillée que nous venons de faire concernmant toutes ces
notations et conventions nous permet, dans les chapitres suivants, de donner

noeud par noeud la description de la phase de génération de code.

Les notions que nous avons introduites ne trouvent leur pleine justification
gqu'au cours de cette description. C'est pourquol nous conseillons au lecteur
de “se reporter fréquemment 3 ce chapitre pendant la lecture des chapitres

suivants.
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I1.4.6 - DESCRIPTION -

La génération de code est réalisée au cours de la "réduction" de 1'arbre

abstrait. Dans la description qui suit, la fonction de génération (notée
!

élaborer) est décrite récursivement et utilise une fonction de parcours

de l'arbre abstrait.

Elle n'est pas explicitée globalement mais définie pour chaque noeud et

utilisée dans le traitement des noceuds ayant des opérandes.

Pour la décrire nous avons regroupé les noeuds de 1'arbre abstrait en

sept classes :

- structures de controle,

- blocs et routines,

- activations,

- déclarations et générateurs,

- constructions de valeurs,

- notations et valeurs par dé&faut,

- autres constructions.
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1 - TRAITEMENT DES STRUCTURES DE CONTROLE DE L'EXECUTION -

Nous avons séparé les structures de contrdle délivrant, en Algol 68, un
résultat "sémantiquement intéressant" pour le programmeur, de celles qui

n'en fournissent pas.

1.7 - Traitement des instructions choixz (booléen, entier, union) et des

acheveurs (exit).

Pendant 1'exécution, ces structures offrent plusieurs alternances. Une seule
de ces alternances est prise et la valeur retournée par cette structure est

celle fournie par 1l'alternance choisie.

Pour ces instructions il est nécessaire de transformer la valeur retournée
par chaque alternance possible, en valeur-résultat pour qu'elle puisse &tre
utilisée par la suite du programme. En effet, méme si les caractéristiques
de chaque valeur possible sont les mémes, les fonctions d'accés 3 leur
représentation sont généralement différentes (dans le cas contraire, la
possibilité d'avoir plusieurs altermances perd de son intérét) et ont donc

besoin d'étre "homogénéisées'.

1.1.7 - Instruction choix-booléen -

(}hoix—booléeq}

Plus communément connue sous le nom d'instruction conditionnelle, cette

instruction s'écrit

sZ ... alors ... sinom ... fsz

La génération du code correspondant va nécessiter 1'emploi d'étiquettes

- une pour @&tiqueter la partie sinon

- une pour étigueter ce qui suit l'instruction conditionnelle

Le traitement consiste & engendrer

- le calcul de la valeur booléenne

~

- le test de cette valeur et le branchement correspondant &

l'alternance sinon

- le code de 1l'alternance glors suivi d'un branchement inconditionnel
d 1'étiquette de fin
- 1'étiquette de 1l'alternance gingn et le code de cette alternance

- 1'étiquette de fin
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0 §echoix booléen

choix-booléen M §t%quettel
étiquette2

§+condition 1 8-alors *\S-Sinon
condition alors sinon
décorations

étiquettel : étiquette réservée pour la partie simom de 1'instruction
chotx—booléen
étiquette2 : étiquette réservée pour 1l'instruction suivant 1'instruction

chotx~booléen

séguence

deser §
sauvegarde
co sauvegarde des ressources co
élaborer (condition)
bchoix] (S-condition)
co génération du test du booléen et du branchement a4 la partie
sinon co
élaborer (alors)
bchoix2 (8ealors)
co génération du branchement & la fin et de l'étiquette de la
partie sinon co
élaborer (sinon)
bchoix3 (S+sinon)
co génération de 1'étiquette de fin co
construirerésultat (§+sinon, )
co construction d'une valeur-résultat co
Secholx=booléen <« §

finséquence
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Remarque :
L'instruction 87 ... alors ... fsi est équivalente & l'instruction
st ... alors ... sinon fant fsi. Le noeud (choix-booléen) a donc toujours

trols opérandes non vides.

modéle bchotxl = (deser Scond)
co Scond est le descripteur représentant la valeur de la partie
booléenne de l'instruction conditionnelle co
(comparer, bool, Ovrai, Scond)
co comparaison avec la valeur "vrail' co

(branchement, faux, étiquettel gg_<éhoix—booléeé> )

co branchement au code associé d la partie sinon co

finmodéle

modéle bchoix2 = (descr Salors)
co Salors est le descripteur représentant la valeur de la
partie alors de l'instruction conditionnelle co

(misenres, Salors, ,)

(branchement, inconditionnel, étiquettel ég_(éhoix—booléeé) > )

co branchement 4 la fin du code de l'instruction conditionnelle co
(defetiq, étiquettel de (choim—booléen) , , )
co étiquette du code associée d la partie sinon co
finmodéle

modéle bchoix3 = (Ssinon)

co Ssinon est le descripteur représentant la valeur de la partie
sinon de l'instruction conditionnelle co
(misenres, OGsinon, , )
(defetiq, étiquettel ég_(?hoix—booléei) s s )

co étiquette de fin du code de 1'instruction conditionmelle co

finmodeéle

1.1.2 - Instructions choix entier et choix union -

Ces deux instructions ont une syntaxe trés voisine. Elles s'écrivent
¥

CAS vee dANE vy eiiy waey o.. SINON ... feos

A\ ~
o

liste d'unités séparées par des virgules.
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Pour les noeuds correspondants nous avons donc un opérande ayant une struc-

ture de liste.

Chaque élément de la liste correspond 3 une unité de la liste formant la

partie dans de 1'instruction,et est représenté par un noeud (?lément entier)

ou {(€1ément-de-conformité) (suivant qu'il s'agit du choiz—entier ou du

chotz-union) dont 1'opérande est 1'arbre de 1'unité correspondante.

(?hoix—entiep)

Etant donné qu'il y a plusieurs alternances, le code d engendrer nécessite

des étiquettes.

Le choix de 1'alternance étant fait suivant la valeur entidre délivrée par la
partie ¢cas, nous construisons dans le code une table contenant les étiquettes
de chaque alternance de la partie dans. A 1'exécution (une fois testée la
valeur entiére,pour décider s'il faut ou non choisir 1'alternance simom), en
indexant cette table avec la valeur entidre, on obtient le point d'entrée de

l'alternance 3 exécuter.

Le traitement consiste donc & produire

- le calcul de la valeur entiére,

— le test de cette valeur (choix de 1'alternance sinon),

- la table des alternances précédée de son indexation,

- le code de chaque alternance, en 1'encadrant chaque fois de la
définition de 1'étiquette correspondante et du branchement 3 1'étiquette
de fin. Chague valeur fournie est transformée en valeur-résultat,

- 1l'étiquette de 1'alternance Sinon suivie du code de 1'alternance,

- 1l'étiquette de fin.

Les étiquettes utilisées sont

- 1'étiquette de la table des altermances,
- 1l'étiquette de fin,
- 1'étiquette de 1'alternance sinon,

- 1'étiquette de chaque alternance de la partie dans. Cette étiquette

est une décoration de chaque noeud (élément—entier) .
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T Sechoix-entier

choix-entier

N\

§epartie-entiére §+sinon

b

hfin+élément~
entier

partie-entiére liste-echoix sinon

décorations

étiquettel = étiquette réservée pour la table des alternances

étiquette2 = &tiquette réservée pour 1'instruction suivant 1'instruction
chotx-entier
étiquette3 = étiquette de 1'alternance sinon

étiquetted = étiquette réservée pour la premiére alternance et servant au

remplissage de la table des alternances

nbéléments nombre d'éléments constituant la liste liste-echoix

informations & hériter

hfin.élément-entier représentant 1'étiquette de fin (étiquette2) est héritée

sur tous les éléments de la liste liste-echoix.
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séquence
descr Sconstante, §

co descripteur pour le nombre d'alternances co
sauvegarde

co sauvegarde des ressources co
Sconstante<constante (nbéléments de )
élaborer (partie—entiére)
echotxl (§epartie-entiére, Sconstante)

co génération du branchement et de la table des entrées d'alter-

nances co

pour tout arbre élément-entier ¢ liste-echoix
faire

séquence

hfin-élément—éntier <« étiquettd de

élaborer (élément—-entier)

co traitement de l'alternance co
finséquence
finfaire

echotlxd

co génération de l'étiquette de sinon co
élaborer (sinon)
résultat (§-sinon)

co transformation de la valeur retournée par sinon en valeur-

résultat co

echotx3
construtrerésultat (§+sinon, §)

Sechoix=entier <« §

finséquence
Remarque :
L'instruction cas ... dans alternance;, ..., alternance, fcas est équivalente

a l'instruction cas ... dans alternancey, ..., alternance, sinon fant fcas
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modéle echoixl = (descr Svarcas, Sconstante)
co Svarcas : descripteur représentant la variable de contrdle du cas
Sconstante : descripteur représentant le nombre d'altermances co

(comparer, arith, Svarcas, 6&zéro)

(branchement, <, étiquetted de s )

(comparer, arith, wvarcas, constante)

(branchement, >, étiquetted de s )

co branchements conditionnels a4 la partie sinon co

(ptentrée, étiquettel de (choig-entier), casentier, )

co insertion du code permettant, 4 partir du numéro d'alternance,
d’effectuer un branchement & la bonne altermance. Définition de

-

L'éttquette associée 4 la table des entrées d'alternances co

(deftabentrée, étiquetted de , nbéléments de , )

co définition de la table des entrées de chaque alternance

l'étiquette transmise est celle de la premiére alternance co

Ffinmodéle

modéle echoix® =

co définition de l'étiquette d'emtrée partie sinon co

(defetiq, étiquetted de , , )

Ffinmodéle

modéle echoizd =

co définition étiquette de fin co

(defetiq, étiquette? de (Choiz-entier))

Finmodéle

| hfin+é1ément-entier

élémenf—entie9 .. étiquette

Seunité T

.z
unlire
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décoration

étiquette = étiquette réservée pour 1'alternance.

information héritée

hfin-€lément-entier représente 1'étiquette de fin de 1'instruction

choilx-entier,

séquence

echotxlistel
co génération de l'étiquette d'alternance co

élaborer(unité)
co synthétisation de 8.unité co

echotxlistel (hfinsélément—entier, Sunitd)
co génération pour transformer la valeur en valeur—-résultat et

génération du branchement & la fin co

finséquence

modéle echoixlistel =
co génération de l'étiquette d'entrée de 1'alternance co
(defetiq, étiquette ég~(élément-entiaa s s )

Finmodéle

modéle echoixiiste2 = (étiquette hfincasetiq, descr Salt)
co hfincasetiq : numéro d'étiquette définissant la fin du cas
Salt : descripteur de la valeur & transformer en valeur-résultat cc
(misenres, Salt, , )
(branchement, <nconditionnel, hfincasetiq, )

finmodéle
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choix-union

Etant donnd qu'il y a plusieurs alternances, le code d produire nécessite

1'emploil d'étiquettes.

Le choix de l'alternance étant fait suivant le mode courant (& 1'exécution)
de la valeur unie délivrée par la partie cas, nous construisons dans le code
une table contenant les étiquettes de chaque alternance de la partie dans. Il
n'existe pas forcément une alternance spécifique de chague mode gque peut
prendre la valeur unie. A plusieurs modes peut correspondre une seule

alternance.

Exemple :

début

union (ent, rep car, bool, proc(ent) neutre, reel, compl) wni = ...

cas unt
dans

(ent ) : ... ,

(union (réel, compl) urc) : ... ,

(rep car) : ...

stnon

feas ;

fin

L'alternance ginon est prise lorsque le mode de wni est bool ou proc(ent) neutre.

De méme la deuxidme alternance est choisie lorsque le mode de uni est réel
ou compl. Remarquons qu'il est possible d'adjoindre un identificateur au
déclareur d'une alternance. Une identité est alors opérée entre la valeur

unie et laz déclaration d'identificateur ainsi constituée.
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Le principe appliqué & 1'instruction choix-entier n'est plus suffisant car
il n'y a pas de correspondance biunivoque entre 1'ensemble des modes possibles

de la valeur unie et 1'ensemble des alternances.

C'est pourquoisen plus de la table des alternances,nous construisons une
deuxiéme table (table des sous-modes) fournissant pour chague mode possible

le numéro de 1'alternance correspondante. Pendant 1'exécution, en indexant
cette table avec le rang du mode courant de 1'union (ce qui impligue d'ordonner
les sous-modes composant un mode unton), nous obtenons 1'index dans la table
des alternances. Il ne reste plus qu'a indexer cette table pour connaltre le

point d'entrée de l'alternance a exécuter.

Le traitement consiste donc 3 produire

- le calcul de la valeur unie,

- la table des alternances précédée des indexations nécessaires 3
partir du rang du mode (la table des sous-modes est une constante de
compilation et n'est pas mise dans le code produit mais dans une
table des constantes),

- le code de chaque alternance de la partie dans en 1'encadrant 3 chaque
fois de la définition de 1'étiquette correspondante et du branchement
d 1'étiquette de fin. Chaque valeur fournie est transformée en
valeur-résultat,

- 1'étiquette de 1'alternance sinon suivie du code de 1'alternance,

- 1'étiquette de fin.

Les étiquettes utilisées sont

- 1'étiquette de la table des alternances,
- 1'étiquette de fin,
- 1'étiquette de 1'alternance sinonm,

- 1'étiquette de chaque alternance de la partie dans. Cette étiquette

est une décoration de chaque noeud <§1ément—de—conformité) .
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T §echoix-union

nhléments
Ctiquettel
étiquette?
étiquettes3

choix-unicn

hfin'l ihdu-
&1lément-de-{ é1ément-de-
conformité |conformité

Separtie-union NSesinon

partie-unicn sinon

liste~uchoix

décorations

étiquettel = &tiquette réservée pour la table des alternances.

étiquette2 = étiquette réservée pour 1'instruction suivant 1'instruction

choix-union.

étiquette3 = &tiquette de 1'alternance sinon. Elle joue aussi le rdle de
premiére étiquette et va servir au remplissage de la table des
alternances.

nbéléments = nombre d'alternances constituant la liste liste-uchoix.

informations 3 hériter

Les descripteurs de valeur hfin-élément-de-conformité représentant 1'étiquette
de fin (étiquette2) et héu-élément-de-conformité représentant la valeur unie

sont hérités sur toutes les alternances de liste-uchoix.
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séquence
descr Sconstantel, Sidunion, 6,
¢o descripteur pour la table des sous-modes et pour le mode courant
de la valeur unie co
sauvegarde
¢o sauvegarde des ressources co
élaborer (partie-union)
Sconstantel +—fuiretabssmode(modedescr(d-partie—union), liste—uchoix)
¢o construction de la table des sous-modes et rangement dans la
table des constantes co
Sidunion « construireidunion(Separtie-union)

uchoixl(Sidunion, Sconstantel)

co génération du branchement et de la table des entrdes d'altermances

pour tout arbre élément—de—conformité € liste-uchoix

séquence
hfin*élément-de—conformité<étiquette? de
hdu+élément-de—conformité<S partie—union
co transmission de l'étiquette de fin et du descripteur de la
valeur unie co
élaborer (élément-de~conformité)

co génération de code pour l'alternance co

finséquence
finfaire

uchoiz

co définition de l'étiquette de 1'alternance sinon co
élaborer(sinon)
résultat(§e-sinon)

co transformation de la valeur retournée en valeur-rdsultat co
uchoixd

co définition de 1'étiquette de fin co
construitrerésultat(§+sinon, &)
Secholx~union<s

finséquence



- 225 -

Remarque :
L'instruction cas ... dans aZternanceJ, cees, aZternanc%Zfbas est équivalente

3 1'instruction

cas ... dans alternance;, ..., alternance, sinon fant feas

fonction fairetabssmode = (type modeunt, arbre listealternance) descr
¢o - Construit la table domnant pour chaque sous-mode de  modeunt
le numéro de l'alternance. Ce numéro sert d'index dans la table
des alternances pour obtenir le point d'entrée correspondant au
mode courant (4 L'exécution) de la valeur unie.
- Range cette table dans la table des constantes.
~ Alloue et initialise wn descripteur décrivant cette table.
- Retourme ce descripteur comme résultat.
co

finfonction

fonction construireidunion = (descr Sunion) descr
co — Construit, d partir du descripteur de la valeur unie, le descripteur
représentant 1l'en—téte de cette valeur. Cet en—tdte contient une
tdenti fication du mode courant.
co

Finfonction
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modéle uchoizl = (descr Sunion, Sconstante)
co
Sunion : descripteur représentant le mode courant de la valeur

Sconstante : descripteur représentant la table des sous-modes

génération du code indexant la table des sous—-modes
Ce code récupére le numéro de 1'alternance correspondante et raméne
au cas d'une instruction choix entier
co
(ptentrée, étiquettel de » casunion, )
co insertion du code permettant, comnaissant le numéro d'alternance,
d'effectuer un branchement au code correspondant. Définition de

Y

L'étiquette associée d la table des entrdes d'alternances co

(deftabentrée, étiquette3 de choim-union, nbéléments de (choia—union)+ 1,

co génération de la table des alternances co

finmodéle
modéle uchoixl =
co définition de 1'étiquette de L'altermance sinon co

(defetiq, étiquette3 de PN
finmodéle

modéle uchoixd =
co définition de 1'étiquette de fin co

(defetiq, étiquette? de s 5 )
finmodeéle
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heéu-&élément-de-conformité | lhfin-élément-de—conformité

décorations
étiquette : étiquette
identificateur : elle

dans

informations héritées

élément-de-conformité ) *- §t1qu?tte
idenficateur

Tg.unité

unité

réservée pour 1'alternance
correspond & l'identificateur (s'il existe) apparaissant

la déclaration de 1'alternance

héu<+élément-de-conformité représente le descripteur de la valeur unie

hfin+élément-de-conformité représente 1'étiquette de fin
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séquence
deser s
uchoixlistel
co génération de l'étiquette d'alternance go

§£_idfprésent(identificateur de (giément-de—confbrmité) )

alors
séquence
§ « deseridf(identificateur gg_’(élément—de—confbrmité) )
affectation(8, hlu-élément—de—conformité)
co génération de code réalisant 1'identité avec la valeur
unie co
finséquence

élaborer (unité)
co synthétisation de Seunité co
uchoixlistel ( hfin+élément-de~conformité, §-unité)
co génération pour transformer la valeur en valeur-résultat et

génération du branchement 4 la fin co

finséquence

fonction idfprésent = (identificateur b) bool
co '

teste la présence de la décoration identificateur co

finfonction

modéle uchoixlistel =
co définition de 1l'étiquette de début d'altermance co
(defetiq, étiquette de (%}ément—dé~confbrmit§;) s s )

finmodéle

modéle uchoixlistel = (étiquette hfincasetiq, descr Salt)
co hfincasetiq : étiquette de fin
Salt : descripteur de l'unité de, l'alternance co
(misenres, Salt, , )
co mise en valeur-résultat de la valeur de l'unité co
(branchement, inconditionnel, hfincasetiq, )
gg_généfation du branchement a l'étiquette de fin co

finmodéle
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1.1.3 - Acheveur -

Cette structure de controle posséde deux branches, la deuxiéme &tant dé&ja

étiquetée dans le programme.

Nous avons donc besoin d'une étiquette pour "sauter par dessus" la deuxiéme

branche.

Le traitement consiste 3 engendrer

- le code pour la premiére branche avec mise en ressource de la valeur

fournie
- le branchement 3 l'étiquette de fin (décoration étiquette)

le code pour la deuxiéme branche avec mise en ressource de la valeur

fournie
- 1'étiquette de fin.
Exemple :
début

ent a, b, ¢, d, e ; bool test ;

e := (... si test alors allera e¢tigl Fsi ;
st 7L ]

a + b exit etigl

fin
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T Seexit

.. étiquette

6-série// \é-fin—de—série
série fin-de-série

décoration

étiquette : étiquette de fin

séquence
deser ¢
élaborer(série)
exitl(§+série)
co génération de la mise en ressource-résultat et du branchement
a la fin co
élaborer( fin-de-série)
exit2(8« fin~de-série)
co génération de la transformation en résultat et de l'étiquette
de fin co
construtrerésultat(Ssfin-de-série, §)

Secxit « 6

finséquence
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modéle exitl = (descr dsérie)
co 8série : descripteur de la série co
(misenres, Ssérie, , )
(branchement, inconditionnel, étiquette C_Z_@_@,‘ )

co branchement a 1l'étiquette de fin de série co

finmodéle

modéle extitl2 = (descr Gfingérie)
co Sfinsérie : descripteur de fin de série co

(misenres, Sfinsérie, , )

(defetiq, étiquette ie, s J

co définition étiquette de fin de série co

finmodele

1.2 - Structures de contrdle ne délivrant pas de valeurs ''sémantiquement

intéressantes' -

I1 s'agit de 1'instruction d'itération (qui ne délivre pas de valeur), et de
1'instruction de branchement (dont la valeur n'est pas exploitable lorsqu'elle

n'est pas neutralisée).

Contrairement aux précédentes, ces structures de contrdle n'offrent pas

plusieurs alternances distinctes.

Exemple :
début
réel x := 1.0 ;
étiql : imprimer (x) ;
x := allera étiql ;
fin

7 . . ! - Pd
Le mode (de la valeur) demandé pour la partie droite de l'affectation est réel. La
construction allera étiql est considérée comme étant du mode demandé. Pendant
1'exécution, aucune valeur n'est affectée puisqu'un déroutement z lieu. En

conséquence 1'exécution de ce programme imprime indéfiniment la valeur I.0.
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1.2.1 - Instruction d'itération -

itération

Cette instruction est plus connue sous le nom "d'instruction pour".

L'initialisation, le pas et la limite ne sont 3 calculer qu'une seule fois
(ce qui n'est pas génant pour 1'initialisation). Pour pouvoir réutiliser les
valeurs du pas et de la limite & chaque "tour de boucle" il est nécessaire

de les sauvegarder temporairement (dans la zone d'évaluation).

Une fois les allocations temporaires réalisées, le traitement consiste 3

produire

(1) - le code évaluant la partie deputs (initialisation),

(2) - 1'initialisation de la variable contrdlée avec cette valeur,

(3) - le code évaluant la partie pas (pas),

(4) - la sauvegarde de cette valeur,

(5) - le code évaluant la partie Jusqud (1imite),

(6) - la sauvegarde de cette valeur,

(7) - le branchement 3 1'étiquette du test de la variable contrdlée (contre
la limite) (10) ,

(8) - 1'étiquette de début de boucle,

(9) - l'incrémentation de la variable contrdlée (avec le pas),

(10) - 1'étiquette du test de la variable contrdlée,

(11) - le test de la variable contrdlée contre la limite,

(12) - le branchement, en cas de supériorité, a 1'étiquette de fin,

(18) - le code évaluant la partie tant que.,

(14) - le test de la valeur booléenne fournie,

(15) - le branchement, si faux, 3 1'étiquette de fin,

(16) - le code pour la partie faire,

(17) - le branchement inconditionnel en début de boucle (8),

(18) - 1'étiquette de fin.

Nous avons donec besoin de trois étiguettes

- 1'étiquette de début de boucle (8),
- 1'étiquette de test de la variable contrdlée (10),

- 1'étiquette de fin (18).
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étiquettel
étiquette?2
.. étiquette3d
identificateur
existétiquette

B-depuig/f é'pagf

6°jusqué—T 6°tantqu;\
option option

depuis pas jusqua-option  tantque-option  faire

Remargue :

Certains fils peuvent &tre omis.

Pour depuis et pas la valéur par défaut (1) est insérée dans 1'arbre lorsque

- £,z .
ces unités ont é&té omises par le programmeur.

Pour jusqud et tantque les opérandes sont représentés par'CEEDlorsqu'ils ne

sont pas précisés dans le programme.

décorations

étiquettel = étiquette réservée pour le début de la boucle

étiquette2 : étiquette réservée pour le test de la variable contrdlée

étiquetted : étiquette de fin

identificateur : décoration correspondant 3 la variable contrdlée

existétiquette : indication booléenne indiquant la présence ou 1'absence d'au
moins une unité étiquetée dans les séries constituant les

branches tantque et faire.
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séquence
descr Svarcont, Spsepas, Spsejusqud

co descripteurs de la variable contrdlée et des sauvegardes du
pas et de la limite co
Svarcont < descridf(identificateur de )
gé_construction du descripteur de la variable contrdlée co
Spsepas +—aZZbcpse(Zongent)
Spsepas <« complétermode(Spsepas, modeent)
co allocation d'espace dans la pile statique d'évaluation et
initialisation du descripteur pour qu'il représente la sauvegarde
du pas co
Spsejusqud <+ allocpse(longent)
Spsejusqud « complétermode (Spsejusqud, modeent)
co allocation d'espace et initialisation du deseripteur pour la
sauvegarde de la limite co
81 existétiquette de
alors sauvegarde
co sauvegarde des ressources s'il existe une unité
étiquetée co
collatéral
séquence
élaborer(depuis)
affectation(Svarcont, S+depuis, statique)
co génération de l'initialisation de la vartable
contrdlée co
finséquence
séquence
élaborer(pas)
affectation(8psepas, S8*pas, statique)
co génération de la sauvegarde du pas co
finséquence
st nommil(jusqud—-option) alors
géquence
élaborer(jusquia-option)
affectation(Spsejusqud, §+jusqud—option, statique)
co génération de la sauvegarde de la valeur de
la limite co
finséquence
fincollatéral
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iterl(Svarcont, Spsepas)
co génération de l'incrémentation de la variable contrdlée et
génération des étiquettes de début de boucle co
st nomnil(jusqua-option) alors -
iter2(Svarcont, Spsejusqua, Spsepas)
co génération de la comparaison avec la valeur de
wnité-jusqud et de 1'instruction de branchement co
8t nonmnil(tantque-option) alors
élaborer(tantque—option)
iter3 (8 tantque—option)
élaborer(faire)
Tterd
co génération du branchement aux instructions de contrdle
de l'itération, et définition de 1'étiquette de fin
d'itération co

finséquence

modéle iterl = (descr Svarcontrdle, 6pas)
co Svarcontrdle : descripteur de la variable de contrdle
Spas : descripteur du pas co
co ce modéle est destiné & modifier le contenu de la variable

de contrdle co

(branchement, inconditiomnel, étiquette? de s )
(defetiq, étiquettel de s s )

(+ :=, Svarcontrdle, Spas, )

(defetiq, étiquette2 de s s )
finmodeéle
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modéle iter? = (descr Svarcontrdle, Sjusqud, Spas)
co Svarcontrdle : descripteur de la variable de contrdle
Sjusqud : descripteur de la borne supérieure
Spas : descripteur du pas co
co test de la variable de contrdle et poursuite ou fin de
‘ L'itération co

(comparer, arith, Svarcontrdle, Sjusquad)

(exécuter, | (branchement, >, étiquetted de , ) > Opas,)

(branchement, <, étiquetted de

¢o ce quadruplet a pour effet de décrive 1'exéecution de 1'une des

(branchement, nop, étiquetted de

instructions précisées dans 1'ensemble du deuxiéme argument
(noté par % g ) suivant la valeur représentée par le
troisiéme argument.

Iet on effectue 1'un des trois branchements suivant que le pas
est positif, négatif ou nul : co

co ce modéle n'est pas appelé si 1'opérande unité-jusqud est absent co

finmodéle

modéle iterd = (descr Stantque)
co Stantque est le descripteur représentant la valeur de
L'unité tantque co
(comparer, bool, Svrai, Stantque)
co comparaison avec la valeur "vrai co
(branchement, faux, étiquetted de J
cc branchement d la fin si faux co

Finmodéle

modéle i1terd =

(branchement, inconditionnel, étiquette de )

c¢o branchement en début de boucle co

(defetiq, étiquetted de s 5 )

co définition de 1'étiquette de fin co

finmode le
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1.2.2 - Instruction de branchement -

saut

Le traitement réalisé par le code produit se décompose en deux parties

- le chargement de la base du code et de la base de 1'environnement
correspondant 3 la définition de 1'étiquette programme utilisée,

- le branchement & 1'instruction étiquetée.

Sesaut 1

identificateur
saut ' mode

décorations

identificateur : décoration correspondant 3 1'étiquette de branchement

mode : mode demandé par le contexte pour 1l'instruction de branchement.

séquence
saut(descridf(identificateur de ) )
co construction du descripteur représentant l'étiquette de
branchement co
co génération du chargement de la base du code et de la base de
1'environnement. Génération du branchement co

Sesaut < fairefantome(mode de )

finséquence

Remarque :

11 y a construction d'un descripteur représentant 1'instruction de branchement.
Le mode demandé pour cette instruction allerg pouvant &tre quelcongue, le
descripteur va finalement représenter une valeur fant du type demandé.

Rappelons que, si le mode demandé est celui d'une procédure sans paramétre,
-

un noeud ( routine) a été inséré avec comme opérande le noeud ( saut
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modéle saut = (descr Shranch)

co Sbranch est le descripteur représentant 1'étiquette du programme
a laquelle ©l faut se brancher co
(sautprog, Sbranch, , )

co correspond d la séquence
£o

— restauration de la base de 1'environnement d partir de la
fonetion d'accés fburnie par le descripteur représentant
l'étiquette,

- restauration de la base du code & partir des données de
liaison de l'environnement dans lequel on se branche,

~ branchement & 1l'étiquette programme donnée co

finmodéle

Nous avons décrit l'ensemble du traitement des structures de contrdle &
1'exécution. Ces structures sauf le choix—union n'apportent pas d'idées

vraiment nouvelles, par rapport a Algol 60, et ne posent pas de problémes

fondamentaux aux écrivains de compilateurs.
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2 - BLOCS ET ROUTINES -

C'est en principe dans les instructions bloc et routine qu'interviennent la
gestion des environnements et les problémes de transmission de valeurs entre

ces environnements.

La structure de bloc n'apparait pas que dans les noeuds et

routine , mais aussi dans les noeuds (%hoix—booléeé) . choix-union
et (itération) ; elle est attachée 3 certains opérandes de ces noeuds (par

exemple les opérandes alors ou sinon du noeud (;hoix—booléen) ).

Le fait d'avoir ramené la gestion des environnements au niveau des routines
dans le systéme a 1l'exécution permet de considérer les instructions choix

et 1'instruction d'itération comme des structures de contrdle de 1l'exécution.

La gestion du vecteur d'accdés (display), associée au traitement des routines,
ne présente pas de difficultés particulidres. Sa mise en place est faite, a

1'exécution, dés 1l'entrée dans la routine, de la maniére suivante :

Si n est le niveau statique de la routine (ce niveau est une information
appartenant 3 l'environnement de compilation) les actions suivantes sont

effectuées :

- Recopier les n-1 premiers &léments & partir du vecteur d'aceds de
1'environnement d'appel

L
iéme < . .
- Mettre dans le n &lément l'acceés 3 l'environnement de la routine.

Remargue :

L'utilisation d'un vecteur d'accds non local est moins coliteuse 3 1'entrée

d'une routine mais sa restauration 3 la sortie est plus complexe.

Ce noeud n'a plus,au niveau de la génération de code,qu'une signification
trés limitée. Le traitement consiste 3 engendrer le code correspondant aux

unités et déclarations qui lui sont attachées.
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15. aébut

début ) .. existétiquette

T §.série

P .
serie

décorations

existétiquette : cette valeur booléenne indique la présence ou 1'absence
d'au moins une unité &tiquetée dans la série. (Les
incidences sur la gestion des ressources d'une telle
situation ont été étudiées au paragraphe 2.2.1 du

chapitre II.U4.4).
Exemple :

début
ent a ;

1: a:=1 3 vevwees 3 allera 1 ; eeven.

fin

Remargue :

Les constituants de la série sont:toutes les déclarations et instructions
apparaissant dans le bloc. En particulier,toutes les déclarations nécessitent
une élaboration en Algol 68,et non seulement celles qui comportent une

partie formée d'instructions comme les déclarations de tableaux (exemple:

[1: (ent < ; lire (Z) ; ©)] réel t ;). Par exemple, l'effet de 1'élaboration

de la déclaration suivante
ent x g

peut etre d'initialiser la variable avec la valeur entidre par défaut. En

pratique ceci peut €tre réalisé un peu différemment.
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8équence
st existétiquette de
alors

sauvegarde
finsi
élaborer (série)

8. début <« S.série

finséquence

Remargues :

1) Nous n'avons pas utilisé comme dans les noeuds précédents les actions
résultat et construirerésultat,car il n'y a qu'une valeur délivrée. Ceci est

exact si la condition suivante est réalisée :

- les zones des variables de blocs disjoints -en position

collatérale 3 résultat non neutre- ne doivent pas se recouvrir.

Dans le cas contraire, si la valeur délivrée a sa représentation dans la
zone des variables du bloc, cette zone des variables peut &tre

écrasée par celle d'un autre bloc en position collatérale avec le premier.
Pour éviter de perdre la représentation de la valeur, il faut en charger la

représentation dans une ressource-résultat.

2) La génération conditionnelle du code de sauvegarde permet, comme dans le cas
de l'instruction d'itération,de garder un contrdle statique sur les ressources
de calcul et d'adressage,alors qu'd l'exécution plusieurs "chemins" sont

possibles.

C'est donc sur ce noeud qu'est effectuée la gestion des environnements.

Pour pouvoir produire le code de la routine, il faut allouer et initialiser
un environnement de compilation. Cet environnement est celui qui va servir

3 la compilation du texte de la routine.

Aprds cette création, le traitement réalise la génération séquentielle :

- du code de 1'en-téte de la routine. Cet en-téte est composé d'une
étiquette spéciale (point d'entrée) et d'un groupe d'instructions permettant:

la mise en place des données de liaison,et la construction du vecteur d'accés,
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- du code transmettant les parties dynamiques des valeurs des paramétres.
Comme nous l'avons vu précédemment (cf. transmission de valeubs entre
environnements,paramétres), seules les représentations des parties statiques
des paramétres sont en place. I1 faut donc recopler dans l'environnement de

la routine les représentations des parties dynamiques si elles existent,

!
- du code correspondant au corps de la routine,

= du code transformant la valeur fournie en valeur-résultat,

- du code de fin de routine.

Ceci terminé, l'environnement de compilation courant est 1ibéré et l'ancien

environnement restauré.

T §.routine

psi
routine .- &tiquette
bloc
mode
modification
T S.unité
unité
décorations
psi : taille de la zone des variables déclarées dans la routine.
étiguette : étiquette réservée pour la routine, permettant de dé&finir
le point d'entrée de cette routine
bloc : ensemble des décorations représentant les caractéristiques
statiques du bloc associé aux paramétres
mode : mode de la routine

modification : liste des modifications & effectuer sur la valeur.

Exemples : a) proc ([,] ent t, réel r) ent
‘ - début

réel x, ent y,

QQ-.-

fin
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la décoration bloc : elle est associde au bloc

([,1 ent t, réel r)

la décoration psi : on tient compte des tailles statiques des paramétres t

et r dans le calcul de la valeur de psi.

b) réel r :m proc ent :

aébut

ent § ; lire (§) ;5 §

fin 3

la décoration modification comporte dans 1l'ordre un déprocédurage, qui
permet d'activer la routine, suivi d'un élargissement, qui permet de

transformer l'entier obtenu,aprés 1l'appel,en réel.

séguence

deser §

Aenveour < nouvelenviron (psi de )

co nouvel enviromnement de compilation co
routineentéte (étiquette de )
co génération de l'en—téte de la routine et de la recopie du vecteur
d'accés (display) co
alloccopiepardyn (bloc de )
co génération de la copie des parties dynamiques des paramétres co
élaborer (unité)
résultat (8. unité)
co génération de code powr transformer la valeur en valeur-résultat co
routinefin
co génération de la fin de la routine co
Aenveour < 1libérerenviron
8§ <« construireroutine

gmodif (8, modification de )

S.routine <« §

finséquence !
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fonction construireroutine = descr

descr §

¢ « complétermode (8, mode de )

co indiquer le type "routine" dans le descripteur co

f‘airero. utine ()

fin fonetion

action alloccopiepardyn = (bloc bloc)
co génération pour la copile des parties dynamiques des paramétres

bloc : représente l'ensemble des paramétres de la procédure co

pour tout identificateur <df ¢ bloc
co Tdf correspond & la décoration identificateur du noeud co
8T dynamique (mode (Zdf))

alors
co le paramétre a des parties dynamiques co
deser § ;
co descripteur de travail co
§ « descridf (idf)
co tnitialisation du descripteur co
affectation (8, fant, dynamique)
co génération de la copie des parties dynamiques co
finfaire
finaction

fonction modedecor = (identificateur i) type

co

retourner le mode contenu dans la décoration identificateur

CcO

finfonction
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2.3 - Conclusion -

La génération de code, et plus généralement la compilation, des instructions
contrdlant la gestion des environnements ne pose pas de problémes particuliers

par rapport d Algoel 60.

L'utilisation systématique de ces constructions dans le langage, due a
l'orthogonalité de sa définition, peut donner aux programmes Algol 68 une
forme parfois inattendue. Cette utilisation peut leur fournir non seulement

une structure plus élégante,mais une plus grande efficacité a 1'exécution.
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3 - ACTIVATIONS -

Nous traitons ici les problémes concernant les appels de routine Algol 68,
les utilisations d'opérateurs et les appels aux fonctions d'entrée-sortie.
Bien que ces trois constructions aient des traitements différents, elles

{

ont un certain nombre de caractéristiques communes.

En effet

- 1l'utilisation d'un opérateur défini dans le programme est équivalente a

celle d'une routine ayant comme paramétres les opérandes de l'opérateur,

- 1l'appel d'une fonction d'entrée-sortie ne se différencie pas, dans sa

forme externe, de celui d'une routine,

~ l'ensemble de ces constructions entraline un déroutement, a 1'exécution,
(sauf dans le cas des opérateurs standards) suivi d'un retour au point
initial une fois le traitement terminé (ce qui les différencie des

instructions de saut).

3.1 - Actions et fonctions spécifiques -

3.1.1 - Actions -

Le traitement de ces constructions nécessite la génération du code transmet-
tant les représentations statiques des paramétres. Ceci est réalisé par
1l'action paramétres a laquelle on passe les descripteurs des valeurs a

transmettre et le mode de la fonction d appeler.

action paramétres = (ensemble descr Aparamétres, type modeprimaire)

co Aparamétres : ensemble des descripteurs représentant les
paramétres effectifs,
modeprimaire : mode de la routine que 1'on veut activer co
co cette action copie en place dans le nouvel environnement
la partie statique des paramétres effectifs co
deser & Sbase
co §: descripteur temporaive servant 4 la copie
Sbase: descripteur représentant le nouvel environnement co
allocbase (8base, Stétepile)

co Stétepile est le descripteur du pointeur sur la téte de pile co
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pour tout descr Gk € Aparamétres
§ <« sélectionparamétre (8base, k , modeprimaire)
co met q jour le descripteur § représentant la partie statique
du kiém@ paramétre d partir du mode du texte de routine co
affectation (8, S8k, statique)
gg.généfation du code recopiant en place la partie statique co
finfaire
finaction

3.1.2 - Fonctions -

Trois fonctions sont utilisées dans le traitement de ces noeuds.

fonetion résultat = (type modeprim) type
co
délivrer le mode du résultat d'une procédure dont le mode est
donné par modeprim

c0

finfonetion

fonetion standard = (descr §) bool

Lo
Suivant que le descripteur § représente un objet du prélude standard
la valeur "wrai" ou la valeur "faux" est retournée.

co

finfonction

fonction sélectionparamétre = (descr Sbase, ent k, type modeproc) descr
co

Shase : descripteur représentant la base de l'environnement de la
routine d activer,
k : numéro du parameétre ,
modeproc : mode de la routine a activer. |
allouer et initialiser wn descripteur pour qu'il représente la partie
statique (dans 1'environnement de la routine d activer) du paramétre.
Ce descripteur, une fois initialisé, d partir du mode de la routine

et du descripteur Shase, est retourné comme résultat

Finfonction
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11 s'agit de 1l'instruction d'appel d'une routine avec paramétres. Dans le
langage, les appels de routine sans paramétre sont définis comme des

modifications de déprocédurage sur la valeur routine.
|

Exemple :
début
ent x,Yy, proc p = ent : début
ent 1
vee 5 T

y:=x+p
fin

Si 1'on considére 1l'expression x + p, la valeur entiére de l'opérande droit

est obtenue 3 partir de la variable p par déprocédurage.

¢.appel T

..modification
nbéléments

§.primaire /f \\A.liste—paramétres

primaire liste-paramétres

décorations modification : liste de modifications appliquées 3 la valeur
délivrée par l'appel

nbéléments : nombre de paramétres,

Les opérandes de ce noeud sont

- 1'arbre, associé au "primaire'" qui va permettre a l'exécution de conmnaltre

la routine a appeler.
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Bxe@gle :

Soit le programme

début
proc p = (ent) neutre : début ...... fin,
q = (ent) neutre : début ...... fin ;
st (bool b ; lire (b) ; b)

alors p sinon q fsi (4)

fin

- 1l'ensemble des arbres correspondant aux arguments.

Cet ensemble est organisé sous forme de liste explicite, bien que les
arguments (paramdtres effectifs) s'évaluent collatéralement en Algol 68.

La structure de liste facilite, en effet, l'association paramétres-arguments
lors de 1'appel, (une liste permet de structurer un ensemble ordonné fini),
sans interdire 1'évaluation collatérale (que l'on peut associer d chaque
sous-liste). La transmission des valeurs des arguments dans le nouvel

environnement doit respecter cet ordre.

Pour effectuer le traitement associé aux arguments de 1l'appel, on construit
un ensemble ordonné de descripteurs A décrivant des arguments conformément
3 1l'ordre de la liste. Cet ensemble A est construit par concaténation (notée +)
des descripteurs des paramétres, en utilisant des régles semblables aux régles

de dépendance , dans les systémes d'évaluation d'attributs.
Le traitement consiste 3 engendrer collatéralement
- le code évaluant le primaire,
- le code évaluant chaque argument (ce qui synthétise 1l'ensemble A
lorsque la génération pour tous les arguments est terminée).
Ceci étant fait la routine est appelée en engendrant

- la copie, des représentations statiques des valeurs des arguments,
dans 1'emplacement de la zone des variables réservé au parametre associé

d cet argument, )
- l'appel 3 la routine correspondant au primaire.

La routine pouvant délivrer un résultat, du code est ensuite produit pour

rendre cette valeur accessible depuis l'environnement de 1'appel.



- 250 -

Ceci se fait en deux étapes

- d'abord le transfert de la représentation statique de la valeur dans la

zone courante d'évaluation (gestion statique),

- ensuite le transfert de la représentation dynamique (si elle existe) de

la valeur dans la zone dynamique courante si elle n'est point accessi-

ble depuis cet environnement (c'est-d-dire si elle est locale 3 la

routine appelée).

séquence

descr éres
collatéral
élaborer (primaire)
élaborer (liste-paramétre)
co traitement de la liste des arguments avec synthétisation de
A. liste-parametre co

fincollatéral

paramétres (A.liste-paramétre, modedescr (G.priﬂuife))
co génération du code rangeant les parties statiques des arguments
en place dans la zone des variables créde dans le nouvel
environnement co
activerroutine (8.primaire)
co activation de la routine‘gg
construireappel (8res, modedescr (8.primaire))
gmodif (8res, modification de )
co traitement des modifications co

S.appel < 8res
finséquence

T A. liste—paramétre2

(:jliste—paramétre :)

A é.paramétre/ \ A.liste-paramétre

1

parameétre liste-paramétre
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séquence
collatéral

élaborer (parametre)
élaborer (liste-paramétre)
co traitement du reste de la liste des arguments co

fincollatéral

A liste-paramétres < &.paramétre + A.liste paramétre;

finséquence

W A.liste-paramétres

<:>liste~paramétre )

séquence
élaborer (parametre)

6.paramétre// b. liste-paramétre < §.indice

finséquence

paramétre

action construireappel = (descr Sres, type modeprimaire)
deser 8
co compléter le descriptewr § d partir du mode du primaire pour qu'il
représente la valeur résultat de l'appel (en ressource résultat).
Transférer cette valeur dans la zone courante d'évaluation en modi-
fiant le descripteur Sres de maniére d ce qu'il représente cette
valeur transférée
co
§ « complétermode (8, résultat (modeprimaire))
setres (8, Sres)
co Sres représente L'emplacement dans la ptle statique d'évaluation
contenant la valeur co
st dynamique (modedescr (Sres))
alors
co la valeur résultat est rendue accessible dans 1'environ courant
par copie éventuelle de sa partie dynamique (cf syétéme a
l'exécution) co
copiedynamique (Sres)
co génération de la copie de la valeur dynamique si celle-ci ne
se trouve pas dans l'enviromnement actif courant co

finaction
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L'opérateur a été identifié préalablement pendant la construction de

l'arbre abstrait décoré.

Le traitement consiste & engendrer le code permettant:

- 1'éleboration collatérale des deux opdrandes (un seul si l'opérateur est

unaire)

= 1) dans le cas des opérateurs standard , le code en ligne réalisant, sur

les opérandes, l'opération demandée.

2) dans le cas des opérateurs non standard , le code réalisant le méme

traitement que celui  des appels,c'est-d-dire

- la copie des représentations statiques des opérandes,
- l'appel a la routine associée & 1l'opérateur,

- le transfert de la représentation statique du résultat,

le transfert de la représentation dynamique (si besoin est).

Exeggle :

début
[1:41 ent ¢, u ;

op' + = (11 ent, [1ent) [1 ent
début

« s

fin ;

fin

Le cas des opérateurs binaires a été séparé de celui des opérateurs unaires.
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§.opérateur

P
opérateur

\\6.opérande—droit

P
. .Opérateur
modification

6.opérande—gauche/f

opérande-gauche opérande-droit

Décorations

opérateur : ensemble des caractéristiques statiques de l'opérateur :
- paramétres de production de code,s'il est standard
- caractéristiques du texte de routine,s'il n'est pas

standard

modification : liste des modifications appliquées sur le résultat de

1'opération.

séquence
desecr 8op, §

co descripteurs pour représenter L'objet associé a 1l'opérateur co
Sop < descrop (opérateur de )
co Sop représente l'objet associé a 1'opérateur co
collatéral
élaborer (opérande—gauche)
élaborer (opérande-droit)
co génération du code pour les opérandes co
finecollatéral
st standard (Sop)

alors opstandbin (§.opérande-gauche, 8.opérande-droit, §op, §)

co génération en ligne du code de 1 'opération co
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sinon
paramopbin (§.opérande-gauche, §.opérande-droit, modedesecr (Sop))
co génération du code rangeant les parties statiques des opérandes
en place dans la zone des variables de 1'environmnement de la
routine 4 appeler co
actiderroutine (Sop)
co génération du code appelant la routine associde Q L'opérateur co
construireopérateur (8§, modedescr (Sop))
grodif (8, modification de )

S.opérateur <« §

fins équence

Les décorations sont les mémes que pour 1'opérateur binaire

§.opérateur

z
opérateur

Pl
. .Operateur
modification

P
opérande

séquence

descr sop, §
Sop « descrop (opérateur de )
co Sop représente Ll'objet associé a 1'opérateur co
élaborer (opérande)
sz standard (Sop)
alors opstandun (opérande, Sop, &)
stnon
paramopun (§.opérande, modedescr (Sop))
co génération du code rangeant, la partie statique de 1’'opérande, en
place dans 1'environnement de la routine & appeler co
activerroutine (8op)
construireopérateur (8, modedescr (éop))
gmodif (8, modification de Y

8. opérateur <« §

finséquence
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action construireopérateur = (descr Sres, type mode)

descr &

co § : descripteur pour représenter le résultat de L'opération
mode : mode de l'opérateur
1'opérateur étant non-standard, le résultat est une valeur-résultat co
§ < complétermode (résultatmode (mode))
co & représente la valeur ayant les caractéristiques de celle du résultat
de 1'opération co
setres (8, 6res)
st dynamique (modedescr (dres)
alors
coptedynamique (Sres)
co génération de la copte de la valeur dynamique si celle-ci ne se
trouve pas dans 1'environnement actif courant co

finsi

finaction

action paramopbin = (descr &g, 8d, type mode)
co 8g et &d sont les descripteurs représentant les ppérandes
mode : mode de 1l'opérateur co
paramétres (8g + &d, mode)

co génération de la copie en place des parties statiques des opérandes co

finaction

action paramopun = (descr 8, type mode)

paramétres (6, mode)

finaction

action opstandbin = (descr &g, 6d, Sop, 8) descr
co 8g et 8d sont les descripteurs représentant les opérandes
Sop : le descripteur représentant l'opérateur
§ : descripteur pour le résultat de 1'opération
co
cas ent typeop (dop) '

dans

co suivant L'opérateur standard génération du code de l'opération a
effectuer. Cette génération utilise des ressources—-michine. Le
résultat de 1'opération est dans une ressource-machine. Le

descripteur § est initialisé en conséquence co



- 256 -

finecas
co compléter le descripteur § pour qu'il représente une valeur ayant
les caractéristiques du résultat de 1'opérateur co

complétermode (8, résultat (modedescr (Sop)))

finaction

1

action opstandun = (descr Sun, Sop, §) deser

co cf opstandbin co

finaction

fonction typeop = (descr §) ent

co

sutvant 1'opérateur représenté par le descripteur §, délivrer wne
valeur entiére caractéristique de cet opérateur

cO

finfonection

3.4 - (Entrée—sorti;)

Ce noeud a deux opérandes
- l'arbre associé au fichier sur lequel doit &tre réalisé 1'entrée-sortie

- un ensemble ordonné d'arbres associés aux éléments 3 entrer ou 3 sortir.
Cet ensemble est représenté sous une forme explicite de liste. La liste

respecte l'ordre spécifié par le programme.

Le traitement consiste 3 engendrer
- le code correspondant & 1'évaluation de 1'opérande fichier

- le code correspondant d chaque élément 3 entrer ou 3 sortir. S'il s'agit
d'une valeur composée (structure ou tableau) ce code la déploie
("straightening") en valeurs simples avant de réaliser 1l'entrée-sortie. S'il
s'agit d'une valeur format,le code la transmet,ainsi que le fichier,3 la
routine d'évaluation des formats. Le code produit doit entrer ou sortir les
valeurs dans l'ordre précisé par le programmeur. Le deuxidme opérande est

donc une liste traitée séquentiellement.
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Remarque :

D'autres valeurs composées (de mode union) peuvent &tre entrées ou sorties
de la méme manidre sous certaines conditions. Les constituants de l'union
doivent &tre susceptibles d'une opération d'entrée-sortie.

Ainsi, ils ne peuvent &tre

- en entrée,que de mode repére d'un mode de valeur éditable,

- en sortie,que du mode d'une valeur éditable.

ExemEles

Soit le programme

début
ent e,

uniton (rep ent, rep [1 réel) u,

union (ent, [1 réel) v ;

Uu=eyz; v::=1;

lire (u) ; co imprimer (u) co ;

co lire (v) co ; imprimer (v) ;

e

fin

L'instruction lire (u) est sémantiquement correcte, par contre imprimer (u)
n'est pas correctyla modification dérepérer ne pouvant &tre appliquée aux
constituants de l'union. De méme lire (v) n'est pas correct : v n'étant pas

de mode repére de mode éditable (la variable v est dérepérée) ; par contre

imprimer (v) est correct.

De telles situations peuvent paralitre paradoxales au premier abord, et
montrent les limites de 1'orthogonalité dans la définition d'un langage aussi

riche qu'Algol 68.

entrée-sortie - -type
nbéléments

\\ héfich.liste~entréesortie

§.fichier // \\ htypees.liste-entréesortie

fichier liste-entréesortie
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Décorations

type : indication du type de l'opération d'entrée-sortie 3 effectuer,

On distingue 6 types distincts dans le langage Algol 68

- lecture sans format

x - écriture sans format
- lecture avec format
- écriture avec format
- lecture binaire

- écriture binaire

Les entrées-sorties (avec ou sans format) sur les fichiers

standards se raménent aux cas précédents.

nbéléments :nombre d'éléments de la liste.

Informations héritées

Les informations représentant le type de 1'entrée-sortie et le fichier sur
lequel est effectué l'opération sont héritées sur 1'opérande liste pour
pouvoir engendrer le code nécessaire 3 1'opération d'entrée-sortie des

&léments.
Les informations

- héfich.liste-entréesortie,

- htypees.liste-entréesortie, sont ainsi héritées.

séquence

élaborer (fichier)
co génération de code pour élaborer le paramétre fichier co

héfich. liste—entréesortie < 8. fichier

hiypees. liste-entréesortie « type de (éntrée—sortig)

co informations héritées sur la liste d’'entrées-sorties co
élaborer (liste-entréesortie)

co génération du code pour les opérations d'entrées-sorties co

finséguence
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$ héfich.liste—entréesortiel

L htypees.liste-entréesortie

<Eéste-entréesortie:>

\ héfich.liste-entréesortie

1

2

d.élément// ' \\ htypees.liste—entréesortie2

élément liste-entréesortie

P

S quence

élaborer (&lément)
co génération de code pour l'élaboration de l'élément que 1'on veut
entrer ou sortir co
entréesortie (8.élément, héfich.liste-entréesortieq
htypees. liste-entréesortie 1)
co génération de code pour Ll'opération d'entrée-sortie de la valeur
représentée par §.élément co
htypees.Ziste—entréesortie2 +~htypees.Ziste—entréesortiez
héfich .Ziste—entréesortieg <+~ héfich .Ziste—entréesortiez

élaborer (liste-entréesortie)

finséquence

hé8fich.liste-entréesortie

e

i htypees.liste-entréesortie

<éfste—entréesortie >

G.élément/f

élément

séquence

élaborer (élément)
entréesortie (8.élément, héfich. liste-entréesortie,

htypees. liste—entréesortie)

finséguence
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action entréesortie = (descr &élem, §fich, ent typees)
co &élem : descripteur de l'élément & entrer ou sortir
8fich : descripteuwr de l'objet fichier
typees : type de l'entréesortie 4 effectuer (entrée ou sortie avec
ou sans format) co
EEE.EE&E modedescr (6&élem) dans
procédition :
co routine d'édition dont le paramétre est § fich co
paramétres (8fich, modedescr (&élem))
co copie en place de la partie statique du paramétre fichier co
activerroutine (8§&élem)
co activation de la routine d'édition co,
format :
co objet de mode format co
paramétres (8fich + 8&élem, modeformat)
co copte partie statique du paramétres fichier co
format
co appel de la routine d'élaboration des formats co,
sinon
co objet dont la valeur doit étre éditée ou inditée co
déployer (8élem, Sfich, typees)
co génération de code pour le déploiement de la valeur et
l'opération d'entrée-sortie co
fincas
finaction

action déployer = (descr §élem, Sfich, ent typees)
co 8élem : descripteur de l'élément
8fich : descripteur de 1l'objet fichier
typees : type de l'entréesortie co
co génération, en fonction du mode, du code permettant :
- de parcourir la valeur si elle est arborescente
- d'appeler pour chaque valeur simple (obtenue éventuellement aprés
déploiement) la routine de bibliothéque permettant d'effectuer sur la
 valeur l'opération d'entrée-sortie

co

finaction
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modéle format
co génération de l'appel de la routine d'évaluation du format co

(appelbiblio, format,,)
finmodéle

3.5 - Conclusion -

Avec le noeud (Entrée—sortie ) , on termine la description des noeuds

associés aux appels et 3 l'utilisation d'opérateurs.

On peut remarquer, au niveau de la compilation, que (par rapport d Algol 60)

la génération de code ne pose de problémes nouveaux que
- pour les opérateurs (distinction entre opérateurs standards et non standards),

- et pour les entrées-sorties (les valeurs simples ne sont plus les seules

concernées).

Les probldmes posés par l'identification des opérateurs ont été examinés lors

de la construction de l'arbre abstrait décoré.

Au niveau de 1'utilisation du langage, 1'introduction de possibilités de
définition de nouveaux opérateurs et les possibilités d'effectuer des

entrées-sorties sur des valeurs composées facilitent 1l'écriture des

programmes .
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4 - GENERATEURS ET DECLARATIONS ALGOL 68 -

Dans ce chapitre, nous traitons les problémes de génération de code pour

les constructions sulvantes du langage

- déclarations de mode

- générateurs

- déclarations de variable
- déclarations d'identité
- déclarations d'opérateur

- étiquettes.

L'allocation d'espace sous-entendue par certaines de ces déclarations est
un probléme fondamental. Il va nécessiter pour les déclarations de mode,
les générateurs et les déclarations de variable (c'est-3-dire les construc-
tions utilisant des déclareurs en position efféctivé) la mise en place d'un

cadreyspécifique du déclareur utilisé par ces constructions.

Dans la deuxiéme partie, nous passons en revue le traitement associé 3

chacune de ces constructions.

4.1 - Traitement des constructions utilisant des déclareurs effectifs -

D'une maniére générale, on peut distinguer deux sortes de traitement
suivant que le déclareur, utilisé dans le programme, décrit des valeurs
avec ou sans parties dynamiques. Par extension, nous parlerons, dans les

pages suivantes, de déclareurs avec ou sans parties dynamiques.

Dans le cas des déclareurs sans parties dynamiques, le mode fournit toutes
les caractéristiques de la représentation des valeurs associées. De.ce fait,

les problémes d'allocation d'espace sont grandement simplifiés.

I1 n'en est pas de méme pour les déclareurs ad parties dynamiques. En effet,
l'ensemble des caractéristiques de la représentation des valeurs de ce mode
n'est connu qu'au moment de l'exécution. Du code est alors produit pour

déterminer et exploiter ces caractéristiques.
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Par de tels objets nous entendons ceux dont le déclareur effectif associé
contient des tableaux pour lesquels les bornes doivent &tre précisées

(déclareur 3 parties dynamiques).

Exemples de déclareurs a parties dynamiques

[I:n] ent
struct ([x:y+31 [1:10] ent a, réel b)

Pendant 1'exécution, de tels objets vont demander dynamiquement des allocations

d'espace.

En Algol 68, un objet quelconque ne peut &tre créé que via un générateur, qui
peut &tre explicite ou sous-entendu (déclarations de variables). Ce générateur

est constitué d'un déclareur de mode pouvant

~ soit fournir a lui seul toutes les informations concernant le mode
effectif

Exemples de déclareurs de mode

[1:n] ent
struct (réel a, [1:10} bool b)

- soit utiliser des indicateurs de mode pour fournir ces mémes
informations

Exemples de déclareurs utilisant des indicateurs

ml
struct (réel a, m2 b)
avec mode ml = [1:n] ent

mode m2 = [1:10] bool

4.1.1.1 - 11 faut bien saisir la différence entre ces deux fagons de faire

car elle est fondamentale pour la sulte.

- A l'exécution, les deux exemples précédents, placés au méme endroit dans

le méme programme, doivent produire le méme effet. Ceci signifie que, dans

le deuxiéme cas, les bornes des tableaux et la taille de 1l'objet correspondant
ne doivent pas &tre calculées lors de 1l'élaboration des déclarations de mode
mais lors de celle des générateurs. En conséquence, lors de 1l'exécution,

une déclaration de mode ne nécessite aucune élaboration.
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- L'élaboration d'un générateur (c'est-a-dire 1'allocation et 1'initialisation
de l'espace demandé), nécessite de connaitre le déclareur (y compris les
bornes) associé & tout indicateur de mode utilisé dans ce générateur. En
conséquence, il faut disposer, d cet instant, du code évaluant les bornes
des tableaux contenus dans le déclareur de chaque indicateur utilisé.

i
Pendant la phase de génération, ce code n'a pu €tre produit que lors du
traitement de la déclaration de mode (déclaration de 1l'indicateur). Plutdt
que de dupliquer ce code chaque fois que le traitement d'un générateur le
nécessite, nous en avons fait un texte de routine. Chaque routine est
associée 3 1'indicateur correspondant et peut, de ce fait, &tre appelée au

niveau de tout génédrateur utilisant cet indicateur en position effective.

- A l'exécution, il ne suffit pas de pouvoir appeler une routine qui évalue
les bornes des tableaux, il faut aussi que cette routine transmette les
résultats de ces évaluations pour pouvoir, au niveau du générateur, faire
1'allocation et l'initialisation de l'espace demandé. C'est pourquoi la
routine appelée va sauvegarder temporairement les résultats qu'elle a
obtenus (notamment les bornes). Ces informations, exploitées par le code
produit pour le générateur, vont permettre 1'allocation et l'initialisation

de l'espace.

- Cette zone de sauvegarde (de transfert d'informations) doit Stre connue
aussi bien par la routine d'évaluation des bornes (c'est elle qui la remplit)
que par le code produit pour le générateur (c'est lui qui l'exploite).

Cette zone est réservée (dans la zone d'évaluation) lors du traitement du
générateur (sa taille est connue grice 3 la décoration transfert) et son

accés est transmis comme paramdtre 3 la routine d'évaluation.

4.1.1.2 - Examinons le traitement 3 réaliser sur un générateur 3 parties

dynamiques.

a) 8ile déclareur associé est réduit 3 un indicateur il suffit, d'aprds ce
que nous venons de dire, d'engendrer un appel 3 la routine associée au

déclareur de cet indicateur (en lui passant l'accés 3 la zone de sauvegarde).
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ExemEle :

début

ent a,b ;

mode ml = la:b] réel ;
ml oz ;

La déclaration ml x utilise implicitement un générateur (cette déclaration est
équivalente d rep ml x = loc ml).

Le déclareur de ce générateur est réduit & l'indicateur mi.

L'appel de la routine associée a ml permet d'obtenir les informations

nécessaires 3 l'allocation et l'initialisation de 1'espace.

b) Si le déclareur associé ne se réduit pas a un indicateur, nous utilisons

un procédé semblable pour obtenir ces mémes informations.

Durant la phase de génération, une routine est produite pour ce déclareur.
Cette routine est exactement la méme que celle qui serait produite si le

meme déclareur &tait le déclareur effectif d'une déclaration de mode.

I1 suffit alors pendant le traitement du générateur de produire un appel &

cette routine de la méme maniére que précédemment.

En remarquant qu'il n'existe alors qu'un seul appel d cette routine, on
peut se demander s'il n'est pas préférable de produire "en place" la

séquence de code correspondante.

Cette méthode présente deux avantages

- par augmentation du nombre de routines, elle permet de diminuer le volume

du code produit pour toute routine contenant de telles déclarations. On
obtient ainsi un programme objet plus modulaire. Précisons que le volume total
du code engendré n'est absolument pas diminué. Il est méme augmenté du code

d'appel de la routine. ,

- le fait d'avoir une méme représentation abstraite pour des traitements
informatiques ayant la méme sémantique,mais des représentations concrétes

différentes, est actuellement considéré comme étant essentiel.
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Citons, par exemple, les essais de traduction de plusieurs langages de
représentations externes différentes vers un méme langage noyau. La
méthode que nous proposons abonde dans ce sens puisqu'elle permet d'avoir
toujours le méme traitement pour ces constructions (qui produisent le meme

effet 3 l'exécution quelles que soient leurs représentations externes).
{

4.1.2.1 - Génération -

Trois noeuds vont avoir comme fils,l'arbre associé 3 leur déclareur. I1

s'agit des noeuds

(ééclaration—d—moaa 5 (d-générateur) , (ééclaration—d—variabéé)

Pour ces trois cas, au fur et d mesure du parcours de leur arbre, nous

produisons le code de la routine assocciée.

Pour ce faire, nous utilisons une action de parcours spéciale (action
élaborerdéclareur) appelée depuis ces trois noeuds avec comme paramétres
l'arbre associé au déclareur et les informations nécessaires pour produire

un en-téte et une fin de routine.

Une fois ce parcours terminé&, un descripteur, représentant la routine associée
au déclareur,est synthétisé vers celui de ces noeuds d'ol s'est fait 1'appel

a élaborerdéclareur.

Remargue

Rappelons que l'arbre associé au déclareur n'a des branches gque pour les

sous-déclareurs ayant des parties dynamiques (et donc des bornes 3 évaluer).

ExemEle :
Si le mode est
[x:y] struct (ent a, [z:t] réel b)

L'arbre associé au déclareur n'aura pas de branche pour le déclareur ent du

champ g ni pour le déclareur réel des é&léments du tableau b.
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action élaborerdéclareur = (arbre déclareureff, étiquette étiquette, ent pst)
deser
cc cette action permet de produire, d partir du sous—crbre abstrait
déclareureff représentant le déclareur effectif, le code dont 1'éla~
boration permet d'évaluer les bornes des tableaux contenus dans ce
déclareur et de sauvegarder sur la pile ces valeurs.
Etiquette est l'étiquette de début de la routine associée au déclareur
effectif co
descr Srout
co descripteur pour le texte de routine co
Aenveour<— nouvelenviron (pst)
co nouvel environnement de compilation co
routineentéte (étiquette)
co génération de l'en-téte de la routine et de la recopie du vecteur
d'accés (display) co
6transf;déclareur ~— modifieraccés (baseparam, Aenveour)
co initialisation du descripteur décrivant l'accés d la zone de transfert.
Cet accés est le paramétre de la routine du déclareur co
élaborer (déclareureff)
co génération du code pour le déclareur effectif et initialisation de la
zone de transfert co
routinefin
co génération de la fin de routine co
henvecour <— libérerenviron
co libération de 1'environ de compilation co
§.déclareur <— faireroutine (Srout)

co synthése d'un desceripteur de voutine co
D —

finaction

La génération du code formant le texte de la routine associée au déclareur se

fait en parcourant 1'arbre qui n'est formé que des noeuds

, (structure) ou ( indicateur)

(en ne tenant pas compte des sous-arbres associés aux bornes).
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Le langage permet la "mise en facteur" des déclareurs des champs d'une
structure (ex : struct ([1:10]1 ent a,b,c)).

Nous retrouvons cette particularité au niveau des noeuds de 1'arbre du
déclareur, avec la décoration duplication qui indique 3 combien de sélecteurs

s'applique le déclareur.
i

La taille de la zone de transfert est calculée statiquement en fonction du
mode et ne dépend pas de telles "mises en facteur" aussi est-il nécessaire
d'engendrer du code dupliquant les informations rangées dans cette zone (par

1'évaluation des bornes d'un tel sous—déclareur).

En fin de traitement de chaque noeud de l'arbre du déclareur, l'action

dupliquer prend en charge la génération de ces duplications.

Remargue :

De manieére générale, lorsqu'il y a "mise en facteur" d'un déclareur (ou d'un

sous-déclareur) la définition du langage interdit la "défactorisation'.

BxemEle :

début
réel x ;
[1: (ent < ; lire (2) ; 2)1 réel t,u ;

lire (x)

e e

fin
La déclaration
[1: (ent 7 ; live (Z) ; )] réel tyu ;
pourrait &8tre défactorisée de deux manidres différentes

1) en séparant les déclarations par une virgule
[1: (ent 2 ; lire () ; 2)] réel t , [1: (ent i ; lire (i) 5 2)] réel u ;
2) ou en séparant les déclarations par un point virgule

[1: fent © ; lire (4) ;7)) réel t ; [1:(ent < ; lire (Z) 51)] réel u ;

Quelle que soit la défactorisation adoptée, le Rapport devrait définir pré-
cisément les régles d'application de la défactorisation car les répercussions

de ce genre d'opérations sont importantes.
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Par exemple, l'exécution de la déclaration défactorisée va nécessiter deux
lectures d'entiers, ce qui oblige le programme d mettre deux entiers dans
ses données, sinon la deuxidme lecture Ilire (7) va récupérer la valeur

réelle prévue pour x.

La deuxidme défactorisation ne peut pas &tre retenue car elle ne respecte
pas la sémantique du texte source. En effet, elle transforme une élaboration

collatérale, exprimée par la virgule, en une élaboration séquentielle.

La premidre solution pose le prcobléme suivant

- les deux valeurs 3 mettre dans les données doivent-elles étre les mémes °?

Si ce n'est pas le cas, le programmeur ne peut pas prévoir le nombre d'éléments
de chacun des deux tableaux. En effet, les deux déclarations étant en position
collatérale, il n'est pas possible de connaitre l'ordre dans lequel elles
seront élaborées.

Si, par contre, les deux valeurs doivent &tre les mémes, 11 faut alors produire
du code vérifiant cette condition. Ce serait payer blen cher une simple

facilité d'écriture.

Quelle que soit l'opération de défactorisation choisie, la sémantique de la
construction initiale n'est pas conforme & celle de la construction obtenue.
C'est pourquoi la défactorisation n'est pas définie dans le langage. Les

constructions factorisées ne sont donc d élaborer qu'une seule fois.

action dupliquer = (descr Sadup, ent nbdup, longtransfert)
co Sadup est le descripteur représentant la zone d dupliquer
nbdup est le nombre de duplications
longtransfert est la longueur de la zone a4 dupliquer co
ent 7 <« 1

descré
co comment descripteur temporaire pour recopie CO
tantque 1 < nbdup
§ <« modifieraccés (longtransfert, Sadup)
co 8§ représente l'emplacement ou 2l faut recoprer co !
coptercontigu (Sadup, &)
co produit la recopie depuis 1'emplacement représenté par §adup vers
L 'emplacement représenté par § co
7 < 1+1
co duplication suivante co
finfarre

finaction
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4.1.2.2 - Utilisation =~

Chaque routine associée 3 un déclareur effectif a comme paramdtre une zone
de transfert dans laquelle sont rangés les résultats des évaluations.

I1 faut donc prévoir 1l'allocation (en zone d'évaluation) de cette zone
avant de produire l'appel. Cet appel, quelle que soit la rcutine, respecte
toujours les mémes conventions. La génération de ces appels est rdalisée

par l'action routinedécla qui a comme paramétres

- le descripteur représentant la routine 3 appeler

- le descripteur de la zone de transfert associée.

action routinedécla = (descr Sroutine, Stransf)
co Sroutine : descripteur représentant la routine associde au déclareur
effectif
Stransf : descripteur de la zone de transfert associéde co
descr Sparamétre
allocbase (Sparamétre, Stétepile)
Sparamétre <« modifieraccés (baseparam, Sparamétre)
co le descripteur Sparamétre représente l'accés au premier paramétre
dans un nouvel environ d l'exécution — ce descripteur tient compte
des données de liaison dans un nouvel environ d créer au sommet de
pile co
copieaccés (Sparamétre, Stransf)
co génération du code de rangement de 1'accés
(@ la zone de transfert effective) dans 1'emplacement du premier
paramétre co
activerroutine (Sroutine)

co génération de l'appel de la routine associée co

finaction
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4.1.3 - Traitement des noeuds de 1l'arbre associé 3 un déclareur

Le noeud correspond d un (sous-) déclareur de type tableau. Ses

fils sont

- une liste représentant l'ensemble des arbres de Ses bornes. Chaque
noeud (qui correspond & une paire de bornes) de cet ensemble a comme
décoration le déplacement de l'enregistrement, dans la zone de trans-

fert, ol doivent 8tre rangées les bornes de la dimension correspondante.

~ 1'arbre du déclareur de ses éléments (vide s'ils n'ont pas de parties

dynamiques).

Le noeud correspond d un (sous-) déclareur de type structure.

Son fils est une liste représentant l'ensemble des arbres associés aux
déclareurs 3 parties dynamiques de ses champs. Chaque nceud (qui correspond
3 un champ dynamique) de cet ensemble a comme décoration le déplacement de
1'enregistrement (dans la zone de transfert) ou doivent &tre rangées les

bornes du déclareur du champ correspondant.

Le noeud correspond & 1l'utilisation (en tant que sous-déclareur)

d'un indicateur dont le déclareur associé a des parties dynamiques (une
routine a donc été produite lors du traitement de la déclaration de cet indi-

cateur).
Exemple : Considérons le programme suivant

début

ent a, b, ¢, d;

e e .

mode ml = la:bl ent ;

mode m2 = struct (réel cs,ds) ;

struct (la:e]l ml tx, ty, tz, réel rx, m2 sx, sy, ml tu) str ;

fin
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L'arbre abstrait du déclareur associé 3 l'indicateur ml se représente par

[a:p] <

Le symbole < associe 3 un noeud la chalne source correspondante.

Remarquons que le noeud n'a pas de fils droit car le mode des

éléments du tableau n'est pas dynamique.
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I'arbre abstrait associé au déclareur de str se représente par :

struct ([a:elml tx, ty,tz,ml tu) <—< structure ’

la:elml tx,ty,tz,ml tu < |liste-champs

é1lément-champ liste-champs

la:elml tx,ty,ts <

ml tu <« (é&lément-champ)

flascimi} <

[a:e] <\liste-bornes ml <

ml <—‘ indicateur)
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Remarques :

= les champs réel rx et m& sx, sy n'apparaissent pas dans 1l'arbre car les

déclareurs correspondants ne sont pas dynamigues.

3 . .. 2 C .
- ;[a:c] mlz indique que le déclareur [a:e]l ml est mis en facteur pour les

trois champs tx, ty et ta.

4.1.3.1 -

l Stransf.rang

..duplication
transfert
dimension

Gtransf.bornesv// Stransf.déclareur
liste-bornes déclareur-option

décorations

duplication = nombre de fois ol le déclareur associé est '"mis en facteur"

transfert = longueur de la zone de transfert d dupliquer

dimension = nombre de dimensions du tableau

information héritée

Stransf.rang = descripteur représentant l'accés courant 3 la zone de

transfert

informations 3 hériter

Stransf.bornes = descripteur représentant l'accés courant & la zone de

transfert pour la sauvegarde des bornes

dtransf.déclareur = descripteur représentant l'accds courant 3 la zone
de transfert pour la sauvegarde des informations (si

besoin est) associées au déclareur des éléments du tableau.
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collatéral
pour tout arbre bornes € liste-bormes
fatre
géquence

Stransf.bornes < Stransf.rang

élaborer (bornes)
co génération du code permettant 1'évaluation des bornes et la

sauvegarde de leur valeur dans la zone de transfert co

finséquence
finfarre

st nonnil (déclareur—option) alors

séquence
Stransf.déclareur « modifieraccés (longsauve (dimension de s

Stransf.rang)
co descripteur représentant l'accés a la zone de transfert pour
l'opérande déclareur co
élaborer (déclareur-option)

co traitement du déclareur des éléments dynamiques co

finséquence

finsi
fincollatéral
dupliquer (Stransf.rang, duplication de R

transfert de rang ) )

co produit le code dupliquant les valeurs des bornes sauvegardées

par les opérandes de (rang) co

finséquence

§transf.bornes

bornes

§.unité-binf /f

. .déplasauve ,

§.unité-bsup

unité-binf unité-bsup
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décoration

déplasauve = déplacement de la sauvegarde des bornes dans la zone de

transfert

information héritée

Stransf.bornes = descripteur représentant l'accés courant 3 la zone

de transfert.

séquence

descr §

collatéral

séquence

§ « modifieraccés (déplasauve de > Stransf.bornes)

co descripteur représentant l'emplacement de sauvegarde de
la borne co
élaborer(unité-binf)
sauveborne (8, &.unité-binf)
co sauvegarde de la valeur de la borne inférieure dans la

zone de transfert co

finséquence
séquence

§ + modifieraccés (déplasauve de + longsauveborne,

Stransf.bornes)
co descripteur représentant l'emplacement de sauvegarde de la
la borne co
élaborer (unité—-bsup)
sauveborne (8, 8.wnité-bsup)
co sauvegarde de la valeur de la borne supérieure dans la
zone de transfert co

finséquence

fincollatéral

finséquence

Remargue :

Les deux bornes sont toujours présentes sur l'arbre abstrait.
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modéle sauveborne = (descr Sdestination, Ssource)
co ddestination : descripteur de la destination (zone de transfert)
Ssource : descripteur de la valeur de la bormne co
(:=,, 8source, 8destination)

Ffinmodéle

fonetion longsawve = (ent nbdim) ent :
co caleuler la longueur de la zone de transfert nécessaire 4 la
sauvegarde des informations concernant wn tableau 4 nbdim
dimensions. Cette longueur est retournée comme résultat

cOo

finfonction

Stransf.structure

structure

Stransf.é&lément-champ

..duplication
longtransft

liste-champs

décorations

duplication = nombre de fois que le déclareur associé est "mis en facteur"

longtransf = longueur de la zone de transfert (associée d la structure)

a dupliquer.

information héritée

§transf.structure = descripteur représentant 1l'accés courant a la zone

de transfert.
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information 3 hériter

Stransf.élément-champ = descripteur représentant 1l'accds courant 3 la
zone de transfert pour la sauvegarde des informations

associées aux déclareurs des champs.

P

8équence
pour tout arbre élément-champ € liste-champs

séquence ,

Stransf.élément—champ <+ Stransf.structure

élaborer (élément-champ)

co génération du code pour l'élaboration et la sauvegarde des
bornes des tableaux apparaissant dans le champ co
finséquence
finfaire
dupliquer (S8transf.structure, duplication de s
longtransf de )

co produit le code dupliquant la zone de transfert co

finséquence

l §transf.élément-champ

<:: &€lément-champ i:) ..déplasauve

Stransf.champ

e

champ

décoration

déplasauve = déplacement de la sauvegarde des informations (associées

‘au champ) dans la zone de transfert.
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information héritée

Stransf.élément-champ = descripteur représentant l'accés courant a

la zone de transfert.

information & hériter

Stransf.champ = descripteur représentant l'accés courant a la zone

de transfert pour la sauvegarde des informations associées

au déclareur du champ.

séquence
stransf.champ <« modifieraccés (déplasauve de (élément—chamg) »
Stransf.élément—-chamnp)

co modifier l'accés 4 la zone de transfert pour pouvoir sauvegarder
les bormes apparaissant dans 1'opérande champ co

élaborer (champ)
finséquence

Stransf.indicateur

indicateur
indicateur .. duplication
transfert

décorations

indicateur = décoration représentant les caractéristiques de

1'indicateur de mode
duplication = nombre de fois ol 1'indicateur est 'mis en facteur"

tpansfert = longueur de la zone de transfert (associée au déclareur

de 1l'indicateur) a dupliquer.

information héritée

Stransf.indicateur = descripteur représentant l'accés courant a la

zone de transfert.
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séquence

descr §indic

co descripteur pour représenter la routine associée d l'indicateur co
Sindic < deserindic (indicateur de )

co initialisation du descripteur de routine co
routinédécla (8indie, Stransf.indication)

co génération du code faisant l'appel d la routine associée Q

L'"tndicateur co
dupliquer (Stransf.indication, duplication de 5
- )

co génération du code dupliquant les valeurs sauvegardées par la

.

routine associée & l'indicateur co

finséquence

En plus des fonctions globales, la description de ces traitements utilise

les deux fonctions modessrep et tailledyn détaillées ci-aprés.

fonction modessrep = (type modeptr) type

co

délivrer le mode obtenu en dérepérant celui précisé par modeptr

co

finfonction

fonction tailledyn = (descr Stransf) descr
co
Stransf : descripteur de la zone de transfert
allouer et initialiser un descripteur (& partir de Stransf)
pour qu'il représente l'accés a4 la taille dynamique sauvegardée,
par l'action calcultaille, dans la zone de transfert

cO

finfonction
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Les moddles spécifiques utilisés dans la description concernent les

problémes d'allocation d'espace.

Ils servent a la génération du code

- appelant les routines d'allocation (bibliothéque)

(allocationlocale, allocationglobale)

- modifiant les paramétres de ces routines

(tnertaillebiblio)

- initialisant des bases avec les accds aux espaces de mémoire alloués

par ces routines (chargebases).

modéle allocationlocale =
co appel de la routine de bibliothéque allouant l'espace sur la zone
dynamique de la ptle co

(appelbiblio, alloclocale, , )
finmodéle

modéle allocationglobale =
co appel de la routine de bibliothéque allouant 1'espace sur le tas co

(appelbiblio, allocglobale, , )
finmodéle

modéle incrtaillebiblio = (descr Sparam, Scte)
co modification d'un paramétre d'une routine de bibliothéque
Sparam : descripteur représentant le paramétre d modifier
scte : descripteur de 1'objet contenant la modification
co

(+:=, Sparam, Scte, )

finmodéle
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modéle chargebases = (descr Sps, &pd, Saccés, Sstat)

co Sps et Spd sont les descripteurs pour les bases des parties statiques

et dynamiques

Saccés :  descripteur représentant la base de la zone alloude
dstat :  descripteur de l'objet contenant la taille de la partie
' statique

code allouant et chargeant les bases pour accéder & la partie
statique et la partie dynamique

co
(allouer, base, Saccés, Sps)

co allocation, initialisation de la base de la partie statique.

Sps représente la ressource servant de base co

(allouer, base, Saccés, &pd)
(+:=, 8pd, Sstat, )

co allocation, initialisation de la base de la partie dynamique

8pd représente la ressource servant de base co

finmodéle

La zone de transfert, une fois initialisée par la routine appelée, va &tre
utilisée pour calculer la taille & allouer.
Le stade suivant est donc la génération de code pour cette utilisation. Cela

concerne les tralitements des noeuds

- (&éclaration—d—variablg) s (Eéclaration—i—variab%é) dans lesquels nous

utilisons 1l'action allocdynamiquevar

- C@—générateur } L i—générateué) dans lesquels nous utilisons 1l'action
allocdynamiquegén.

L'espace alloué doit ensuite &tre structuré pour contenir la représentation
d'une valeur du mode demandé. C'est l'action partage qui se charge de la

génération de code correspondante.
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action allocdynamiquegen = (descr Stransf, type mode, localité local)

co génération de code pour appeler la routine d'allocation d'espace
dans la pile ou le tas,et structurer cet espace en fonetion du
mode de la valeur qu'il doit contenir.
Stransf : descripteur de la zone de transfert contenant notamment
la taille de la partie dynamique de 1'objet
local : allocation a produire dans la pile ou dans le tas co
descr Sparstat, Spardyn
co descripteurs pour les bases des parties statiques et dynamiques co
taillegenetvartas (Stransf, mode)
co génération du code pour le calcul de la taille 4 allouer.
Cette taille est mise dans le paramétre bibliothéque représenté
par parambibliothéque co
sz local
alors allocationlocale
sinon allocationglobale
co génération du code appelant la routine d'allocation dans la pile
ou dans le tas. Le résultat de l'allocation (c'est-d—dire, la base
de 1'espace alloud) est représenté par le descripteur
résultbibliothéque co
basestatdyn (Sparstat, Spardyn, mode)
co génération de code pour charger en ressource-machine, la bdse de
la partie statique et celle de la partie dynamique de 1'espace
alloué co
partage (Sparstat, Spardyn, Stransf, mode)
co génération de code pour partager et structurer L'espace alloué en

fonction du mode de la valeur qu'il doit contenir co

finaction
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action allocdynamiquevar = (descr §idf, Stransf, type mode, localité local)
co génération de code pour appeler la routine d'allocation d'espace
dans la pile ou le tas,et structurer cet espace en fonction du
mode de la valeur qu'il doit contenir.
§zdf = descripteur représentant l'objet associé & l'identifica-
l teur déclaré
Stransf = descripteur de la zone de transfert contenant notamment
la taille de la partie dynamique de l'objet associé &
L 'identificateur
local = allocation 4 produire dans la pile ou dans le tas co
descr Sparstat, Spardyn
co descripteurs pour les bases des parties statiques et dynamiques co
sz local
alors
allocationlocale
co génération du code appelant la routine d'allocation dans la
ptle. La base de 1l'espace alloué est représentée par le
descripteur Srésultbibliothéque co
allocbase (Spardyn, Srésultbiblriothéque)
co génération de code chargeant, en ressource-machine, la base
de la partie dynamique de l'espace alloué co
partage (87df, Spardyn, Stransf, mode)
co génération de code pour partager et structurer 1'espace alloué
en fonction du mode de la valeur qu'il doit contenir co
co l'aceés d la partie statique de l'objet associé & 1'identifi-
cateur est représenté dans ce cas par §idf co

sinon

taillegenetvartas (Stransf, mode)
co génération du code pour le calcul de taille d allouer (partie
statique + partie dynamique). Cette taille est mise dans le
paramétre bibliothéque représenté par Sparambibliothéque co
allocationglobale
co génération du code appelant la routine d'allocation dans le tas.
. Le résultat de 1'allocation (¢'est—a-dire, la base de l'espace
alloud) est représenté par le descripteur Srésultbibliothéque co
baéestafdyﬁ (Sparstat, Spardyn, mode)
co génération de code pour charger, en ressource-machine, la base
de la partie statique et celle de la partie dynamique de

L'espace alloué co
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partage (Sparstat, Spardyn, Stransf, mode)
co génération de code pour partager et structurer L'espace
alloud en fonction du mode de la valeur qu'il doit contenir co
copieresult (87df) .
co génération de code pour établir la relation "posséﬁer".gg
finaction

action tailllegenetvartas = (descr Stransf, type mode)
co Stransf : descripteur de la zone de transfert contenant notamment la
taille de la partie dynamique
mode : mode de la valeur co
descr Sconstante
co descripteur pour la taille statique co
Sconstante < constante (tatlle (mode))
co Sconstante représente la taille statique du mode co
chargeparamétre (Sparambibliothéque, tailledyn (Stransf)) ;
co génération du code chargeant la taille dynamique dans la zone des
paramétres (Sparambibliothéque) co
inertaillebiblio (Sconstante)
co génération du code ajoutant au parametre (représenté par

Sparambibliothéque), la taille de la partie statique co

finaction

action basestatdyn = (descr Sps, dpd, type mode)
co 8ps et 8pd sont les descripteurs qui vont représenter la base de la
partie statique et celle de la partie dynamique de 1'espace alloué
Srésultbibliothéque représente la base de l'espace alloué co
descr Sconstante
co deseripteur pour la taille statique co
Sconstante < constante (taille (mode))
co constante représente la tatille statique du mode co
chargebases (8ps, Spd, Srésultbibliothéque, Sconstante)
co alloue des ressources et les initialise avec les bases des parties
statiques et dynamiques. Les descripteurs Sps et Opd représentent

ces deux bases co

finaction
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4.2 - Traitement des noeuds associés aux générateurs et aux déclarations -

Ces noeuds, qui correspondent 4 six constructions du langage, sont

déclaration de mode

(ﬁéclaration—d-modé) . (;éclaration—i—mode)

générateur
” P P P . ” P
s-générateur d-générateur i-générateur
3 3

déclaration de variable

1déclaration—s—variabi%),(ﬁéclaration—d-variablé),(déclaration-i—variablg)

- déclaration d'identité

(ﬁéclaration—identité)

déclaration d'opérateur

(ﬁéclaration—opérateué)

déclaration d'étiquette

étiquette

4.2.1 - Déclarations de mode

4.2.1.1 - (:déclaration—d-modé>

Le déclareur assoclé 3 cette déclaration a des parties dynamiques et n'est

pas réduit 3 un simple indicateur.

Exemples : mode = struct (la:10, 8] ent %, J, réel k) ;
Lxempies Srrucy ent reet

mi
mode m& = struct (ml x, bool b) ;

Ce noeud a comme opérande l'arbre de son déclareur dont le parcours va
permettre la génération d'une routine. Cette routine est 3 associer 3

l'indicateur déclaré.
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indicateur
déclaration--d-mode ..étiquette
psi

§.déclareur T i Stransf-déclareur

déclareur

décorations
indicateur = décoration représentant les caractéristiques statiques de
1l'indicateur déclaré
étiquette = étiquette représentant le point d'entrée de la routine
. 7 z
associée au déclareur
psi = taille de la zone des variables de la routine associée

au déclareur

information 3 hériter

Stransf.déclareur = descripteur représentant l'accés d la zone de
transfert associée au déclareur. Ce descripteur est

construit par l'action élaborerdéclareur.

séquence
descr §ind

co allocation d'un descripteur représentant l'objet associé d
l'indicateur co
sind < descrindic (indicateur de (déclaration-d-mode) )
co 8ind décrit l'objet, a l'exécution, associé d l'indicateur co
élaborerdéclarevr (déclareur, étiquette de (EécZaration—dLnggg) 5
pst de (&éclaration—d—mode )

co génération de la routine évaluant et sauvegardant les bornes du
déclarewr dans la zone de transfert. Synthése d'un descripteur
de routine : §.déclareur co

affectation (8ind, §&.déclareur, routine)

finséquence
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4.2.1.2 - (ﬁéclaration—i—mod%)

Le déclareur associé 3 cette déclaration est réduit & un indicateur dont le

déclareur correspondant a des parties dynamiques

Exemple :! mode ml = m2 ;

avec mode mg& = [t:5] [1:10] réel ;

Une routine est déja produite pour 1l'indicateur formant le déclareur. Il

suffit d'associer la méme routine au nouvel indicateur.

déclaration-i-mode } .. %nd%cateurl
indicateur?

décorations

indicateurl = descripteur représentant les caractéristiques de

1'indicateur déclaré (mil)

indicateur? = descripteur représentant les caractéristiques de

l'indicateur utilisé (m2)

séquence

descr &source, Sdestination

Ssource < descrindic (indicateurd de (ﬁéclaration i—nvcki) J

Sdestination <« descrindic (indicateurl de (ﬁéclaration i—nwde) )

affectation (8destination, Ssource, statique)
co génération du code permettant d'affecter des objets de mode

Yoce co

finséquence
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4.2.2 - Générateurs

4.2.2.1 - (é—générategfi)

Le déclareur associé n'a pas de parties dynamiques. La taille a allouer

(dans la zone dynamique ou dans le tas) est donc connue.
Exemple :

début

rep réel x,y ;
x:= tas réel ; y:= loc réel ;

fin

T §.s-générateur

mode
s~générateur ..localité
modification

décorations
mode = mode du générateur
locaiité = décoration indiquant si l'allocation est a faire dans la

pile (loc) ou dans le tas (Zas)

modification = liste des modifications 3 appliguer & la valeur fournie

par le générateur
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séquence

descr Sconstante, Sres

Sconstante < constante (taille (modessrep (mode de (:ngénérateu#) )))

co range la taillle dans la table des constantes et initialise Le
descripteur co
chargeparamétre (Sparambibliothéque, Sconstante)
co génération du code chargeant le paramétre de la routine

bibliothéque d'allocation d'espace co

sz localité de s~-générateur

ators
allocationlocale

stnon
allocationglobale

finst
co génération du code appelant la routine d'allocation d'espace dans
la prle ou le tas co
Sres < construrres—générateur
co construction du descripteur du générateur co

gmodif (Sres, modification de (é—générateuﬁ) )

8.8-générateur <« Sres

finséquence

fonction construitres—générateur = descr
descr &
co initialiser le descripteur § pour qu'il déerive le générateur co
§ « drésultbibliothéque
co initialise & pour qu'il décrive la ressource contenant le résultat
de l'allocation (c'est-d-dire la base de 1'espace alloué) du
générateur. co

complétermode (mode de  (s-générateur ) )

co § déerit un générateur du mode demandé co

finfonction
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Le déclareur associé a des parties dynamiques et n'est pas réduit 3 un

indicateur.

Le traitement consiste a produire

1a routine, en parcourant 1l'arbre du déclareur (opérande du noeud)

1'appel de cette routine

~

- le calcul de la taille a allouer

1'allocation et la structuration de 1l'espace alloué.

ExemEle :
début
rep [,] ent rrte ;

ent a,b 3

rrte := loe [1:a, 1:b] ent ;

fin

§ .d-générateur W

transfert
étiquette
psi
( d-générateur ) ..mode
localité
modification

§.déclareur T l Stransf.déclareur

déclareur
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décorations
transfert = taille de la zone de transfert associée au déclareur du
générateur
étiquette = étiquette représentant le point d'entrée de la routine
i associée au déclareur
psi = taille de la zone des variables de la routine
mode = mode du générateur
localité = décoration indiquant si 1'allocation est 3 faire dans la

pile ou dans le tas

modification = liste des modifications & appliquer & la valeur fournie

par le générateur.

information 3 hériter

Stransf.déclareur = descripteur représentant l'accdés d la zone de
transfert associée au déclareur. Ce descripteur est construit

par l'action élaborerdéclareur.

séquence

descr Ssauvegarde, Sres
co descripteurs pour la zone de transfert co
élaborerdéclareur (déclareur, étiquette de (dhgénérateu£> ,

pst de (d-générateur) )

co génération de la routine évaluant et sauvegardant les bormes dans la
zone de transfert. Synthése d'un descripteur de routine :

8. déclareur co

Ssauvegarde <« allocpse (transfert de (&-générateur )

co allocation dans la zone d'évaluation de la zone de transfert et
initialisation de la partie "accés" du descripteur §sauvegarde co
routinedécla (8.déclareur, Ssauvegarde)
co génération du code pour l'appel de la routine associée au déclareur
du générateur co
caleultaille (Ssauvegarde, mode de (&LQénérateuri> )

co génération de code permettant & partir des informations rangées dans

la zone de transferteet du mode, de calculer la taille dynamique de

l'objet. Cette taille est rangée dans la zone de transfert co
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allocdynamiquegén (Ssauvegarde, modessrep (mode de (d-générateur Js

localité de (d-générateur) )

co génération du code appelant la routine d'allocation d'espace sur la

pile ou le tas co

Sres <« construire d-générateur

gmodif (Sres, modification de (ﬂ—générateuﬁ) )

§.d—-générateur <« Sres

finséquence

fonetion construired-générateur = descr
descr §
co initialiser le descripteur § pour qu'il représente le générateur co

§ « Srésultbibliothéque

complétermode (§, mode de (5—générateur )
finfonction

4,2.2.3 - (&—générateué)

Le déclareur associé est réduit 3 un indicateur dont le déclareur correspondant
a des parties dynamiques.
La routine 3 appeler est celle associée au déclareur de l'indicateur.

Le traitement consiste donc & produire

- 1'appel 3 cette routine
- le calcul de la taille & allouer

- 1'allocation et la structuration de l'espace alloué.

Exemple :

début

ent a,b ;

mode ml = [a:b] réel ;
rep [ lréel rrir ;

rrtr := loc ml ;



- 204 -

t|8+i-générateur

transfert
indicateur
i-générateur .. mode
. localité
modification
décorations
transfert = liste de la zone de transfert associée au déclareur
de l'indicateur utilisé
indicateur = décoration représentant les caractéristiques de
1'indicateur utilisé
mode = mode du générateur
localité = décoration indiquant si 1'allocation est 3 faire dans
la pile ou dans le tas
modification = liste des modifications 3 appliquer 3 la valeur fournie
par le générateur
séquence

descr Ssauvegarde, 6&ind, Sres

co descripteurs pour la zone de transfert et 1'indicateur co

Ssauvegarde « allocpse (transfert de i-générateur ) )

co allocation dans la zone d'évaluation de la zone de transfert et

initialisation de la partie "accés" du descripteur §sauvegarde co

$ind « deserindic (indicateur de (?-générateur ) )

co descripteur représentant la routine associde & 1'indicateur co
routinedécla (8ind, Ssauvegarde)

co génération du code faisant 1'appel & la routine du générateur co

allocdynamiquegén ( sauvegarde, modessrep (mode de (é—générateuﬁ) )5

co génération du code appelant la routine d'allocation d'espace dans

<
la pile ou le tas co
Sres <« construirei-génératenr

gmodif (Sres, modification de (:i—générate&;;) )

§.7~générateur < Sres

finséguence
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Ffonetion construiret-géndrateur = descr
descr 8
co initialiser § pour qu'il représente le générateur co

§ « Srésultbibliothéque

complétermode (§, mode de (:i—générateuﬁ) )

finfonction

4.2.3 - Déclarations de variable et déclaration d'identité -

Ces quatre noeuds ont un fils représentant une liste.

L'existence de cette liste est due aux possibilités (définies dans le
langage) de "mise en facteur" du déclareur dans les déclarations de

variable et d'identité.
Exemples :

[1:10, a:b] bool z,y ;
ent a := 1, bye := 3 ;

rep rep réel t = loc rep réel. u = ... ;

Chagque noeud (Eéfinition—idf:) de la liste correspond d un identificateur

déclaré. Ils ont tous un opérande correspondant

- & la partie droite de la déclaration,dans le cas d'une déclaration

d'identité

- d la valeur servant 3 linitialiser la variable (valeur fant si
1'utilisateur ne 1'a pas précisée) dans le cas d'une déclaration de

variable.

4.2.3.1 - Déclarations de variable -

4.2.3.1.1 - (Eéclaration—s—variablé)

Le déclareur n'a pas de parties dynamigues

Exemples : ent x ; repl]bool t := ... ;

Les espaces, pour les représentations des valeurs possédées par les identifi-
cateurs de la liste opérande du nceud, sont réservées dans la zone des

variables.
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P . . m
déclaration-s~variable)} .. ode .
localiteé

Imode.définition—idf l l varlocale.définition-idf

identificateur-liste

décorations

mode de l'identificateur

mode
localité = décoration indiquant si 1'allocation est & faire dans la pile

ou dans le tas.

informations & hériter

mode.définition-idf mode du déclareur aprés dérepérage
varlocale.définition-idf = indique si 1l'allocation est & faire dans la

pile ou le tas.

pour tout arbre définition—idf e identificateur—liste

séquence
mode. définition—1idf « modessrep (mode de (;éclaration—s—variablé> )
varlocale.définition-idf < localité de (ﬁéclaration—s—variab}g)

co transmission, sur une définition de variable de la liste, de la

localité et du mode du générateur co
élaborer (définition—idf)
co génération du code pour 1'élaboration d'un élément de la liste
de déeclarations co
finséquence
finfaire
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l mode.définition-idf

l varlocale .définition-idf

<:: définition-idf ;:) ..identificateur

T §.initialisation

initialisation-option

décoration

identificateur = décoration représentant les caractéristiques de

1'identificateur déclaré.

informations héritées

mode.définition-idf = mode du déclareur dérepéré, c'est-a-dire,mode
de la valeur que doit fournir le fils initialisation

(s'il existe)

varlocale.définition-idf = indique si l'allocation est a faire dans la

pile ou le tas.

séquence
aeser &, &1
§ <« descridf (identificateur de (E%finition—idii)

co § est le descripteur représentant l'objet associé a l'identifica—

teur co
sz - varlocale.définition-tdf
alors

81 <« constante (taille (mode.définition-idf))

chargeparamétre (Sparambibliothéque, 61)
co génération du code pour chargement du paramétre de la routine

d'allocation d'espace co ?

alloeationglobale

co génération de code pour appel de la routine d'allocation co

copilerésult (§)

co génération du code réalisant la relation "posséder' co

finst
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élaborer (initialisation)
co génération de code pour l'élaboration de la partie initiali-
sation co
affectation (68, S.initialisation, statique)

ﬁinséguence

1

4.2.3.1.2 - (ﬁéclaration—d—variable

Le déclareur associé a des parties dynamiques et n'est pas réduit 3 un
indicateur.

Le traitement consiste a produire
- la routine, en parcourant l'arbre du déclareur (premier opérande)
- 1l'appel de cette routine
~ le calcul de la taille & allouer

- l'allocation et la structuration de 1'espace alloué (dans la zone
des variables, dans la zone dynamique et/ou dans le tas) pour chaque

variable de la liste d'identificateurs (deuxiéme opérande).

ExemEle :

début

ent a,b ;

[1:a*b+7] struct (réel e, compl d) ;

fin

transfert

étiquette
<E%clarafion—d—variab}}> .. psi

mode

localité

dtransf.déclareury/ \\ varlocale.définition-idf
/' . déclareur \\ mode .définition-idf

\ﬁtransf.définition—idf

déclareur liste-identificateur
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décorations

transfert = taille de la zone de transfert associée au déclareur de la

déclaration

étiquette = étiquette représentant le point d'entrée de la routine

. P
assocliée au déclareur

psi = taille de la zone des variables de la routine
mode = mode de l'identificateur
localité = indicateur d'allocation dans la pile ou dans le tas.

informations & hériter

§transf.déclareur = descripteur représentant l'accés d la zone de
transfert associée au déclareur. Ce descripteur est

construit par l'action élaborerdéclareur

varlocale.définition-idf = indique si l'allocation est 3 faire dans

la pile ou dans le tas
mode.définition-idf = mode du déclareur aprés dérepérage

Stransf.définition-idf = descripteur décrivant la zone de transfert

./ P
associlée au déclareur.

séquence
descr Stransfert

Slaborerdéclareur (déclareur, étiquette de (@éclaration dLvariabZQD R
pst de (&éclaration d—variabie:) )

co génération de la routine évaluant et sauvegardant les bormes

dans la zone de transfert co

Stransfert < allocpse (transfert de (ﬁécZaration dLvariaqu> Y

co allocation dans la zone d'évaluation de la zone de transfert
et initialisation des informations d'"accés" du descripteur
Stransfert co
routinedécla (§.déclareur, Stransfert)
co génération du code pour l'appel de la routine assoéiée au
déclareur co '
caleultaille (Stransfert, modessrep (mode de (ggclaration d—variablej)))

co génération du code permettant d partir des informations rangées

dans la zone de transfert et du mode, de calculer la taille

dynamique de 1'objet. Cette taille est rangée dans la zone de

transfert co
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pour tout arbre définition—idf € liste—identificateur
séquence
varlocale. définition—idf < localité de Cdéclaration—d—vamlable)
mode. dé finition—idf + modessrep (mode de Cdéclaration—d—variable) )
Stransf.définition—idf < Stransfert

co informations héritées sur chaque élément de la liste co
élaborer (définition—idf)
co génération du code pour élaborer un élément de la liste

de déclarations co

finséquence
finfaire
finséquence

l varlocale.définition-idf
l mode .définition-1idf

l Stransf.définition-idf

{ définition-idf ;:)..identificateur

1 5.initialisation

initialisation-option

décoration

identificateur = décoration représentant les caractéristiques de

1'identificateur déclaré.

informations héritées

mode.définition-idf = mode du déclareur dérepéré, c'est-d-dire mode de
la valeur que doit fournir le fils initialisation

(s'il existe)

varlocale.définition~-idf = indique si 1l'allocation est d faire dans la

pile ou le tas
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Stransf.définition-idf = descripteur décrivant la zone de transfert

. 7 P
associée au déclareur.

séquence
descr §

§ « descridf (identificateur de (3;finition—idfz> )

co § est le descripteur représentant l'objet associé d

l'identificateur co
allocdynamiquevar (8, Stransf.définition-idf, mode.définition-idf,
varlocale. définition—~idf)
co génération du code pour allouer un emplacement
dans le tas ou la pile, et le structurer en fonction du mode
de la valeur qu'il doit contenir. La partie statique de
1'objet représenté par § est initialisée co
élaborer (initialisation)
co génération du code pour 1'élaboration de la valeur
d'initialisation co
affectation (8, 8.initilalisation, dynamique)
co génération de code pour l'affectation de la valeur
d'initialisation co

finséquence

4.2.3.1.3 - (@éclaration—i—variablé)

Le déclareur associé est réduit 3 un indicateur dont le déclareur correspondant
a des parties dynamiques.
La routine 3 appeler est celle associée au déclareur de 1l'indicateur.

Le traitement consiste & produire
- l'appel a cette routine
- le calcul de la taille & allouer

- 1'allocation et la structuration de 1l'espace alloué (dans la zone
des variables, dans la zone dynamique et/ou dans le tas) pour chaque
t

variable de la liste d'identificateurs (opérande).
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Exemple :

début

ent a,b ;

mode ml = la:b*2] réel ;

m'tr

fin

transfert

indicateur
(E%clarafion—i—variab%})..mode

localité

i varlocale.définition-idf

l mode.définition-idf

l Stransf.définition-idf

liste-identificateur

décorations

transfert = taille de la zone de transfert associée au déclareur de la

déclaration

indicateur = décoration représentant les caractéristiques de l'indica-

teur utilisé

mode de 1l'identificateur

mode

localité = indicateur d'allocation dans la pile ou dans le tas.

informations 3 hériter

varlocale.définition~-idf = indique si 1'allocation est a faire dans la

pile ou dans le tas
mode.définition-idf = mode du déclareur aprés dérepérage

Stransf.définition-idf = descripteur décrivant la zone de transfert

associée au déclareur.
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séquence
descr Stransfert, §ind

Stransfert <allocpse (transfert de Cdéclar*ation i—vam'able) )

co allocation dans la zone d’'évaluation de la zone de transfert et

initialisation des informations d'"acceés” du descripteur
Stransfert co

6ind*—6déscrind£c (indicateur de (}%elaration i-variabl%) )

co descripteur représentant la routine associée a l'indicateur co
routinedécla (8ind, Stransfert)
co génération du code pour 1'appel de la routine associée d

l'indicateur co

calcultaille (Stransfert, modessrep (mode de @éclaration i—vam’able) )

co génération du code permettant 4 partir des informations rangées
dans la zone de transfert et du mode, de calculer la taille
dynamique de 1'objet. Cette taille est rangée dans la zone de
transfert co
pour tout arbre définition—idf ¢ liste—identificateurs
séquence
varlocale.définition-idf « localité de (géclaration—i—variabZei)
mode. définition-idf < modessrep (mode de géclaration—i—vamlablej )

Stransf.définition—1idf <« Stransfert

co informations héritées sur chaque élément de la liste co
élaborer (définition—idf)
co génération du code pour élaborer un élément de la liste

de déclarations co
finséquence
finfatre
finséquence
lvarlocale.définition—idf
lmode.définition—idf

létransf.définition—idf

<:;définition~idf ::)

1

§.initi~lisation

initialisation-option
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Le traitement est identique & celui du noeud (définition—idf} dans le

cas des décliarations nécessitant un noeud (ﬁéclaration—d—variablé)

4.2.3.2 - Déclaration d'identité -

1

(ﬁéclaration—identité)

Le traitement consiste 3 produire, pour chaque identificateur de la liste,
1'évaluation de la partie droite de la déclaration et l'initialisation de

l'espace (avec allocation en pile dynamique si le déclareur commun posséde

des parties dynamiques) associé.

Exemple :
début
[, ]Jent a= ... ;
réel x = .. 3

mode ml = rep compl ;

ml g = .04 3

<§%clarafion—identi£§>

liste-identificateur

pour tout arbre définition—idf ¢ liste—identificateur

fatre

élaborer (définition-idf)

finfaire
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<::définition—idf ’ ..identificateur

T §.initialisation

initialisation

décoration

identificateur = décoration représentant les caractéristiques de

1'identificateur déclaré.

ségueﬁce
descr §
co descripteur pour l'objet associé a l'identificateur co
§ <« descridf (identificateur de (&éfinition—idﬁi) )

élaborer (initialisation)

co génération du code évaluant la partie droite de la déclaration
d'identité co
affectation (8, 8.initialisation, Zdentité)
co génération du code initialisant 1'objet représenté par 1'identi-
ficateur aprés lui avoir alloué et structuré de l'espace, s'il
posséde des parties dynamiques co

finséquence

(déclaration-opérateqé)

L'opérande de ce noeud est une routine. Le traitement consiste donc a
i
produire le code de cette routine et & établir la relation "posséder" entre

1l'opérateur et la routine.
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Rappelons que la représentation d'une routine est formée de deux pointeurs
- 1'un vers le code engendré pour la routine

- 1l'autre vers la base de l'environnement de définition de la routine.

Exemgle -

début

op plus2fois = (ent a,b) ent : atb+b ;
op plus3fois = (ent a,b) ent : a plus2fois b+b ;

fin

<§%claration—opérateur’ . .opérateur

T §.routine

routine

décoration

opérateur = décoration représentant les caractéristiques de l'opérateur

déclaré.

séquence

deser §

co descripteur pour l'objet associé a l'opérateur co

8§ « descrop (opérateur de (&gclaration—opérateurj) )

élaborer (routine)
co génération de code et synthése d'un descripteur de routine co

affectation (8, §.routine, statique)

finséquence
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4.2.5 - Déclaration d'éti.uette -

_________________ b o i —
étiquette

Le traitement consiste 3 engendrer 1l'étiquette programme puis le code

correspondant d l'unité étiquetée.

1| 8-étiquette

étiquette .

$| S.unité-&tiquetable

. identificateur

unité-étiquetable

décoration

identificateur = décoration représentant les caractéristiques de

1'étiquette.

géquence
étiquette étigprog
co déelaration pour l'étiquette du programme
étigprog <« étiq (identificateur de )
co construction d'une décoration étiquette co
génétiq (étigprog)
co génération de l'étiquette du programme co
élaborer (unité-étiquetable)

8. étiquette « S.unité-étiquetable
finséquence
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modele génétiq = (étiquette prétiq)
co génération d'une étiquette du programme
prétiq : étiquette 4 générer co
(défétiq, prétiq,,)
finmodéle

1

fonction étiq = (Zdentificateur idf) étiquette

co
a partir d'une décoration de type identificateur associée 4 une
déclaration d'étiquette, délivrer une décoration de type étiquette.
co

finfonction

4.3 - Conclusion -

Nous venons d'étudier et de décrire le traitement réalisé pour les
déclarations et les générateurs en Algol 68. Rappelons que les demandes
d'espace (de taille statiquement connue ou non ) se font au moyen d'un

générateur explicite ou sous-entendu (cas des déclarations de variables).

Les déclarations de mode et d'opérateur présentent des caractéristiques
peu classiques et ont nécessité l'emploi de nouvelles techniques de

compilation.
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5 - PRODUCTION DE VALEURS -

Indépendamment des modifications qui permettent d'obtenir une valeur a

partir d'une autre valeur, il existe des constructions du largage ':

- délivrant une valeur composée (tableau ou structure) 3 partir de

valeurs indépendantes (collatéral non neutre)
Exemple :

début
ent a,b ;

[1:3] ent t = (a,1,b);
struct (ent x,y,z) ste ;
ste := (a,],b);

LY

fin

- délivrant une valeur 3 partir d'une valeur composée (sélection simple,

indexation)
Exemple :

début

ent a,b ;

[1:a, 1:b] ent tt ;

struct (ent x, réel y) ster ;

tt [a-1, b-11 ;

Q
]

o
Il

x de ster ;

fin

- délivrant, 3 partir d'une valeur composée de type tableau, une'sous-valeur,

elle-méme de type tableau (sélection multiple, tranche)



ExemEle :

début
[1:3) ent t,u ;
ent a,b ;

1

[1:a, 1:b] ent £t ;

[1:3] struct (ent x, réel y) ster ;

t =ttt [1:3, b] ;
u := x de ster ;

fin

Ces constructions nécessitent généralement (sauf en ce qui concerne la
sélection simple) une génération abondante de code car elles manipulent

des valeurs ayant des parties dynamiques.

5.1 -

5.1.1 - Cette construction peut ne pas retourner de valeur (plus précisément,
peut retourner une valeur neutre). Dans ce cas le traitement se résume &

produire le code pour chaque élément du collatéral dans un ordre quelconque.
Exemple :

début
ent a ; lire (a) ;
réel b := ... ;

proc p = bool : ... ;

(a +:= 1, b :=b/2, p) ;

fin
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(;bllatéral—neutré>

( collatéral-neutre

liste-composant-neutre

pour tout arbre composant € liste—composant—-neutre

Ffaire
élaborer (composant)

finfaire

5.1.2 - si, par contre, cette construction délivre un tableau ou une
structure, il faut construire la représentation de la valeur correspondante.
Cette valeur étant formée a partir de valeurs indépendantes, le code produit

doit en "fabriquer'" compl@tement la représentation.

Le noeud a comme fils l'ensemble des arbres correspondant aux é&léments du
collatéral. Cet ensemble est représenté sous une forme explicite de liste.
Bien que les éléments s'évaluent collatéralement, la valeur finalement
construite doit tenir compte de l'ordre dans lequel le programme les
spécifie. L'utilisation d'une représentation explicite de liste nous permet
de synthétiser, en fin de traitement de la liste, un ensemble  formé des
descripteurs des éléments, l'ordre de ces descripteurs étant celui précisé

dans le programme.

Une fois terminée 1la génération de code pour les éléments, le traitement

différe suivant le mode de la valeur a obtenir

- s'il s'agit d'une structure, seule sa représentation statique est
construite. Le code produit réalise, dans un ordre guelconque la mise en
place de la représentation statique de la valeur de chaque champ (par copie

de la partie statique de 1'élément correspondant du collatéral)
- s'il s'agit d'un tableau
- la représentation statique est construite dans la zone d'évaluation,

- de l'espace est alloué pour la représentation de sa partie dynamique
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- l'linitialisation de sa représentation statique étant faite, ses
éléments sont mis en place un par un (dans un ordre quelconque), en

vérifiant chaque fois leur cohérence mutuelle.
Exemple

début
[1:3, 1:2] ent tt ;
[1:2] ent tz, t2 N
[2:5] ent terr ;

tt = (tg, (8,4), ty) s

2

fin

Le collatéral de tableau (tj’ (3,4), t2) est correct car les trois éléments
t]’ (3,4), t2 sont tous des tableaux de mode [1:2] ent. Par contre
(tz, terr, t2) ne serait pas réalisable car le deuxidme élément, de

mode [2:5] ent ,ne serait pas compatible avec les deux autres.

collatéral

T §+collatéral

collatéral .. mode
: : nbéléments

TA-liste—composant

liste-composant

décorations

mode : mcde de la construction collatérale.

nbéléments : nombre d'éléments de la phrase collatérale.
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séquence

descr Spartiestatique
élaborer (liste—composant)
co génération de code pour 1'élaboration de la liste d'unité co

Spartiestatique + allocpse (taille (mode de J)

co allocation de la partie statique de l'objet co

Spartiestatique < complétermode (Spartie statique, mode de (collatéral )

géncollatéral (A.liste—composants, Spartiestatique)

co génération du code pour la comstruction d'un objet de mode structure
ou tableau co

S.collatéral < Spartiestatique

finséguence

action géncollatéral = (ensemble descr A, descr &)

co A : ensemble des descripteurs représentant les valeurs des composants

de la phrase collatérale

8 : descripteur représentant la partie statique de l'objet co

cas type modedescr (8) dans
structure :
co l'objet a construire est wne structure co

descr Schamp

pour tout descr Sk e A
Schamp < sélectionchamp (6§, k, modedescr (§))

co met a jour le descripteur Schamp représentant la partie
statique du kiéme champ a4 partir du mode de la structure co
affectation (Schamp, Sk, statique)

co génération du code recopiant la partie statique du champ co

finfaire

co fin du cas structure co,
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tableau :
descr Sconstante
co tableau co

Sconstante < fairetableau (nbéléments de (collatéral) , modedescr ()

co initialise une constante pour la partie statique du tableau et
‘ la range en table co
affectation (8, Sconstante, statique)
co génération du code recopiant la partie statique du tableau co
misedjourtableau (8, wnparmi (A))
co génération de code pour mettre d jour les triplets de la partie
statique du tableau (représentée par §) et correspondant & wn
élément (représenté par le descripteur unparmi (b)),
allouer l'espace pour les éléments du tableau, et
metire 4 jour 1'origine virtuelle co
pour tout descr Sk € A

vértfbornesetranger (8, Sk, k)

co génération de code pour :

- vérifier 1'égalité des bornes de 1'élément (Sk) avec les
valeurs correspondantes rangées dans les triplets de la
partie statique du tableau (§)

- recopiler en place l'élément co

finfaire
co fin du cas tableau co,
fincas
finaction

action misedjourtablean = (descr &stat, 8élem)
co 8stat : descripteur représentant la partie statique du tableau
8élem : descripteur représentant wn élément du tableau co
copteaccés (Sparambibliothéque, Sstat)
copteaccés (Sparambisbibliothéque, Sélem)
co les accés d la partie statique du tableau et & l'élément sont transmis
dans la zone des paramétres de bibliothéque co
appelcollat
gg.généraiioﬁ de code pour appeler la routine de bibliothéque qui compléte
le descripteur représenté par Sstat § partir de 1'élément représentéd
par &lem et alloue la place pour les éléments du tableau co

Ffinaction
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action vérifbormesetranger = (descr dstat, &élem, ent k)
co 8stat : descripteur reprsentant la partie statique du tableau
8élem : descripteur représentant L'élément 4 ranger
k : rang de l'élément 4 ranger co ‘
geser §
copteaccds (Sparambibliothéque, Sstat)
copieaccés (Sparambisbibliothéque, &élem)
§ « constante (k)
co génération du code rangeant k en table et initialisation de § co
chargeparamétre (Sparamterbibliothéque, §)
co génération de code transmettant les paramétres co
appelrecopcollat
co génération de l'appel 4 la routine de bibliothéque vérifiant
1'élément et recopiant cet élément co

finaction

modéle appelcollat =
(appelbiblio, collatéraltableau, ,)
co génération de l'appel a4 la routine de bibliothéque représentée par
collatéraltableau. Cette routine, dans le cas d'une phrase collatérale
de tableau, compléte la partie statiqué et alloue 1'espace pour les
éléments co

finmodéle

modéle appelrecopcollat =
(appelbiblio, recopcollat, ,)
co génération de l'appel d une routine de bibliothéque recopiant un
é1ément de la phrase collatérale de tableau aprés avoir vérifié sa
compatibilité avec le tableau co

finmodele
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fonction sélectionchamp = (descr Sbase, ent k, type modestruct) descr

co
Sbase : descripteur représentant la structure
k : numéro du champ
imodestruet : mode de la structure
allouer et initialiser wn descripteur pour qu'il représente la
partie statique du kiémg champ. Ce descripteur, wne fois initialisé
a partir du mode de la structure et du descripteur Shase, est
retourné comme résultat
co
finfonetion

fonction fairetableau = (ent nbélem, type modetab) descr

co
construire et mettre en table des constantes wn descripteur de
tableau construit & partir du mode précisé par modetab,  avec 1 et
nbélem,comme bornes inférieure et supérieure de la premiére dimension.

" Allouer et initialiser wn descripteur pour qu'il représente L'objet

possédant cette valeur. Ce descripteur est retournéd comme résultat.

co

finfonetion

fonction unparmi = (ensemble descr A) descr

co
retourner un descripteur pris au hasard dans 1'ensemble A

co .

finfonction

T A-liste~-composant

<:j liste—composant#:>

6-composan€f \\A-liste—composant
/

1

2

composant liste-composant
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séquence
collatéral

élaborer (composant)
élaborer (liste-composant)
co génération de code et synthése de S.composant et
b. liste-composanty co

fincollatéral

A. liste=composant, < 8. composant + A.Ziste—composantz

finséquence

Remarque :
A.liste-composant est un ensemble ordonné fini de descripteurs. Le symbole +

représente 1'opération de concaténation servant d construire cet ensemble.

) A+liste-composant

<:liste—composant )

6-composant/

composant

séquence
élaborer (composant)

co génération de code et synthése de §.composant co
L. liste—composant <« §.composant
co création du premier A.liste—composant co

finséquence

Nous avons déj3 signalé deux cas pour l'opération de sélection

2) la sélection simple qui délivre une valeur dont la représentation est
déja totalement construite et accessible statiquement. La fonction d'accés &
la représentation de la valeur sélectionnée peut &tre obtenue en ajoutant le

déplacement (connu statiquement) du champ 3 la fonction d'accés 3 la structure.
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Pendant la génération de code, disposant du descripteur décrivant la
Structure, il nous suffit de l'utiliser pour construire celui décrivant la

2 . - . . . e s
valeur sélectionnée. Ceci ne nécessite aucune production immédiate de code.

Exemple :

début !
struct (ent a, réel b) str = ... ;
-v. a de str ...

fin

Soit 8base le descripteur décrivant la base courante. Si dstr est le
déplacement de la représentation de la structure par rapport 3 cette base,

nous pouvons noter le descripteur décrivant cette valeur structurée par

&str = (C (d ))

str? Lﬁ
Shase

représente les caractéristiques d'une valeur de mode

Strer’

C
strer
struct (ent a, réel b).

Le traitement de l'opération de sélection a de str se résume 3 construire un

descripteur 6a représentant la valeur sélectionnée.

Sa = (C (4 + d ))

str a’ {*
. dbase

Cent représente les caractéristiques d'une valeur entiére

da est le déplacement (connu statiquement) de la représentation du

ent’

champ a a 1l'intérieur de la structure.

En ce point, il n'y a donc pas de production de code.

b) la sélection multiple qui délivre une valeur tableau. Dans ce cas, la
valeur sur laquelle s'opére 1'opération de sélection étant un tableau, le
traitement consiste a produire le code construisant la représentation
statique .de la valeur sélectionnée, en assurant que la représentation de la
partie dynamique correspondante soit accessible. Il n'y a donc pas
d'allocation dans la pile dynamique. Remarquons que la représentation de la

partie dynamique de la valeur délivrée n'est pas continue.
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Remargue :

La théorie voudrait qu'un exemplaire complet (partie statique et partie
dynamique) de la valeur soit créé. Les remarques que nous avons faites au

sujet de la protection des valeurs et de l'évaluation collétéfale évoinch.II.u.l)
nous permettent de ne pas le faire et d'éviter ainsi un volume de code non
négligeable. Produire du code délivrant les résultats prévus ne pose pas de

problémes sauf dans certains cas trés particuliers d'affectation.

T §+*sélection

{ sélection ).. champ
modification

T §esecondaire

secondaire

décorations

champ : décoration représentant les caractéristiques de la valeur

sélectionnée (analogue 3 une décoration identificateur)

modification : liste des modifications 3 appliquer a la valeur fournie

par 1l'opération de sélection.

séquence
descr §

élaborer (secondaire)
co génération de code pour le secondaire co
cas type modedescr (8.secondaire) dans
tableau :

co sélection multiple co

8§ « allocpse (taille (modech (champ de )))
§ « complétermode (8, modech (champ de J))

co réservation d'espace pour la partie statique du tableau co
affectation (8, S8.secondaire, statique)

co génération de code pour copie partie statique du tableau co

majsélectionmultiple (8, champ de )

co génération de code pour mise d jour en—téte et origine virtuelle

de la partie statique co
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sinon

co sélection simple co

§ « modifieraccés (déplacement (champ de )5 68.secondat:
§ « complétermode (8, modech (champ de ))

fincas

gmodijf (8, modification de y)

S.8élection <« &

finséquence

action majsélectionmultiple = (descr §, champ champ)
co génération de code pour mettre d jour :
a) l'en-téte de la partie statique du tableau d partir du mode de la
sélection (modech (champ))
b) l'origine virtuelle du tableau & partir du déplacement de la
sélection (déplacement (champ)) co
rangerl (8, modech(champ))
co génératicn du code modifiant 1'en~téte de la partie statique en
fonetion du mode du champ co
ranger? (orivirt(s), constante(déplacement (champ)))
co génération de code modifiant 1'origine virtuelle du tableau d'une
valeur égale au déplacement du champ dans la structure co

finaction

modéle ranger 2 = (descr Sdestination, Ssource)
co mise 4 jour de l'origine virtuelle co

(+:=, Sdestination, Ssource)

finmodéle

action rangerl = (descr Sdestination, type mode)
co

génération du code modifiant 1l'en—téte de la partie statique du
tableau en fonction du mode du champ de la structure

co

finaction
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fonction modech = (champ ch) type

co
délivrer, & partir d'une décoration champ, le mode de l'objet
correspondant

coO

finfonction

fonetion déplacement = (champ ch) ent

co
délivrer, d partir d'une décoration champ, le déplacement du
champ & partir du début de la structure

(%

finfonction

Remarque

La description du traitement associé 3 ce noeud est certainement la plus
compliquée parmi les descriptions apparaissant dans cette partie (et donc la
plus difficile & suivre) 3 cause des multiples possibilités offertes a

l'utilisateur pour écrire des tranches (bornes et partie at optionnelles).

Le but d'une tranche est de délivrer une valeur sous-tableau d'une valeur
tableau déjd existante -ce qui n'est guére différent du résultat d'une

opération de sélection multiple. Seule la manidre de procéder est différente.

Dans l'arbre abstrait, le noeud a deux fils

- 1'un est l'arbre correspondant au primaire (tableau a trancher),

- 1'autre est la liste, sous forme explicite, des arbres correspondant aux
indices et trancheurs dans l'ordre de leur apparition dans le programme (un
trancheur est 1'ensemble associé 3 une dimension de la tranche,et formé de

la borne inférieure, de la borne supérieure et de la partie at).

|
Une fois réalisée la génération collatérale du code évaluant le primaire et
les éléments de la liste, il faut produire le code construisant la représen-
tation statique. L'initialisation de cette partie statique, qui consiste a
calculer les bornes, les enjambées et 1'origine virtuelle du tableau résultat,

~

assure l'accessibilité 3 la représentation de la partie dynamique.
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Comme dans le cas de la sélection multiple, il n'y a pas de demande
d'allocation dans la zone dynamique car, pour les mémes raisons, il n'est

pas nécessaire de créer un nouvel exemplaire de la partie dynamique de la

valeur.

]

T §+tranche
o mOde
modification
§+*primaire /ﬂ \\A-liste—indice
primaire liste-indice

décoration

mode = mode de la valeur tableau délivrée par la tranche

modification = liste des modifications & appliquer 3 la valeur fournie

par l'opération tranche.

séquence

descr §, Sconstante
collatéral

élaborer (primaire)

élaborer (liste-indice)

co génération de code pour l'élaboration des bornes et indices
de la tranche co

fincollatéral
§ <« allocpse (taille (mode de ))

§ « complétermode (8, mode de )l

co réservation d'espace pour la partie statique du tableau et

construction d'un descripteur co

Sconstante + fairetranche (mode de )

co initialise une constante pour l'en—téte de la partie statique

du tableau et la range en table co
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affectation (8, Sconstante, statique)
¢ co génération de code pour initialiser la partie statique du tableau co
misedjourtranche (8, S.primaire, A.liste-indices)
co génération de code pour caleuler 1'origine virtuszlle dw tableau et
initialiser les triplets co

gmodif (8, modification de )

S.tranche <« &

finséquence

fonction fairetranche = (type mode) descr

co
construit wne constante permettant d'initialiser partiellement la
partie statique d'un tableau. Les informations nécessaires d cette
initialisation sont fournies par le mode de la valeur tableau.
La constante est rangée en table et un descripteur est construilt
pour la décrire

co

finfonction

Les bornes d'une tranche sont représentées pendant la génération de code par
des descriptifs (descrbornes).
Ces descriptifs sont formés
- du(ded descripteur{s) habituel(s) décrivant la(les valeur(s)
- d'une valeur indiquant le type du descriptif
On définit trois types de descriptifs

descrbornel = (typeb indice, descr valeurindice)

pour décrire un indice

deserborne® = (typeb trancheur, descr valeurbi , valeurbs, valeurat)

pour décrire un trancheur. Dans ce cas, les deux premiers

descripteurs peuvent &tre absents

descrborne 3 = (typeb bornvide)

pour décrire une absence de bornes (trancheur vide)
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Lors du parcours de génération du sous-arbre abstrait représentant les

bornes, on construit un ensemble ordonné de descriptifs ®

(descrborne = wnion (descrbornel] , descrborne? , descrbornel ))

par l'opération + de concaténation habituelle sur les ensembles.

t
Par suite, on définit sur ces descriptifs

- les fonctions
fonction descrbiprésent = (descrbornes §g) bool
co indique si le descripteur de la borne bi est un descripteur vide

ou non co

finfonction

fonction descrbsprésent = (descrbormnes 8g) bool

co indique st le descripteur de la borne bs est un descripteur vide

oU non co
finfonction
- les fonctions de sélection

fonction descrindice = (descrbornes S§B) descr

co délivre le descripteur de l'indice contenu dans le descriptif co

finfonetion

fonetion descrbi = (descrbornes 6B) descr

co délivre le descripteur de la borne inférieure contenu dans le
descriptif co

finfonction

fonction descrbs = (descrbornes SB) descr

co délivre le descripteur de la borne supérieure contenu dans le

descriptif co

finfonetion

fonction descrat = (descrbornes 8B) descr

co délivre le descripteur de l'origine at contenu dans le descriptif co

Ffinfonction
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fonction typebormes = (descrbornes &8) typeb

co délivre le type du descriptif co

finfonction

action misedjourtranche = (descrs, Sprim, ensemble descrbornes A)

co 8 : descripteur de la partie statique du tableau tranche
A : ensemble des descriptifs de bormes
Sprim : descripteur du primaire co
co cette action produit le code qui met en place les triplets et calcule
la nouvelle origine virtuelle co
descr Stotalisateur
allocbase (Stotalisateur, orivirt (Sprim))
co allocation d'une ressource-totalisateur et initialisation de
cette ressource avec L'origine virtuelle du primaire co

pour tout descrbornes GBk € A

cas typebornes (GBk) dans
indice : index (descrindice (5Bk), stotalisateur, bi (k, Sprim),
bs (k, sprim), e (k, Sprim))
co génération de code pour modifier L'origine
virtuelle de la tranche co
trancheur : descr bi, bs
bt  si descrbiprésent (68k)
vérifindice (descrbi (éek),
bi (k, sprim),bs (k, Sprim))
descrbi (68k)
sinon
bt (k, sprim)
co initialisation du descripteur de la borne inférieure

de la dimension courante coO
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bs « si descrbsprésent (6Bk)
alors
vérifindice (descrbs (8Bx/,
b7 (k, Sprim), bs (k, Sprim))
descrbs (68k)
stnon bs (k, Sprim)
co initialisation du descripteur de la borme supérieure
de la dimension courante co
trancheur (bi, bs, descrat (88K, e (k, Sprim),
bt (k,8), bs (k,8), e (k,8), Stotalisateur)
co génération du code pour initialiser le triplet de
la dimension courante et modifier 1'origine
virtuelle co,
sinon
co bornes vides co
bornes vides (bi (k, éprim), bs (k, éprim), e (k, sprim),
bt (k, 8), bs (k, 8), e (k, 8))
co génération du code recopiant le triplet associé 4 la dimension
a partir de celui du primaire co
fincas
finfaire
ranger (orivirt (§8), Stotalisateur)
co génération de code pour ranger l'origine virtuelle du tableau
tranche co

finaction

T A+liste-indice

<:}iste—indicej:>

GB-bornes/%, \\A-liste—indice2

1

bornes liste-indice
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collatéral
élaborer (liste—indice)
élaborerbornes (bornes, A-Ziste—indice2)

Sfincollatéral

T Aliste-indice

liste-indice

8B+bornes )/

bornes
élaborerbornes (bornes, )

action élaborerbornes = (arbre bornes, ensemble descrbornes p)

co génération de code pour les bormes associées a wne dimension dans
une tranche et construction des descriptifs de bornes associés co
8z nonnil (bormes)
alors
sz tranche (bornes)
alors
co la borne est wn trancheur co
séquence
élaborer (bornes)
co un descriptif de bornes est synthétisé co
A + 8B.bornes

P

co le descriptif de bornes est concaténé a A co
finséquence
sinon
co la borne est wn indice co
séquence '
glaborer (bornes)

co un descripteur §.bornes est synthétisé co

& + consdescrindice (8.bornes)

P

co le descriptif de bormes est concaténé d L co

finséquence
finst
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sinon
co borne absente co
A + consdescrbornevide
finst
finaction

{

fonection tranche = (arbre a) bool

co
sutvant que la racine de l'arbre est un noeudou pas
retourner la valeur "vrail' ou la valeur "faux"
ce
finfonction
1| 8B8+trancheur
tran
§ebi-option §+bs-option Seat
bi-option bs-option at
séquence

descr bt, bs
collatéral
bt < si nonnil (br—option)
alors
élaborer (bi-option)
§.bi-option
sinon
svide co descripteur vide co
bs < st nonnil (bs-option)
alors
élaborer (bs-option)
" 8§.bs-option
sinon
Svide co descripteur vide co

finsz
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élaborer (at)

fincollatéral

§B. trancheur <+ consdescrtrancheur (bi, bs, $S.at)

finséquence

fonetion consdescrindice = (descr &indice) descrbornel
co
construction 4 partir de Sindice d'un descriptif d'indice c'est-d-dire
d'un descriptif de type descrbornel

CO

finfonction

fonction consdescrbornevide = descrborned
co
construction d'un descriptif de trancheur vide c'est—-d-dire de type
descrborned

CcO

finfonctéon

fonction consdescrtrancheur = (descr &bi, 8bs, éat) descrborne 2
co
construction a partir de &bi, &bs et dat d'un descriptif de trancheur
de type descrborne? . 8bi, 8bs et Sat étant les descripteurs représen—
tant la borne inférieure, la borne supérieure et la partie at du
trancheur
co

finfonction

modéle ranger = (descr Sdestination, Ssource)

(:=, S8destination, Ssource,)

finmodéle

modéle index = (descr 8k, 8index, &bi, &bs, Se)

co cf noeud index co

finmodéle
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modéle trancheur (descr &bi, 6bs, Sat, Se, Sbitranche, Setranche, §)
co 8bi, 8bs, Sat : descripteurs des bi, bs, at du trancheur
Se : descripteur du multiplicateur associé d la dimension
Sbitranche, Sbstranche, Setranche : descripteurs des éléments du
triplet d mettre d jour
8§ descripteur du totalisateur pour l'origine virtuelle co
(:=, S8bitranche, S8at,)
co mise en place de la borne inférieure co
(2=, Stemp, &bi,)
(=:=, 8temp, Sat,)
(%+:=, Stemp, Se, &)
co modification de l'origine virtuelle co
(:=, Setranche, Se,)
co mise en place du multiplicateur co
(:=, S8bstranche, Sbs,)
(-:=, 8bstranche, Stemp,)
co mise en place de la borne supérieure co
finmodéle

modéle vérifindice = (descr 8indice, 8bi, 8bs)

co cf noeud index co

finmodéle

modéle bornesvide = (descr ¢bis, Sbss, Ses, s§bid, &bsd, &ed)
2o descripteurs représentant le triplet source :
8bis, &bss, Ses
descripteurs représentant le triplet destination :
sbid, 8bsd, Sed co
:=, &bid, 8bis,)
8bsd, 6&bss,)
:=, 6ed, Ses,)

finmodéle

~ o~~~
*e
|
J
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Le noeud a deux fils
- 1'un est l'arbre correspondant au primaire

- l'autre est la liste, sous forme explicite, des arbres correspondant aux

indices, dans l'ordre de leur apparition dans le programme.

Comme pour le noeud , le traitement consiste, tout d'abord,

d produire collatéralement le code évaluant le primaire et les indices.
Le code engendré doit ensuite calculer l'accés a la représentation de la
valeur indexée. Pour ce faire, i1l utilise l'origine virtuelle et les
enjambées du tableau ainsi que les valeurs des indices (en vérifiant leur

compatibilité avec les bornes).

La représentation de la valeur & laquelle on accéde est dans la zone dynamique
puisqu'elle appartient 3 la partie dynamique de la représentation du tableau.

L'accds n'est donc pas statique et son calcul a nécessité l'emploi d'une

base intermédiaire. Il faut, pendant la génération de code, décrire la valeur

fournie par 1l'indexation. Sachant que son accés sera dans une ressource

servant de base, nous construisons deux descripteurs

Sbaseint : déerivant la base intermédiaire nécessaire pour le calcul

de 1l'accés

§indexé : décrivant la valeur fournie.
Dans ces conditions, nous avons

dindexé = (C

(0,

-’
~
.

indexé’
Sbaseint

Cind . représente les caractéristiques de la valeur retournée par
exe *

l'indexation.

Nous pourrons ultérieurement modifier statiquement cette fonction d'acceés.

t
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Exemple

début
ent a,b,J,

[a:b] struct (ent x, réel y) rstrer = ...

3

...x de rstrer [j] ...

fin

La valeur retournée par rstrer [j] est décrite par

) .
L——+ Sbaseint

représente les caractéristiques d'une valeur de mode

Sstrer = (C (o,

strer

Cstrer
struct (ent x, réel y)

Le descripteur de la valeur fournie par x de rstrer [j] est alors

))

e G
baseint

d est le déplacement de la représentation du champ x 3 1'intérieur de

8 = (Cen

la structure.

Remargue

Dans la pratique, les calculateurs disposent de ressources de type registre
pouvant non seulement contenir des adresses mais aussi des valeurs.

Dans ces conditions, une solution alternante consiste d charger dans une de
ces ressources la valeur fournie par l'indexation, lorsque cette valeur
"tient" dans une telle ressource. Le descripteur décrira alors une valeur en

ressource.

T §+index

. mode
modification

6-primaire/ \\A-liste—d'indice

Primaire liste~-d'indice
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décorations

mode = mode de la valeur fournie par l'indexation

modification = liste des modifications & appliquer 3 la valeur fournie

par l'opération d'indexation.

séquence
descr S8ind, §

co allocation d'un descripteur pour Ll'élément indexé co
collatéral
élaborer (primaire)
élaborer (liste-d'indice)
co traitement de la liste des indices avec synthése de
A. liste-d'indice co
fineollatéral

caleulindex (8.primaire, A.liste—d'indice, &§ind)
co génération du code calculant 1'adresse de 1'élément indexd co
sind <« complétermode (&ind, mode de )
co compléter le descripteur &ind avec la décoration mode pour qu'il
représente un élement de tableau co
§ < allocpse(taille (modedescr (8ind))
co alloue dans la zone d'évaluation un emplacement pour la partie
statique de 1'3lément co
affectation (§, 8ind, statique)
co génération de code pour ranger la partie statique de l'élément
dans la zone d'évaluation co
§ « complétermode (8, modedescr (8ind))
gmodif (8, modification de )
finséquence

séquence
i A-liste-d'indice, collatéral

élaborer (indice)

. S TN
<::liste—d'indice > élaborer (liste-d'indice)

co traitement du reste de la
A &\ liste des indices co
§+indice / A-liste—d'indicel fincollatéral
A.Ziste—d'indiceg <~ §.élément +

indice liste-d'indice A. liste-d'"indice;

finséquence



- 334 -

T A+liste-d'indice

séquence
Clis e indice ) Slaborer (indice)
A liste~-d'indice « §S.indice
' finséquence
6°ind1cef
i
indice

action calculindex = (descr Sprim, ensemble descr pliste, descr §.index)

co Sprim = descripteur associé au primaire de 1'indexation
Aliste = ensemble des descripteurs associés d la liste des indices
dindex = descripteur résultat co

allocbase (&index, orivirt (sprim))

co allocation d'urne basz (de descripteur &index) et initialisation de

cette base avec l'origine virtuelle se trowvant dans la partie

statique du tableau représenté par Sprim co
pour tout descr 8 € Aliste

fatre

index (dk, Sindex, bi (k, Sprim), bs (k, sprim), e (k, sprim))

finfaire

co Sindex représente l'accés a l'élément indexé co

finaction

modéle vérifindice = (descr &k, &bi, &bs)
1éme

co 8k = descripteur du k indice

8bi, 8bs = descripteurs des bormes inférieure et supérieure
rreme dimension co
(option, vérifbornes, ,)
co génération de la vérification de la validité de 1'indice co
(comparer, avrith, 8k, &bi)
(branchement, < , , biblierreurbinf)
(comparer, arith, 8k, 8bs)
(branchement >, , biblierreurbsup)
(finoption, , , )

Ffinmodéle

de la
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modéle tndex = (descr &k, Sindex, &bi, dbs, Se)
co 8k = descripteur de kiéme indice
Sindex = deseripteur de l'index
Sbi, Sbs, Se = descripteurs des bornes inférieures, supérieures
et de L'enjambée de la kiéme dimension co

vérifindice (8k, 8bi, &bs)

co vérification de la validité de l'indice co
(*x+:=, 8k, 8e, &index) ) .
1eme 1éme

co génération de la multiplication du k indice par la k

enjambée et sommation co

finmodéle

5.5 - Conclusion -

Dans ce chapitre, nous avons traité les constructions du langage créant ou

utilisant des wvaleurs arborescentes.

Certaines de ces constructions sont classiques (indexation, sélection simple) ;
d'autres sont des généralisations des constructions habituelles (tranche,
collatéral) ; seule l'opération de sélection multiple présente une originalité

profonde.

L'utilisateur n'a pas toujours conscience que ce sont ces constructions
(excepté la sélection simple et le collatéral neutre), ainsi que l'affectation
des valeurs arborescentes qui sont les plus colteuses en temps d'exécution

et en volume de code produit.
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6 - NOTATIONS ET VALEURS PAR DEFAUT -

I1 existe un certain nombre de constructions du langage qui représentent

des constantes ou des valeurs par défaut.

Ces constructions correspondent aux noeuds terminaux de 1'arbre abstrait.

notation . fant . s vacuum

Leurs traitementssbien que particuliers,ne présentent pas de difficultés

et font appel & une table des constantes.

I1 s'agit d'une constante apparaissant dans le programme.

Son mode est un mode de base.

Exemples : bi
3.14

La représentation de la valeur étant dans une table des constantes, il
suffit de construire un descripteur représentant cette valeur et 1l'accés

~ -~ .
a sa représentation.

Notations de format

En Algol 68, on peut écrire des notations de format. Ces notations sont
utilisées dans les opérations d'entrée-sortie avec format et sont associées

d 1l'exécutionad un fichier Algol 68.

Elles peuvent nécessiter dans certains cas une élaboration dynamiquesce qui

les distingue des notations habituelles.
Exemple : Considérons la notation de format suivante

$ co exemple de format dynamique co
co modele statique pour une valeur entiére co
3d,
co modéle dynamique pour une valeur entiére co
n (sZ x co x est une variable co > 0

alors 4 sinon 6) d
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Pour leur traitement a la compilation, on distingue une partie statique,
rangée en table comme pour les autres notations, et une partie dynamique
représentée sous forme d'un arbre abstrait décoré 3 partir duguel est

produit le code nécessaire 4 1'élaboration. Ces parties dynamiques sont
considérées comme des séquences de code étiquetées par une "étiquette de

format", indépendantes et s'élaborant dans 1'environnement courant.

Les parties statiques sont formées d'une chailne codée interprétée lors de
l'utilisation du format, 3 1l'exécution, dans les instructions d'entrée-sortie.
I1 existe des codes particuliers, associés & une &tiquette de format, dont
1l'interprétation provoque l'activation de la séquence de code repérée par
cette étiquette. On obtient ainsi, 1'élaboration des formats dynamiques.
Notons que cette élaboration est définie beaucoup plus simplement, dans la
nouvelle version du Rapport, que dans la version précédente [VANWIJ-11, ol

il était nécessaire de passer par 1'étape intermédiaire d'un "transformat".

La compilation de ces formats ne pose pas de problémes particuliers. (Il est
a noter cependant, qu'une notation de format peut contenir une autre

notation de format par l'intermédiaire d'une partie dynamique).

Nous donnons dans les notices techniques [68TECH] un exemple de chalne

codée & interpréter pour notre compilateur.

L'utilisateur trouvera cette notion de format inhabituelle et quelque peu
complexe & manipuler. Les possibilités offertes sont toutefois grandes

le chapitre 11 du Rapport et le manuel Algol 68 [AFCET-2] en donnent des

exemples.
T §*notation
notation .. mode
modification
accés valeur
t
décorations mode : mode de la notation

modificateur : liste des modifications appliquées 3 la valeur
accés valeur : accés 3 la valeur de la notation dans la table

des constantes.
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séquence

descr §
§ « comnstruirenotation

grodif (8, modification de )

S.notation <+ §
1

fins équence

fonetion construirenotation = descr
descr §

co initialiser § pour qu'il représente la notation co

§ « complétermode (S, mode de_ )
§ « compléteraccés (8, accésvaleur de )

co ceci réalise un traitement équivalent 4 celui réalisé par la
fonetion deseridf co
8

finfonction co fin de la fonction comstruirenotation co

fonetion compléteraccés = (descr & accés accésobjet) descr

co
compléter le descripteur § pour qu'il permette de produire le code
accédant & la valeur qu'il représente. Le descripteur, ainsi
complété, est retourné comme résultat

co

finfonction

Ce noeud est associé & la construction Algol 68 fant (skip).

Il s'agit d'une valeur '"fantdme" c'est-d-dire d'une valeur par défaut (non
initialisée).

Le traitement consiste & construire dans une table des constantes la
représentation d'une valeur fantdme du mode demandé.

Ceci fait, le descripteur représentant cette valeur est retourné comme

résultat.

Remarque : On peut utiliser pour cette valeur, la valeur par défaut fournie

par certains calculateurs.
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f{é-fant
; mOde
décoration mode : mode de la valeur par défaut.

§.fant < fairefantdme (mode de fant )
6.3 - nil

Une valeur pointeur est construite dans unertable des constantes et le

descripteur représentant cette valeur est retourné comme résultat.

1 8-nil
.. mode
décoration mode : mode de la valeur repére.
§.nil < fairenil (mode de ntl )

fonction fairenil = (type mode) descr
co
construire et mettre en table des constantes une valeur nil du mode
demandé. Allouer et initialiser un descripteur pour qu'il représente
cette valeur. Ce descripteur est retourné comme résultat

co

finfonction

I1 s'agit d'une valeur tableau par défaut, la valeur tableau & zéro &lément.
Une représentation d'une valeur du mode demandé est construite dans une

t
table des constantes et le descripteur la représentant est retourné comme

résultat.
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ExemEle :

début
flex [1:0] ent t ;

Le tableau t, aprés 1'élaboration de 1l'affectation t := (), ne comporte plus

qu'une partie statique, l'espace éventuellement alloué précédemment pour ses
€léments est libéré.

Les principales utilisations de vacuum sont données par les tableaux flexibles,

T §+vacuum

vacuum

mode du vacuum. La partie statique du tableau est

.. mode

décoration mode

initialisée & partir de cette décoration.

8. vacuum < fairevacuum (mode de vacuum )

fonction fairevacuum : (type mode) descr

cO

construire et mettre en table des constantes une valeur vacuwn du
mode demandé. Allouer et initialiser un descripteur pour qu'il

représente cette valeur. Ce descripteur est retournd comme résultat
co

Finfonetion
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6.5 - Conclusion -

Le langage Algol 68 permet d'introduire des valeurs par défaut. La repré-
sentation de ces valeurs peut poser quelques problémes,si le calculateur ne

dispose pas de cette possibilité.

L'introduction de ces valeurs peut provoquer quelques aberrations séman-

tiques telles que

- effectuer une modification dérepérer sur une valeur ntl

début
ent © 3
proc p = rep ant

début

nil

fin
- ou effectuer une opération d'indexation ou de tranche par exemple sur

une valeur fantoOme.

I1 est par suite nécessaire de vérifier dynamiquement (en engendrant le code
adéquat) si ces aberrations ne se produisent pas pour un certain nombre

d'opérations, afin d'éviter de poursuivre une élaboration qui n'a plus de sens.

Cette notion de valeur par défaut, introduite en Algol 68, bien gu'insuffisante
(le langage n'interdit 7zl et fant que s'ils n'apparaissent pas en contexte
fort, ce qui évite des écritures comme : fant [Z] ou wZl := 1), n'en

demeure pas moins intéressante.

La grande richesse du langage nécessite enfin 1l'introduction de notations

inhabituelles comme vacuum ou les notations de format.
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7 - AUTRES CONSTRUCTIONS -

7.1 - Affectation -

affectation

Cette construction permet le transfert de valeurs. Le noeud est formé de

deux opérandes

~

- l'arbre correspondant 3 la destination (partie gauche de l'affectation)

- l'arbre correspondant a la source (partie droite de 1'affectation).

Le traitement se réduit & la génération du code évaluant la source et la
destination,suivi de celui réalisant le transfert de la représentation de

la valeur.

Cette action peut nécessiter un volume important de codeysuivant le mode

de la valeur 3 affecter.

Si la valeur n'a pas de partie dynamique, l'affectation est simple &

réaliser car la représentation de la valeur est toujours continue.

Si la valeur posséde des parties dynamiques, le code produit doit parcourir
les représentations arborescentes de la source et de la destination. Durant
ces parcours, pour chaque tableau a affecter, le code produit doit aussi
vérifier la compatibilité des tableaux source et destination (notamment

1'égalité des bornes).

T §*affectation
affectation

_ 6-destination/ﬁ

..modification

\\6-source

destination source
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décoration

modification = liste des modifications 3 appliquer 3 la valeur fournie

par l'affectation.

séquence
collatéral

élaborer (source)

co génération de code évaluant la source co
élaborer (destination)

co génération de code évaluant la destimation co

Fincollatéral

affectation (6.destination, §.source, statdyn)

gmodif (6.destination, modification de affectation )

§.affectation <+ §.destination

finséquence

Remargue :

D'aprés les considérations faites sur 1l'élaboration collatérale dans les
chapitres précédents, l'affectation d'une tranche de tableau peut poser des
problémes suivant la stratégie adoptée pour la protection des valeurs et la

création des exemplaires de valeurs.

Rappelons 1'exemple d&jad cité

début
[1:4] ent t := .00
t[2:4Y := t[1:3] ;

Fin :

Si nous ne prenons aucune précaution, les éléments du tableau risquent d'&tre

tous égaux (& t[I]) aprés l'affectation.

C'est pourquoi il est nécessaire, si l'on désire éviter cet "effeF de bord",
de produire du code supplémentaire avant celui de chaque affectation d'une
valeur tableau. Ce code est chargé de vérifier que les représentations des
tableaux source et destination ne se recouvrent pas. En cas de recouvrement
il faut alors protéger l'une des deux valeurs par création d'un nouvel

exemplaire.
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7.2 - Forceur -

forceur

Cette corstruction permet l'utilisation de toutes les modifications sur la

valeur forcée.

Le traitement consiste 3 engendrer le code évaluant la valeur 3 soumettre aux

modifications.

Exemple :

début

rep rep ent rre = loc rep ent := loc ent ;

rep ent (rre) := 1 ;

Le forceur rep ent (rre) permet de dérepérer rre. On obtient ainsi une

valeur de mode rep ent a laquelle on peut affecter la valeur I.

§+forceur

forceur

T §*proposition

.. modification

proposition

décoration

modification = liste des modifications 3 appliquer 3 la valeur fournie

par le forceur.
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séquence
élaborer (proposition)

gmodif (8.proposition, modification de ).

8. forceur < §8.proposition

finséquence

7.3 - Utilisation d'identificateur -.

(:%dentificate;§>

Nous construisons un descripteur de compilation représentant la valeur

possédée par l'identificateur.

Comme pour les autres constructions délivrant des valeurs, il n'est pas

nécessaire de créer un nouvel exemplaire de la valeur.

T §*identificateur

<: identificateur4:> .. identificateur
modification

décorations

identificateur = décoration décrivant les caractéristiques de la

valeur possédée par l'identificateur

modification = liste des modifications & appliquer & la valeur
fournie.
séquence ,
descr &

8 « deseridf (identificateur de (;dentificate%f> )
gmodif (8, modification de (2dentificateuﬁ) )

8. identifilcateur <« ¢
finséquence
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7.4 - Phrase sérielle -

s s
serie

Ce noeud & deux fils

= 1'un sous forme explicite de liste. Cette liste est constituée de
l'ensemble des arbres correspondant aux unités constituantes de la phrase
sérielle, excepté celui de la dernidre unité. Ces wunités sont 3 &valuer

séquentiellement.

- l'autre est l'arbre de la derniére unité qui est celle délivrant la

valeur de la phrase sérielle.

Le traitement consiste 3 produire séquentiellement le code évaluant les

unités de la liste puis celui évaluant la dernidre unité.

R\ Sederniére-unité
liste-unité derniére-unité

8équence

élaborer (liste-unité)
élaborer (derniére—-unité)

8.8érie <« §.derniére-unitéd

fﬁnséguence

unité liste-unité finséquence

P

sequence

élaborer (unité)

élaborer (liste-unitéd)



- 347 -

unité

élaborer (unité)

7.5 - Conclusion -

Les noeuds de ce chapitre n'ont pas de points commun entre eux.
Ils ont simplement le mérite de terminer la description noeud par noeud de
la phase de génération de code ! Signalons toutefois, 1'intérdt du forceur
qui permet d'appliquer l'ensemble des modifications existantes & une valeur
dont la position syntaxique restreint les possibilités d'application

automatique des modifications.

La descriptiom de la génération.de code nous a permis de mettre en relief
certains aspects du langage Algol 68.

S'il présente, pour l'utilisateur, des possibilités nouvelles par rapport

aux autres langages de programmation, elles nous ont posé parfois, des problémes
de génération de code. Ce fut le cas par exemple des choix union ete

Malgré cela, le code produit reste efficace, ce qui justifie 1'intérét que
1'on peut porter 3 ce langage. Un implanteur a, bien slr, des critiques a
formuler sur sa définition et notamment sur 1'aberration sémantique introduite

dans certaines constructions par le souci constant d'orthogonalité de 1la

définition. Mais, ce ne sont 13 que des griefs mineurs.

Ce n'est d'ailleurs pas tellement sur la généralité de ses constructions mais
plutdt sur les possibilités d'utilisation de structure de données trés variées,
que le langage Algol 68 se différentie des autres langages de programmation.

En effet, la notion de mode et les régles de construction des déclareurs de

mode permettent 3 1l'utilisateur de représenter et de manipuler ses données
1

de facon plus naturelle et plus concise.
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ExemEle :

début co produit de deux nombres complexes co

mode polaire = struct (réel p, 6) ;

polaire 21 := ... , co zl = (p], 61) co
Y22 1= ..., co 32 = (p2, 82) co
2 5
op * = (polaire t1, t2) polaire :
(o de t1 * p de t2, 81 de t1 + 02 de t2) ;

g2 := 31 * z2

fin

Dans l'implantation d'un langage quelconque, la phase de génération, pour
remplir parfaitement son rdle, doit voir sa réalisation précédée d'une
étude approfondie. A cause de la puissance du langage, cette étude devient

fondamentale dans le cas d'Algol 68.

Indépendamment de son intéret purement descriptif, la description sous forme

algorithmique s'est révélée particulilrement bien adaptée 3 une telle étude.
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II1.5 - CONCLUSION -

ASPECTS DECLARATIFS ET ALGORITHMIQUES ASSOCIES A LA DESCRIPTION

Le principal outil utilisé dans cette description, est constitué par les
attributs sémantiques qui permettent, entre autres, de mettre en évidence
le principe de localité de la traduction. Les attributs utilisés, définis
sur une arborescence, sont une adaptation des attributs habituellement
définis sur une grammaire hors-contexte. Cette adaptation et les notations

qui lui sont associées ont été présentées précédemment (voir ch. II.1, § 1).

Nous avons été amenéds, au niveau de la description, a distinguer deux parties
dans la traduction pour qu'elle pulsse remplir les objectifs que nous luil
avons assignés. La premidre partie comprend la construction de 1'arbre abstrait

primitif et de ses décorations, la seconde la production de code.

1 - L'aspect déclaratif introduit par les attributs convient parfaitement a
la description de la premiére partie de la traduction. On peut remarquer,

que cette description

- reste assez proche de la description formelle du langage

- peut servir de spécifications pour une iImplantation raisonnable.

Si 1'on dispose d'un systéme d'attributs, elle peut servir également de base
3 une définition compléte du compilateur & défaut d'une réalisation. On peut
alors vérifier la cohérence de cette définition, ce qui constitue un pas

important vers la validation d'un compillateur [LORHO].

2 - Dans la deuxiéme partie nous avons défini et utilisé de nouveaux outils
adaptés 3 la description de la génération de code. Malgré certaines ressemblances,
ces outils différent profondément des attributs sémantiques. Une comparaison

permet de mieux comprendre ces différences.

Commengons par examiner ce qu'il en est pour la description de la génération
de code (3 partir de 1'arbre abstralit décoré) si nous n'utilisons que des
~

attributs sémantiques. Nous considérons, 3 titre d'exemple, le ngeud

(ﬁhoix—booléeé)
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Les notations utilisées ici sont les mémes que dans la description (voir

ch. II.4.6 § 1).

Dans une premiére approche, nous ne tenons pas compte des contraintes de
gestion statique a la compilation des ressources machine (registres ou
accumulateurs, mémoire, etc...) nécessaires 3 1'exécution du programme. Cette
abstraction nous permet de nous rapprocher de la définition du langage ol le

calculateur n'est qu'"hypothétique.

On peut alors schématiser le noeud (éhoix—booléeﬂ) et les descripteurs de

valeur associés a chaque branche comme suit

T §echoix-booléen

choix-booléen

6-conditio§;5/§ialors \\-sinon

condition alors sinon

Dans ces conditions, le code engendré pour les trois branches du choix

peut &tre le suivant

a) code pour la branche condition
génération du code pour élaborer la partie condition,
puis génération du code décrit par les quadruplets
(comparer, bool, &vrai, Scondition)
(branchement, faux, étiquettel,).

Cet ensemble de quadruplet est noté, dans la suite, codechoixl.

b) code pour la branche alors
génération du code pour élaborer la partie alors,
puis génération du code décrit par les quadruplets
(branchement, inconditionnel, étiquette2, )
(defétiqg, étiquette 1, ,)

Cet ensemble de quadruplets est noté, dans la suite, codechoix2.
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c¢) code pour la branche sinon
génération du code pour élaborer la partie sinon,
puis génération du code décrit par le quadruplet

(defétiq, étiquette2, , ) noté dans la suite codechoix3.

Le descripteur de valeur &+choix-booléen représentant la valeur-résultat est
construit 3 partir du descripteur §+sinon (ou 8salors). Pour décrire la
génération de code, 1'utilisation d'attributs est bien adaptée, car il

n'apparait aucune contrainte dans 1'arbre.

On cbtient ainsi, si 1'on introduit un attribut synthétisé, code.sélecteur,
sur chaque branche une description dont nous ne précisons ici que les régles

de calcul des attributs. (Ce nouvel attribut code représente le code engendré).

Les régles de calculs associées au noeud sont

§echotx—booléen <« construirerésultat (8s+sinon)
code schoiz-booléen < code~condition + codechoixl (S-condition)
+code *alors + codechoiz? (§.alors)

+code *sinon + codechoixd (§+sinon)

ol : - comstruirerésultat est une fonction construisant 1'attribut synthétisé
(descripteur de valeur).

- l'opération + permet de concaténer deux séquences de code (cette
concaténation garde 1'aspect séquentiel de 1'exécution du code)

- codechoixl, codechoix2, codechoix3 sont des fonctions permettant de
produire le code décrit par les ensembles de quadruplets définis ci-dessus

aux paragraphes a, b, c.

La description ainsi obtenue, gquolque incompléteyreste simpleget proche de
la définition formelle du langage. Si un tel niveau de description était suf-
fisant pour la description de la construction de l'arbre décoré 4il n'en

est plus de méme pour la génération de code.

Les notions de calculateur (ou de classe de calculateurs) et de ressources,
signalées précédemmentybien qu'absentes de toute définition forme}le, sont
essentielles pour préciser les spécifications complétes d'une implantation.
La gestion statique des ressourceé de calcul (registres par exemple) et

mémoire est une des principales difficultés de la génération de code.
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Les ressources de calcul (ocu de mémoire) sont intimement lides au code
engendré puisque la plupart des instructions-machine ont des opérandes
utilisant ces ressources. Il existe donc une dépendance entre 1'environ-
nement d'élaboration d'un programme et le code engendré pour cette élabora-
tion (ce cqde est amené & modifier cet environnement). Nous avons été ainsi
conduits a préciser, avant la description de la génération de code, la
structure de cet environnement (voir ch. II.4.1). Dans notre cas cet environ-
nement est constitué notamment par une pile classique, représentée de maniére

continue (pour des raisons d'efficacité sur la classe de machines 3 laquelle

nous nous intéressons).

Examinons de nouveau le cas de 1'instruction choix-booléen. Il nous faut
tout d'abord préciser certains aspects sémantiques du langage concernant

la gestion des environnements.
Soit 1l'instruction Algol 68 :

st (ent a, b 5 ... a> b)
alors (ent ¢ ;...a ; ¢ +
stnon (ent d ;o..a ; d + :=
fsi

1'objet dont le nom externe est gqest accessible depuis l'alternance qlors
ou sinon, alors que 1l'objet identifié par c n'est pas accessible dans la
partie condition ni dans 1'alternance sinon. On peut remarquer qu'il faut
produire le code pour les deux alternances du choix (contrairement 3 un
processus d'interprétation), bien qu'une seule des deux soit nécessaire i
1'exécution. La gestion de 1'environnement pour l'instruction cheix booléen,

conduit a engendrer le code de la condition préalablement 3 celui des deux

alternances.

En effet, 1'exécution du code associé 3 la condition mettra en place 1l'environ-

nement dans lequel pourra s'élaborer la partie alors ou sinon. En conséquence,

il n'est pas possible de produire concurremment le code pour les trois

branches du noeud (éhoix—booléei) en leur faisant partager les mémes

ressources (car cela conduirait 3 utiliser de manidre incohérente ces res-
sources pour constituer cet environnement). Dans ces conditions, il n'est

plus suffisant de considérer le code comme un attribut uniquement synthétisé

dont la construction pour le noeud (époix-booléen> se ferait par concaté-

nation des séquences de code synthétisées par ses fils. Nous avons ainsi
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introduit une contrainte externe d l'arbre abstraityqui peut se traduire, dans
la description par attributs, par 1'utilisation d'un mécanisme de synchronisa-
tion permettant d'engendrer complétement le code sur la branche condition
avant celui des autres. Cette synchronisation peut étre mise en place en
transformant 1'attribut code synthétisé en attribut mixte (synthétisé et
hérité). Nous introduisons également un autre attribut mixte décrivant les
ressources statiques, utilisées a 1l'exécution, et & partir desquelles est

constitué l'environnement d'exécution.

On obtient la description suivante pour le noeud (éhoix—booléeé)

code est l'attribut mixte décrivant le code engendré. Dans la
pratique, il peut ne représenter qu'un déplacement courant dans une zone
tampon (de code objet) pour éviter de manipuler des séquences de code.
A est 1l'attribut mixte "environnement" qui permet de décrire les ressources
3 l'exécution gérées 3 la compilation. Dans notre cas, par exemple, les
registres sont utilisés comme ressources de calcul ou comme base pour décrire
1'accés A un objet et sont nécessaires au codage des instructions. Au moment
de la génération de code, la gestion des ressources-mémoire se raméne 3 celle
de 1la zone d'évaluation courante, du vecteur d'accés aux objets non locaux et
de la base de 1'environnement courant. L'attrIbut environnement A est donc
essentiellement constitué d'un ensemble de descripteurs décrivant les res-

sources registres et les éléments du vecteur d'accés aux objets non locaux.

'l 8choix-booléen

Tl %—A'choix-booléen

Tl %—code-choix-booléen

(:éhoix—booléeé:>

salors

%—A-condition/{?

— coderalorp

§+ceondition 0

s
E-A alors

condition alors

s -
E-code-condltlon/i/
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Les régles de calcul des attributs code et environnement A sont de la forme

heode scondition < heode ~choix—booléen
hih=condition < hlhschoilx—booléen
(A1, codel) < bchoixl (Secondition, sA-condition)
gg_bcho{xl est une fonction a deux paramétres délivrant deux valeurs
1'attribut enviromnement : Al et le code : codel permettant de
produire le code nécessaire & la comparaison et au branchement co
heode*alors <« scode*condition + codel
hhsalors < Al
(A2, codel) <« bchoix2 (8-alors, sh-alors)
co bchoix2 est une fonction de génération délivrant deux résultats
comme bchotxl co
heode*sinon « scodealors + codel
hlhssinon + Al
co hhssinon est <dentique a4 hlh-alors co
(A2, code3) < bchoix3 (S*sinon, shesinon)
co bchoix3 est une fonction de génération analogue d bchoizl ou behoix? co
gg_Z'environnement décrit par A2 est le méme aprés la partie alors
ou la partie sinon co
scode *choix-booléen <+ scode*sinon + code3

glAechoix—booléen < A2
Le descripteur de valeur synthétisé est calculé par

Sechoix~booléen < construirerdsultat(§+sinon)

Remarque : on ne tient pas compte dans cette description de la gestion
proprement dite des ressources, ni de la production du code,qui s'effectuent

par 1l'intermédiaire des fonctions bchoixl, bchoix2, bchoix3.

La description ainsi obtenue permet,comme celle de la construction de 1l'arbre
abstrait décoré,de réaliser les objectifs fixés, en autres : servir de
spécification & une implantation "raisonnable". Nous pouvons, toutefois
remarquer que nous avons fixé arbitrairement un ordre d'évaluation des

attributs des branches alors et sinon. Dans le cas présent nous avons choisi

la solution la plus naturelle.
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De tels choix peuvent dans d'autres cas, noeud ( index par exemple, &tre

décidés en fonction de critéres d'optimisation qui ne doivent pas intervenir
dans cette description,mais plutdt au niveau de sa mise en oceuvre pour réaliser
un compilateur. Notre but n'étant pas d'écrire ce compilateur & 1'aide d'un
systéme d'attributs il nous a semblé dommage de supprimer cette étape impor-
tante dans le "raffinement" qui conduit 3 1'implantation effective. C'est
pourquei nous  avons préféré abandonner la forme déclarative de la description
pour retourner 3 une forme impérative. Nous avons cependant essayé de garder
certains aspects intéressants de la description par attributs. La localité

de la traduction intervient encore au niveau des descripteurs de valeur ; les
attributs mixtes, code et A apparaissant sur tous les noeuds ont &té& trans—
formés en variables globalesy non seulement pour simplifierymais pour &tre plus
conformes a la réalité des implantations. En contrepartie les structures de
contrdle algorithmique introduites, font disparaitre partiellement la

localité et les possibilités de vérification de cohérence.

La description algorithmique proposée est faite en termes d'actions et d'objets

Certains objets, correspondant aux (attributs synthétisés) descripteurs de
valeurs, ont une forme inhabituelle. Cette description nous apparalt plus
simple (la synchronisation n'apparait plus artificiellement) et plus lisible ;
nous montrons dans la troisiéme partie qu'elle permet d'obtenir assez facile-
ment un compilateur raisonnable en poursuivant le raffinement. D'autre part,
elle permet d'exploiter toutes les solutions possibles pour effectuer des
optimisations. On peut toujours la transcrire, en une description par
attributs en mettant en oeuvre systématiquement les attributs mixtes code et
A (environnement) utilisés dans 1'exemple précédent et en fixant un ordre
chaque fols que 1l'on a un choix dans le parcours des fils (action de contrdle

collateral ... fincollatdral).
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IIT - REPRESENTATION DE LA FONCTION DE TRADUCTION
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ITI.1 - INTRODUCTION -

Le role de cette partie est de montrer comment on peut effectivement produire
un compilateur a partir de la description qui vient d'@tre. faite de la fonc-
tion de traduction. Nous présentons ici des choix qui n'interviennent pas
dans la description, comme une méthode particuliére d'analyse syntaxique
ou la production effective de code & partir de quadruplets. Cette partie

constitue un niveau intermédiaire entre la description et les notices techniques.

Elle constitue également une introduction aux notices techniques du

compilateur, qui n'apparaissent pas dans cette thése.

Nous présentons d'abord l'architecture de notre compilateur, puis nous

abordons les points suivants

~ la représentation effective de 1'arbre abstrait, ainsi qu'une méthode de

segmentation,qui rend raisonnable son utilisation dans un compilateur,

- la représentation des décorations, le processus d'équivalence des modes

et la fonction "modifier",

- le processus d'analyse syntaxique, sous-jacent a la construction de 1l'arbre

abstrait,

- la production de code machine & partir des quadruplets utilisés dans la
description. On précise également la représentation des objets & 1'exécu-
tionyet la gestion des ressources du calculateur, qui est implicite dans
la description. On montre comment certains choix pratiques qui conduisent
d une plus grande efficacité,sont rendus possibles par 1'emploi dans la

description, du schéma de contrdle collatéral ... fincollatéral .

De nombreux aspects ne sont pas traités ici. Citons 1'implantation du paral-
1élisme, qui fait 1'objet d'une étude particulidre [68GRE-8 ]. On ne trouve
pas non plus la description détaillée des structures de données utilisées

dans le compilateur, la grammaire d'analyse, le traitement des entrées-sorties,
ou le manuel d'utilisation du compilateur. Ces points font 1l'objet de notices
techniques ou de rapports. Nous avons voulu éviter de donner cette foule de
détails ou de recettes particulidres qui fleurissent souvent dans un compila-

teur, en nous limitant aux aspects que nous jugeons les plus importants.
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ITT.2 - ARCHITECTURE DU COMPILATEUR -

La premiére caractéristique que 1'on donne habituellement d'un compilateur

est le nombre de passages qu'il réalise. Cette information n'est pas toujours
significative. Dans notre cas, nous avons un compilateur en trois passages.

En effet, hous avons deux textes intermédiaires, images du texte source, qui
existent chacun, en entier, 3 un moment donné du processus de compilation,
délimitant ainsi trois passages. Bien que cette notion ne soit pas sans intérét
pour la connaissance de notre implantation, nous pensons qu'elle masque 1'es-
sentiel, qui est sa conception autour de 1'arbre abstrait. Nous verrons que

cet arbre abstrait décoré n'existe jamais dans sa totalité 3 un instant donné.

11 ne peut donc &tre qualifié de texte intermédiaire délimitant deux passages.

Pour comprendre un découpage du traitement en plusieurs phases ou passages,

examinons le programme suivant

début

s entn ;

=.e. t (max g ce L ... )

ME
(W £ 9
13 T8 8

H

[1 : n] ent ;

fin

Dans le corps de la procédure p, m x est une déclaration de 1'identificateur
X comme étant un tableau d'entiers. Or, dans une exploration du texte de
gauche a droite, m n'est pas connu au moment od 1'on rencontre mx, qui
pourrait aussi bien &tre une formule (comme gbs x) si m était déclaré comme
opérateur. Dans 1'hypothése d'un découpage du traitement en passages,avec
exploration du texte de gauche 3 droite sans retour arridre, on est conduit
a deux passages pour traiter le probléme des indicateurs. Le premier cons-—
truit les ensembles des déclarations d'indicateurs par région et le second

réalise leur identification.

La connaissance du mode des identificateurs nécessite le méme découpage, car
une utilisation d'identificateur peut apparaitre lexicographiquement avant
sa déclaration, et le traitement des modifications nécessite la connais-
sance du mode de tous les identificateurs. La production de code ne peut
s'effectuer qu'aprés le traitement des modifications. On est conduit au

schéma suivant
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1) - prise en compte des déclarations d'indicateur

2) - identification des indicateurs

3) - prise en compte des déclarations d'identificateur et d'opérateur

4) - identification des identificateurs

5) - traitement des modifications et identification des opérateurs

8) - production de code.

En regroupant les traitements qui peuvent &tre faits simultanément, on est

conduit au schéma en quatre passages proposé par Mailloux [MAILLOUX] : 1), puis

2), 3), puis 4), 5) et 6).

On retrouve dans notre implantation la méme sdquence de traitements. Ils sont

regroupés en trois passages dont nous donnons maintenant le schéma.

1 - SCHEMA D'ORGANISATION DU COMPILATEUR -

1 - Premier passage

© 1.1 - Lecture de gauche 3 droite du texte source et reconnaissance de
la structure par région.
1.2 - Construction des tables d'indicateurs de mode et de priorité pour
chaque région.
1.3 - Marquage du type des parenthdses et des déclareurs.

1.4

Mise en table des modes apparaissant dans les déclaratiors de mode.

texte intermédiaire : - image codée du texte source
- tables
1.5 - Processus d'équivalence des modes apparaissant dans les déclara-
tions de mode. Construction d'un représentant unique pour les modes

équivalents.

2 - Deuxiéme passage

2.1 - Analyse syntaxique hors-contexte selon un schéma LL(1).
2.2 ~ Identification des indicateurs de mode et de priorité.
2.3 - Construction des tables d'identificateurs et d'opérateurs pour
chaque région.
2.4 - Construction de 1l'arbre primitif partiellement décoré et segmentation

de cet arbre.
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texte intermédiaire : - arbre primitif segmenté,sous forme postfixée, partiel-
lement décoré.

- tables.

3 - Troisiéme passage
¢

Pour chaque "constituant" du texte postfixé.

3.1 - Construction d'un arbre avec pointeurs explicites.

3.2 -~ Identification des identificateurs.

3.3 - Traitement des modifications et identification des opérateurs ,

3.4 - Génération de code.
texte intermé&diaire : code machine chargeable.

Avant chaque exécution,un chargeur spécialisé transforme le code chargeable
en code exécutable, résolvant au passage quelques probldmes non traités
pendant la phase de production de code (étiquettes, adressage propre au cal-

culateur IBM 360).

Ce schéma différe de celui proposé par Mailloux, au niveau du troisicme
passage. Si nous n'avions pas réalisé une segmentation de l'arbre abstrait,

nous aurions eu l'organisation suivante, qui s'en rapproche plus

- le texte intermédiaire produit par le deuxidme passage serait directement
l'arbre primitif partiellement décoré, représenté sous sa forme définitive,
c'est-a-dire avec pointeurs explicites.

- le troisiéme passage réaliserait 1'identification des identificateurs, le
traitement des modifications et 1'identification des opérateurs. A ce point,
hous aurions donc l'arbre abstrait décoré tel qu'il apparait dans la
description, avant la production de code.

- le quatriéme passage réaliserait la production de code.

Pour rattacher le schéma d'organisation du compilateur d la description de
la fonction de traductionsnous montrons les traitements qul sont réalisés 3
chaque étape de la traduction.telle qu'elle est décrite dans la deuxidme

partie.



2

- 363 -

- RELATION AVEC TA DESCRIPTION -

- Le point de départ de la description (chapitre I1.3.1 § 1).
Nous avons supposé résolus certains problémes concernant Algol 68,par un
traitement préalable du texte source. Ce trajitement correspond aux points

1.1, 1.2, 1.5 et 2.2 du schéma précédent.

- La construction de 1'arbre primitif (chapitre 1I1.3.2).
Le processus d'analyse syntaxique sous-jacent 3 cette construction est
réalisé en 2.1. La construction de 1'arbre primitif est décomposée en la
production d'un texte postfixé (2.4) et la construction d'un arbre avec

pointeurs explicites pour chaque "constituant” du texte postfixé (3.1).

- La premiére phase de décoration : 1'identification des identificateurs
(chapitre II.3.3).
Ce processus comprend la construction des tables d'identificateurs par

région (2.3) et 1'association effective des noms (3.2).

- La deuxiéme phase de décoration : le traitement des modifications et
l'identification des opérateurs (chapitre TI.3.4).

Ce traitement correspond exactement 3 3.3.

- La production de code (chapitre II.4)

Ce traitement correspond 3 3.4.

Les différences entre 1'organisation du compilateur et la description de la
traduction sont dues au fait que dans la description nous avons fait un
découpage "logique" des traitements. En pratique, certains de ces traitements
ont du étre décomposés et répartis sur deux passages. C'est le cas de 1'iden-
tification des identificateurs, qui correspond & un seul traitement dans la
description. Dans la réalisation, la construction des tables est faite au
deuxiéme passage et l'association effective des noms au troisidme passage.
D'autres traitements ont été regroupés dans un méme passage. C'est le cas

du traitement des modifications et de 1la production de code, qui sont
réalisés au troisidme passage. Ce regroupement a été rendu p0351ble grace

d& l'emploi d'une méthode de découpage de 1'arbre abstrait, que nous présentons

maintenant.
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ITI.3 - REPRESENTATION DE L'ARBRE - SEGMENTATION -

1 - PRINCIPE D'UNE SEGMENTATION -

Le deuxiéme passage produit 1'arbre abstrait sous forme postfixée. Le traite-
ment des m;difications et la génération de code s'effectuent sur 1'arbre abstrai-
représenté avec des pointeurs vers les opérandes. Afin d'éviter la présence

de la représentation avec pointeurs explicites de tout 1'arbre abstrait, en
mémoire, le texte postfixé est découpé d'une manidre telle qu'il suffit pour

les traitements ultérieurs de n'en disposer que d'une petite partie.

Cette méthode [ 68GRE-5] est basée sur une propriété des propositions sérielles

la valeur d'une proposition sérielle est celle de sa derniére unité constituante

Quelles sont les valeurs 3 prendre en compte lors du traitement des modifi-

cations de la phrase suivante ?

@ st ecd alors y sinon f(3) ; 2 fsi := (réel x ; lire(x) ; x+1)
P.S.l P.S.2 P.S.3 P'S‘q

Dans chaque proposition sérielle - éventuellement réduite 3 une unité -, seule
la valeur de la derniére unité est prise en compte. Les autres unités sont

"neutralisées'". Ainsi, dans ce cas, on peut considérer 1'arbre simplifié A.

affectation
‘iHHHHHHHHHEHH’

adéquates si nécessaire. Voild 1'arbre ed Y 2

11 suffit au traitement des modifications,

qui consiste 3 : A :

- s'assurer que c¢d est booléen ,

- vérifier que ¥ et 2 sont des références

d un méme mode o x+]

-vérifier que a+I délivre une valeur de

ce mode, tout en émettant les modifications

simplifié dont nous aimerions disposer pour
le traitement des modifications. Il faut remarquer que cet arbre reste le
méme quel que soit le nombre d'unités qui composent les 4 propositions sérielles.

Par exemple pour

@ §_’£ul;u2 s ud ; alors ud ; ub ; ub ; @ sinon f(2) ;@f%'

= (el)

Les unités significatives n'ont pas changé.
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I1 en va différemment en ce qui concerne la génération de code. En effet, dans
une proposition sérielle, les instructions s'exécutent séquentiellement. I1

faut donc produire le code dans l'ordre des unités. Or, les premidres unités
n'apparaissent pas dans 1'arbre réduit suffisant pour les modifications. L'arbre
doit donc €tre tel qu'il ait les avantages de 1l'arbre réduit et qu'il permette
1'accés aux unités non-significatives de la proposition sérielle. Pour cela le
noeud - » qui a pour opérandes toutes les unités de la proposition
sérielle, est remplacé par un noeud qui a deux opérandes : d'une part 1l'unité
significative de la proposition sérielle, qui apparait effectivement dans cette
représentation de 1'arbreyet d'autre part une référence aux autres unités,

qui vont rester sous forme postfixée jusqu'd la fin du traitement des modi-
fications pour ce sous-arbre. Ce nouveau noeud est noté<::§:) (descente) pour
rappeler l'organisation par niveaux du texte postfixé. Il posséde une décoration
acceés, qui représente l'accés aux unités non-significatives qui sont sous forme

postfixée.

L'arbre créé pour 1'instruction (:) ci-dessus est le suivant

affectation

choix-booléen

ed

f(z) 2

Celui créé pour (:) est le suivant :

affectation

choix-booléen

|

x+]
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Lorsque le traitement des modifications a été réalisé sur 1'arbre réduit,
1'algorithme de génération de code prend en compte 1'opérande gauche du noeud

(::i:) avant son opérande droit, de maniére & respecter 1'ordre des unités de

la proposition sérielle.

2 - REPRESENTATION DE L'ARBRE ABSTRAIT -

L'arbre abstrait va donc exister en mémoire sous deux formes
1) - postfixée - pour tout 1l'arbre

2) - avec pointeurs explicites - pour des parties d'arbre.

Sachant que l'arbre réduit doit permettre 1l'accés aux unités non-significatives
qui n'y apparaissent pas, unités pour lesquelles des arbres réduits sont cons-

truits ensuite, il faut trouver une organisation adéquate du texte postfixé.

3 - SEGMENTATION DU TEXTE POSTFIXE -

La segmentation du texte postfixé obéit aux deux régles suivantes

(:) Le texte postfixé est découpé en niveaux,tels qu'un arbre réduit se trouve
sur un seul niveauset les unités non-significatives au niveau immédiatement

inférieur. Elles sont remplacées dans 1'arbre par le noeud "descente'

(:) La séquence d'unités non-significatives d'une méme proposition sérielle

se trouve située sur un seul niveau,et se termine par une marque de 'remontée'

5.

notation : Afin de faciliter la lecture, les constructions Algol 68 postfixées

sont représentées sous forme infixée soulignée.

Exemples : ¢ :=a + b pour cab+ :=
Exemples de segmentation du texte postfixé

(V- debut ent i, § 5 Uire(?) ; § := £(i) ; imprimer(§) ; § fin

niveau <:>. début J fin

niveau <:> ent 1, § 3 Lirve(Z) 3 J

:= £(2) 5 imprimer(§)3d
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(2)- st tive(i) s ¢ > 0 alors § := (¢ := ~ ; inpriner(i) ; £(3)) ; 41
sinon g(i) fsi

niveau <:> §£'é 7 > 0 alors ? J+1 sinon g(i) fsi

T R R I L I R e A N R

niveau <:> lire(i): $ J ;= (¢>f(l)) $

pivess (3) 7 :2 s imprimer(i) ; &

“ s s 0 e LR R

Note : $ est un noeud de l'arbre tandis que ";" est un séparateur entre
deux sous-arbres et "$" une marque de remontée qui indique la fin d'une

séquence d'unités non- -significatives.

Nous montrons maintenant 1'organisation des traitements réalisés sur 1'arbre.

4 - IMBRICATION DES PHASES DE TRAITEMENT DES MODIFICATIONS ET DE GENERATION
DE CODE -

Le premier arbre qui est construit 3 partir du texte postfixé est 1'arbre réduit
du programme principal; il se trouve - seul - au niveau <:> Le traitement des
modifications est fait sur cet arbre en ne tenant pas compte des noeuds<:ZE:> s
et la génération de code commence. Comme elle doit produire du code pour toutes
les unités, & chaque noeud (:EZ:) » la séquence d'unités non-significatives qui
sé trouve au niveau inférieur est prise en compte et le triptygque - construc-—
tion d'arbre, traitement des modifications, génération de code - est appliqué

d chaque unité jusqu'd la rencontre de la marque "$" Pour chacune de ces
unités, le traitement peut &tre récursifysi elle contient un ‘autre noeud(:zg:>

Enfin, apreés remontée, la generatlon continue au niveau supérieur.

Nous illustrons ce schéma par son application 3 l‘exemple<:>ci—dessus.



Création arbre
modifications

début génération

¢

création arbre
modifications

génération
destruction arbre

création arbre
modifications

début génération

i

création arbre

modifications
P .

generation

destruction arbre

création arbre
modifications
génération
destruction arbre
fin génération <:>
destruction arbre <:>
fin génération (:)
destruction arbre <E>
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<:> <Egpix—boolée§>

°P
>

@)

3

+

1 g

i

1
<§> (;ntrée—sortie) .lire

affectation)

o

appel

PRESENT en MEMOIE
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L'algorithme général est le suivant

Considérons une proposition sérielle constituée de n unités

Uui ;02 3 ... Ul 3 ... Un
Le texte postfixé est produit d partir du niveau courant i

niveau 1 Un

niveau i+l U1 ;02 5 ... UL ;3 ... Un-1, $

niveau i+2 ...

Les unités non-significatives sont produites au niveau i+l et si une de ces
unités contient elle-m@me une proposition sérielle, ses unités non-signifi-
catives sont produites au niveau i+2, et ainsi de suite. Le nombre de niveaux
correspond au degré de profondeur des propositions sérielles. Il est indépen-
dant de la taille totale du programme. Il en est de méme pour le nombre

d'arbres présents a4 un instant donné en mémoire.

Appelons CMG - Construction, Modifications, Génération - le traitement

appliqué & chacune des unités du texte postfixé

CMG (Uj) : - Comstruction de 1'arbre (Uj)
- Traitement des modifications (Uj)
- Génération de code (Uj)

- Destruction de l'arbre (Uj)

Le noeud ? est pris en compte par la génération de code, qui peut &tre schéma-

tisée comme suit

Génération de code (Uj) : si noeud courant = ?
alors descendre au niveau inférieur (accés de $
tant que noeud courant # $ :
faire CMG (noceud courant) fait ;
Remonter au niveau supérieur
fsi

Génération effective (Uj)
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La séquence d'appels pour une proposition sérielle de n unités est la suivante

- Création de 1'arbre (Un)
- Traitement des modifications (Un)

- Génération de code (Un)

, Descendre
s . , .
i de 1 Création de 1l'arbre (Ui)
3 n-1 Traitement des modifications (Ui)

Génération de code (Ui)-o> Génération effective (Ui)

. Destruction de 1'arbre (U1)

Remonter
Génération effective (Un)

- Destruction de 1'arbre (Un)
L'appel initial étant : CMG (programme particulier)

Nous avons traité le probléme de la segmentation lorsque la valeur d'une propo-

sition sérielle est fournie par une seule unité, ce qui n'est pas toujours le
. ' - £ . .

cas. Voyons ce qui se passe lorsqu'une proposition sérielle contient plusieurs

unités significatives.

Cas_de plusieurs unités significatives

En Algol 68, comme dans d'autres langages de programmation, une proposition
peut avoir plusieurs unités significatives (Return PL/1). L'unité qui précéde
un acheveur est significative, puisque 1l'acheveur (exit) marque une sortie de
la proposition sérielle. Il peut y avoir plusieurs acheveurs dans une propo-
sition sérielle, et toutes les unités significatives doivent apparaitre dans
1'arbre réduit. Elles sont reliées par le noeud "acheveur", et les unités non-

. aps . . £ . R
significatives sont produitesgcomme précédemment,au niveau inférieur.

Exemple : début Ul ; U2 exit 13 : U3 ; U4 ; U5 exit 16 : U6 fin

texte postfixé

niveau 1 début ¢ U2 exit @ U5 exit 16 : US fin

niveau 2 UI ; & 13 : U3 ; U4 ; $

LEC IR B Y
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-

arbre du niveau 1

Ordre -de parcours de 1l'arbre

Le traitement des modifications et la génération de code peuvent conduire &
un parcours de l'arbre qui ne correspond pas & l'ordre canonique des noeuds
(:E£:> . 11 est alors, nécessaire, pour la génération de code, de disposer
au niveau du noeud (:35:), de 1l'accés aux unités non-significatives qui lui
sont associées. Par contre, les unités non-significatives attachées & un

noeud (:3{:) sont traitées séquentiellement (traitement CMG).

5 - PRODUCTION D'UN TEXTE POSTFIXE SEGMENIE -

5.1 - Critéres de segmentation -

Dans notre compilateur, clest le deuxiéme passage gqul produit 1'image postfixée
du texte source. Il faut donc savoir 2 quel meoment changer de niveau. Cette

question se pose dans les cas sulvants

- Avant la premiére unité d'une proposition sérielle , ou celle qui suit un
acheveur , il faut décider si la production du texte continue au niveau courant

ou s'il faut descendre d'un niveau.

- Avant toute autre unité, i1l faut saveir si elle est significative, auquel

cas il faut remonter au niveau supérieur.

Exemple : début o Ul ; vé ; U3 exit 14:U4 ;

2 EELE o vs fin

12 12

oui non ouil oul oul

niveau 1 début ? U3 exit US fin

s s e s e e . e s s s s e e

.....
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La question de la descente se pose au début de chaque proposition sérielle

et apreés chaque acheveur.

Critére : Descendre si la prochaine unité est suivie par ";". Dans les autres

cas elle est significative (suivie par exit, fim, alors, «-.)-

¢

La question de la remontée se pose a chaque symbole ";".

Critére : Remonter si la prochaine unité n'est pas suivie par ";". L'unité est

significative et doit &tre produite au niveau supérieur.

Le premier passage produit un texte intermédiaire qui est une image enrichie
du texte source. Les symboles ol se pose la question du changement de niveau

doivent &tre marqués
- Délimiteurs de proposition sérielle

début, "(", si, alors, sinon, cas, tant que, faire ...

- Men
2

- extit

A chacun de ces symboles est attribué un booléen qui indique si la prochaine
unité est non-significative (NS) ou significative (S), ou, ce qui revient au

mémé, suivie ou non par un "3",

Exemple : ( Ul ; U2 ; U3 exit 14:U4 ; U5 )
NS NS S NS S

Les critéres de changement de niveau sont alors simples 3 mettre en ceuvre
.

- Symboles débutant une proposition Descendre si marqué

sérielle : début, st, (, ... Non-Significatif
- exit .

-5 Remonter si marqué Significatif
Exemple : ( Ul vg U3  exit 14:U4

NS NS S NS
vy 4 ¥

us )

v,

> W
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Remarques : Les symboles "," ne jouent aucun rSle dans le marquage, car ils

ne causent jamais de changement de niveau.

- Dans une proposition collatérale, une liste de paramétres ou une liste de
bornes, toutes les unités sont significativeset restent au méme niveau.

- Les virgules séparant des déclarations sont considérées comme des ";". A ce
titre, elles sont marquées.
I1 faut remarquer qu'une déclaration n'est jamais significative et que toutes

les déclarations d'une proposition sérielle sont produites au méme niveau.

Le marquage d'une unité est reporté sur le symbole qui la précéde. Or on ne
connait le type de 1'unité, qu'd la lecture du symbole qui la suit. De plus,
une unité peut contenir récursivement d'autres propositions sérielles. Une

pile est utilisée. Les symboles a marquer sont repérés par leur numéro d'unité,
qui est une valeur incrémentée sur de nombreux délimiteurs. L'algorithme de

marquage est défini par les actions réalisées sur les symboles suivants

1. début "(" si cas tant que faire

- empiler le symbole courant

2. fin ")" faire {seulement si précédé de tant que} fait

- marquer le symbole sommet de pile SIGNIFICATIF et le dépiler.

3. alors dans sinon sinsi hors "|" "|:"

exit

- marquer le symbole sommet de pile SIGNIFICATIT etle dépiler

~ empiler le symbele courant

- marquer le symbole sommet de pile NON-SIGNIFICATIF et le dépiler.

- empiler le symbole courant.
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Transmission de la marque

Les symboles sont marqués au premier passage et utilisds au second pour la
production du texte postfixé. La marque doit donc &tre enregistrée dans le
texte 1ntermed1a1re. Celui-ci est constitué d'une image du texte source, qui
est produlte au fur et a mesure de sa lecture, et de tables. Comme on ne
connait la valeur de la marque qu'aprés avoir lu une fraction indéterminée

du texte, elle est mise dans les tables par région, qui sont indexées par

le numéro de bloc courant. Les symboles d'ouverture de bloc sont marqués direc-
tement dans la table, et les symboles précédant une unité significative sont

chainés depuis cette table.

Exemple

—— Région 2 —
début Ul ; U2 ; U3 := (U4 exit L5:U5 ; U6 5 U7) exit L8:U8 ; U9 fin
1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11

table des parenthéses

Non-Significatif 3 10

Région 1

Significatif
Région 2

Le symbole début de la région 1 est marqué Non-Significatif car 1'unité qu'il
précéde, Ul, n'est pas significative. Dans la liste des unités significatives
de cette région apparaissent les unités 3 et 10, désignées par le numéro du
délimiteur qui les précdde. Le symbole ( de la région 2 est marqué significatif,
car l'unité U4 est significative. Seule, 1'unité U7 apparait dans la liste

des autres unités significatives de 1la proposition sérielle correspondante.

Le texte postfixé est produit sur différents niveaux. Chaque niveau est cons-
titué de "lignes" de taille fixe chainées entre elles, repérées depuis un
directoire. Nous donnons la description en Algol 68 des structures de données

et des routines utilisées.
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mode niveau = struct (rep niveau niveau supérieur,

niveau inférieur,
rep ligne premiére ligne,
devxiéme ligne,
ent index courant co dans la ligne courante de ce
niveau co) ;

mode ligne = struct ([1 : taille lignel] ent texte, co postfixé co

rep ligne ligne précédente,
ligne suivante) ;
rep ligne ligne courante := nil ;
rep niveau niveau courant = ntl ;
proc nouwvelle ligne = rep ligne : co allocation d'une ligne au niveau
courant co

début tas ligne L := (fant, nil, nil) ;

index courant de niveau courant := 1 ;
ligne précédente de L := ligne courante ;
L
fin ;
proc nouveau niveau = rep niveau :
début ligne courante := nil ;
tas niveau T := (niveau courant, nil,

nowvelle ligne, nil,
0)

ligne courante := dermiére ligne de

:= premiére ligne de
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proc créer = (ent valeur) neutre:co production d'un &lément de texte postfixzé
au niveau courant co

début (texte de ligne courante) (index courant de niveau

courant) := valeur ;
st (index courant de niveau courant + := 1) > taille ligne
¢
alors ligne courante := ligne suivante de ligne courante

:= nouvelle ligne
fst
fin ;
proc descendre = neutre : co descente au niveau inférieur co

niveau courant := st rep rep niveau T = niveau inférieur

de niveau courant ;

rep niveau (T) est nil

alors T := nouwveau niveau
stnon ligne courante := derniére ligne de T ;
T

fst ;

proc remonter = neutre : co remontée au niveau sSupérieur co

(ntveau courant := niveau supérieur de niveau courant ;
ligne courante := derniére ligne de niveau courant) ;
proc initialisation = neutre : niveau courant := nouveau niveau N

Ces procédures correspondent a des actions de compilation appelées sur les

symboles exit et '";",

- extt et symboles débutant une proposition sérielle (début, "(", ST ...)

81 marque = Non-Significatif alors descendre fsi

8T marque = significatif alors remonter fst
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Les lignes sont des zones de taille fixe chalnées entre elles pour un méme
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texte prodult est la suivante

N

veaux

v
<
-

texte

20

10

niveau courant

v

i

précédente

sulvante

10

ligne courante

niveau. Le nombre de niveaux, aussi bien que le nombre de lignes par niveau,

ntest

mémoires périphériques si nécessaire.

pas limité . Cette organisation se préte en outre 3 1l'utilisation de
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6 - CONCLUSION -

Les écrivains de compilateur qui ont choisi d'utiliser un arbre comme texte
intermédiaire sont confrontés au problime de la taille de cet arbre. La méthode
de segmentation que nous proposons permet de réduire considérablement la taille
de 1'espace'mémoire requis pour représenter cet arbre. Elle est en accord avec
le principe de localité, que nous avons essayé de respecter dans notre compi-
lateur : on ne dispose pour le traitement d'un sous-arbre que des informations
nécessaires 3 ce traitement. Nous donnons dans 1'annexe 3 un exemple détaillé

de segmentation d'un programme, et nous montrons 1'imbrication des traitements

associés.



- 379 -

III.4 - REPRESENTATION DES DECORATIONS - ALGORITHMES -

Dans ce chapitre nous nous intéressons d la représentation des princi-
pales décorations et aux algorithmes construisant ou utilisant ces représen-

tations.

1 - REPRESENTATION DES DECORATIONS FONDAMENTALES -

Parmi 1'ensemble des décorations fondamentales, nous distinguons deux

catégories

- les décorations de base,

- les décorations de modification.

1.1 - Décorations de base -

D'aprés leur signification, les décorations de base sont regroupées en trois

classes.

~ La décoration mode, composée

- de la représentation, a la compilation, du mode correspondant

- des caractéristiques communes, pendant 1'exdcution, 3 toute valeur
de ce mode.
Exemple : taille -de la partie statique de la représentation d'une

valeur de ce mode.

- Les décorations identificateur, indicateur, opérateurscorrespondant aux

objets déclarés dans le programme.

Chacune de ces décorations est formée

- de la déclaration mode associée au mode de 1'objet déclaré

- d'une fonction d'identification de 1'objet déclaré
Exemple : numéro lexicographique de 1'identificateur
- des informations statigues permettant de produire le code:réalisant
l'accds 3 la valeur possédée par l'objet déclaré, et sa manipulation.
Exemple : déplacemeﬁt dans la zone des variables (de 1'environnement
de déclaration) de 1'emplacement réservé aux valeurs possédées

par 1l'objet déclaré.
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- La décoration bloc, associée 3 une région. Elle est formée

- de 1'ensemble des décorations identificateur, indicateur et opérateur

correspondant aux objets déclarés dans la région (sans tenir compte
des régions internes).
- des informations statiQues concernant

. la position de cette région dans le programme,

(Exemple : niveau statique d'imbrication en compte de régioms),

. 1l'ensemble des emplacements prévus, a 1l'exécution, (dans la zone
des variables de l'environnement dont fait partie la région) pour
les représentations des valeurs possédées par les oﬂjets déclarés
dans cette région.

Exemple : taille du fragment de la zone des variables correspondant

aux déclarations de cette région.
Au vu de ces trois classes, on s'apergoit qu'il y a une hiérarchie entre elles.

Le niveau le plus général est formé des décorations bloc, puis viennent les

décorations identificateur, indicateur et opérateur, et enfin, au niveau 1le

pPlus bas nous trouvons les décorations mode. En conséquence, nous avons utilisé

une représentation arborescente dont nous détaillons les trois étages successifs.

1.1.1 - Représentation de la décoration mode -

La notion de mode dans un programme Algol 68 n'est pas directement liée 3

la structure de bloes du langage. I1 est trés fréquent de trouver le méme mode
utilisé & des endroits différents dans un méme programme. C'est pourquoi nous
regroupons les représentations de ces décorations dans une structure de

données globale, c'est-d-dire accessible depuis tout point du programme pendant
la phase de compilation. Cette structure est une table,appelée la table des
classes,dont chaque élément correspond & un mode Algol 68. Pour des raisons

de commodité d'utilisation de cette table (pour que ses éléments soient tous

de la méme taille), chaque élément ne contient pas la représentation du mode

[y

correspondant mais 1'accés 3 cette représentation. Si nous prenons la précaution
d'attribuer toujours le méme élément & des modes égaux (but de 1'algorithme
d'équivalence de modes),pour qu'il n'y ait pas deux éléments qul représentent

le méme mode, nous avons une correspondance biunivoque entre les éléments de

cette table et l'ensemble des modes distincts apparaissant dans le programme.
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Nous pouvons alors attribuer a chaque mode un numéro caractéristique : 1'index

dans la table des classes de 1'é@lément associé 3 ce mode.

Les représentations des divers modes sont rassemblées dans un tas' appelé la

table des modes. Chaque représentation est formée

- d'un code identifiant le type du déclareur,
- du nombre de sous-modes constituants,lorsque celui-ci n'est pas
induit par le type du déclareur,

- des numéros des sous-modes constituants.

Exemples :
rep ent est représenté par
(code de rep, numéro de ent)

struct (réel x, rep ent y) est représenté par

(code de struct, nombre de champs (2), numéro de réel, sélecteur x,
numéro de rep ent, sélecteur y)

unton (bool, compl) est représenté par

(code de union, nombre de sous-modes (2), numéro de bool,

numéro de compl)

Si nous considérons 1'ensemble formé de la table des classes et de la table
des medes, nous avons une structure de graphe dont les noeuds sont les enregis-
trements de la table des modes. L'accés & un noeud du graphe nécessite
d'indexer la table des classes avec le numéro du mode correspondant & ce

noeud.

1.1.2 - Représentation des décorations indicateur, identificateur et opérateur -

Contrairement aux précédentes, ces décorations sont lides 3 la structure de
bloc du langage puisqu'elles correspondent aux déclarations faites dans chaque
région du programme source. Les représentations de ces décorations vent Etre
regroupées par région. A chaque région est associfée une table appelée table

des déclarations (en pratique, pour des raisons de commodité, il y en a quatre s

correspondant aux déclarations de mode, de priorité, d'identificateurs et
d'opérateurs) contenant les représentations de ces décorations. Dans chaque
élément de cette table, la décoration mode est représentée par le numéro du

mode de 1l'objet déclaré (ce numéro sert 3 indexer la table des classes).
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En définitive, chaque objet déclaré dans une région est caractérisé par
l'accés a la table de la région et par son index dans cette table. Si un
méme objet est déclaré dans plusieurs régions, il apparait dans chacune des
tables correspondantes. Bien entendu, chague utilisation de cet cbjet ne se
référe qu'a une seule de ces tables. C'est le rdle des processus d'identifi-

t
cation de décider du choix de cette table.

Les quatre tables associées d une région se nomment :

table des indicateurs de mode,
table des indicateurs de priorité,
table des identificateurs,

table des opérateurs.

1.1.3 - Représentation de la décoration bloc -

Ces décorations sont liées, bien slr, 3 la structure de blocs du programme ;

“

mais cette dépendance n'existe que vis 3 vis des décorations identificateur,

indicateur et opérateur correspondant aux déclarations de chaque région. Pour

des raisons de commodité d'utilisation, les décorations bloc sont regroupées

dans une table globale aﬁpelée la table des blocs, c'est-da-dire accessibles

depuis tout traitement réalisé pendant la phase de compilation. Chaque élément
de cette table correspond a la décoration bloc associée 3 une région. En consé-
quence nous pouvons caractériser une région par 1'index (dans cette table) de
1'élément lui correspondant. Afin d'avoir une taille fixe pour les éléments de
cette table, l'ensemble des décorations associées aux déclarations d'une régicn

est représenté,dans chaque élément,par 1'accés d la table des déclarations

correspondante (il y en a gquatre, en réalité), définie au paragraphe précédent.
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1.2 - Décorations de modification -

Ces décorations correspondent aux modifications que le langage permet
d'appliquer d une valeur. Chaque valeur délivrée par une construction synta-
xique posséde un mode qui lui est propre. Ce mode n'est pas forcément celui
requis pou; la construction syntaxique. C'est le role de 1'algorithme de

création des modifications,de déterminer 1'ensemble des modifications 3

appliquer successivement 3 une valeur pour obtenir une valeur du mode demandé.

Nous représentons une décoration modification par une liste, dont chaque

é€lément correspond 3 une modification 3 appliquer 3 la valeur.

Un élément est formé

- d'un code identifiant la modification.

(Exemple : code de dérepérer
code de élargir ... etc ...).

- du numéro du mode de la valeur obtenue par application de cette
modification.

(Exemple : si 1'on applique une modification dérepérer 3 une valeur de
mode EEE_Eﬁfﬁ nous trouvons le numéro du mode ent dans
l'enregistrement de cette modification)

- du pointeur vers l'enregistrement de la modification suivante, a

appliquer a la valeur. Ce pointeur a la valeur #il pour la derniére

modification de la liste.

.. . . P
Exemple : Soit une construction délivrant une valeur de mode proc rep ent
alors que le mode demandé est réel. La décoration modification associée 3

cette valeur est représentée par
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code de numéro de
déprocédurer rep ent I

code de numéro de
dérepérer ent I

code de numéro de

élargir réel

1.3 - Conclusion -

Les représentations que nous avons adoptées pour les décorations n'ont rien
d'original vis 3 vis de celles déj3 utilisées dans les compilateurs des
langages a structure de blocs. La notion de mode (qui est une généralisation
de la notion de type apparaissant dans les langages classiques) nous a

obligés a définir et donc 3 représenter les décorations mode et modification.

La diversité des objets qu'il est possible de déclarer a, d'autre part,

introduit les décorations indicateur et opérateur. En réalité, la solution,

~

que nous avons adoptéeya consisté 3 généraliser et i étoffer les représen-

tations de graphe habituellement utilisées.
2 - ALGORITHMES -

. . . . - 1
Nous allons maintenant nous intéresser aux trois princilpaux algorithmes

utilisant et(ou) construisant les décorations précédentes

- l'algorithme d'équivalence des modes,
- l'algorithme d'identification,

- l'algorithme de création des modifications.
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2.1 - Algorithme d'équivalence des modes -

Du fait des "compatibilités" de modes qu'il est nécessaire de réaliser pendant
la compilation d'un programme Algol 68, le compilateur doit etre capable de
savoir si deux modes sont ou non équivalentsylors du traitement de certaines

¢

constructions.

Exemple :
début

T :=3 3
1 :=k ;
fin
L'affectation © := J est légale car les modes sont compatibles. I1 n'en est
pas de méme de la deuxiéme (7 := k) qui doit donner lieu & un message d'erreur.

Dans les deux cas le compilateur a besoin de comparer les modes en présence.
Plusieurs solutions 3 ce probléme peuvent &tre envisagées. Le compilateur
peut par exemple, décider de tester 1l'éguivalence de deux modes uniquement
lorsque cela est nécessaire (équivalence partielle) ou bien systématiquement

pour tous les modes existants (équivalence totale).

Dans notre implantation nous avons fait le choix suivant : tous les modes

apparaissant dans un programme (y compris ceux de 1'environnement standard)

sont systématiquement comparés entre eux, dans le but de détecter tous les

modes équivalents.

Ce choix est discutable et nous n'essayons pas de le justifier pleinement.

Signalons simplement les avantages d'une telle décision.

Considérons un ensemble de modes équivalents que nous appelons une 'classe
d'équivalence". Pendant le processus de compilation, chaque élément de cet

ensemble peut &tre caractérisé par un méme numéro, celui (indiqué précédem-



- 387 -

ment) servant 34 1l'indexation de la table des classes. Dans la table des modes,
il n'est alors, plus nécessaire d'avoir les représentations de tous les modes
de la classe, mals uniquement celle d'un "représentant'. Pour une classe
d'équivalence, il n'y a donc 3 créer qu'une seule représenfation de mode et 3
calculer qu'une seule fois les caractéristiques des représentations (3
1l'exécution) des valeurs de chacun des modes de la classe (cf. représentation

de la décoration mode).

Le temps de calcul utilisé par un tel algorithme d'équivalence n'est pas
négligeable et s'il n'y avait pas d'autres avantages il ne serait pas raison-
nable de 1'utiliser. Son principal intéré&t consiste 3 simplifier énormément
l'algorithme de création des modifications. A tout moment ce dernier algorithme
a besoin de savoir si les deux modes qu'il manipule (mode a priori et mode a
posteriori) sont équivalents, pour décider de 1'arrét (si les modes sont

équivalents ou "incompatibles") ou de la continuation de son traitement.

2-1.2 - Realisation de 1'algorithme d'équivalence -

De nombreux écrivains de compilateurs pour le langage Algol 68 se sont
penchés sur le probléme de 1'équivalence des modes, ce qui a donné lieu &
de nombreux algorithmes. Parmi tous ces algorithmes on peut distinguer

deux tendances :

- les algorithmes de test "un contre un " [KOSTER-1]

- les algorithmes de classes d'équivalence [ZOSEL]
2.1.2.1 - Algorithme de test "un contre un "

D'une maniére générale le principe est le suivant : on dispose d'un ensemble
de modes ayant déja été testés (initialement cela correspond aux modes de
l'environnement standard) et donc des représentants des classes existantes.
Chaque ncuveau mode est comparé successivement avec chacun de ces représen-

tants jusqu'a :

- soit épuiser 1a liste de toutes les classes déja existantes. Dans
ce cas le mode n'est équivalent 3 aucun autre. I1 faut alors créer une
nouvelle classe et son représentant. Le numéro caractéristique du mode est
celui associé & cette classe.

- soit trouver un représentant qui lul est équivalent. Il n'y a pas
de classe 3 créer, le numéro caractéristique du mode étant celui de la classe

. . P
ainsi trouveée,
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Nous avons utilisé cette méthode pour le traitement de tous les déclareurs,
excepté ceux apparaissant dans les déclarations de mode, et contenant des

utilisations d'indicateurs de mode récursifs.

Exemgles :
1) mode ml = struct(rep ent a, rep ml b) ;

Dans cet exemple,seuls les déclareurs rep ent et ent sont traités de cette

maniere. Les déclareurs rep ml et struct(rep ent a, rep ml b) correspondent

a des modes récursifs.

2) mode ml = ... ;

repml x= ... s repenty = ...;

Le déclareur rep ml va &tre traité de cette manidre car il n'appartient pas
a une déclaration de mode. Ceci s'explique par le fait que connaissant le
numéro du mode de ml, le déclareur rep ml est aussi simple 3 traiter que le

déclareur rep ent.

Moyennant cette restriction quant 3 son utilisation, nous avons pu spécialiser
cet algorithme de la maniére suivante : le traitement d'un mode n'est réalisé
qu'une fois terminé celui de ses sous-modes constituants. Rappelons que
1'algorithme d'équivalence fournit pour chaque mode son numéro caractéristique.
Dans ces conditions,la comparaison de deux modes se résume 3 comparer les
numéros des sous-modes les constituant , aprds s'étre assuré que ces deux
modes sont du méme type (deux déclareurs de repére, deux déclareurs de

procédure avec le méme nombre de paramdtres, etc...).

Exemple : soit le mode proc (rep réel, ent) réel

Le traitement de ce mode n'est entrepris que lorsque celui de ses sous-modes

rep réel, ent, réel est terminé. Nous disposons alors d'un mode "procédure

d deux paramétres dont les numéros de mode sont respectivement : numéro de

rep réel et numéro de gntset délivrant un résultat de numéro de mode : numéro
de réel”. Ce mode est 3 comparer avec ceux (dé3j3 existants) des procédures a
deux paramétres. Cette comparaison se réduit 3 celle des numéros des sous-modes
constituants (dans leur ordre d'apparition). Du fait de sa simplicité, cet
algorithme est trés intéressant. Malheureusement, ainsi spécialisé, il ne
convient pas 3 certains modes apparaissant dans les déclarations de modes

récursifs.
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Exemple : mode ml = struct (rep ml a, ent b)

Le traitement du mode correspondant & ml nécessite d'avoir terminé celui
du déclareur rep ml qui lui méme demande d'avoir préalablement fait celui

de mlI ; ce qui est incompatible.
2.1.2.2 - Algorithme de classes d'équivalence -

Cet algorithme teste globalement tous les modes entre eux. Ce n'est qu'une
fois 1'algorithme terminé, que 1'on dispose des classes d'équivalence. Le

principe est le suivant :
- I1 y a d'abord construction des classes initiales

. les modes de base n'étant pas équivalents entre eux, chacun
constitue le représentant d'une classe. Nous avons donc autant
de classes qu'il y a de modes de base dans le langage.

. on construit une nouvelle classe contenant tous les autres modes,

~

c'est-da-dire tous les modes 3 tester (différents des modes de base).

- Les &léments de chaque classe sont supposés "momentanément équivalents'.
A tout instant, chaque mode existant a comme numéro celui de la classe dont
i1 fait partie. Considérons 1'ensemble ordonné des classes ne correspondant
pas aux modes de base, que nous savons uniques et non équivalents (cet ensemble
est primitivement formé d'une seule classe). L'algorithme opére par balayages

successifs de cet ensemble, de la manildre suivante :

Pas (0 : Sélectionner la premidre classe et exécuter le Pas 1.

Pas 1 : Sélectionner un élément de la classe en traitement. Cet &lément est
comparé avec tous les autres éléments de la classe. Cette comparaison
est réalisée comme dans le cas de 1'algorithme de test un contre un,
c'est-a-dire que 1'on compare les sous-modes des modes de méme type.
Si tous les éléments sont (momentanément) &quivalents 3 1'élément

choisi, on exécute le Pas 2 sinon on exécute le Pas L.

Pas 2 : Si la classe en traitement est la dernidre classe de l'ensemble ordonné
?
exécuter le Pas 3 sinon sélectionner la classe suivante et exécuter

le Pas 1.
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Pas 3 : Si pendant le balayage (qui se termine) de 1'ensemble des classes il
y a eu création d'une ou plusieurs classes, c'est-d-dire s'il y a
eu augmentation du nombre d'éléments de 1'ensemble des classes,

exécuter le Pas O sinon terminer l'algorithme.

Pas 4 : Créer une nouvelle classe formée de 1'élément sélectionnd, et de tous
les €léments qui lui sont momentanément équivalents. Cette classe est
rajoutée en fin de l'ensemble ordonné des classes existantes (elle est
donc traitée 3 la fin du balayage courant). Les éléments mis dans la
nouvelle classe sont retirés de la classe courante. L'algorithme se

poursuit par 1l'exécution du Pas 1.

L'algorithme se termine donc, lorsqu'aucune classe n'a été créée au cours d'un
balayage de 1'ensemble des classes. En effet, il est inutile d'entreprendre
un autre balayage qui se déroulerait dans les mémes conditions que le précédent

et qui, de ce fait, ne fournirait aucune nouvelle classe.

Cet algorithme n'est pas trés performant. Il peut &tre amélioré grice 3 la

remarque suivante :

En cours d'algorithme, lorsqu'une classe se réduit 3 un seul élément, cet

€lément ne peut &tre équivalent 3 aucun autre.

En conséquence, cette classe, qui se comporte comme celles des modes de
base, peut &tre retirée de 1l'ensemble des classes 3 balayer, ce qui diminue

le nombre d'éléments de cet ensemble.

Une deuxiéme amélioration peut &tre apportée en augmentant le nombre de
classes initiales. Au lieu de mettre tous les modes dans la méme classe on
peut les répartir dans plusieurs, en utilisant des critdres empiriques
mais slrs. Bien évidemment, il faut qu'aucun mode d'une des classes ainsi

obtenues ne soit équivalent 3 un mode d'une autre classe.

Exemple : un mode repére et un mode tableau ne peuvent jamais &tre équivalents
ni un mode procédure 4 deux paramétres et un mode procédure 4 trois

parametres

Malgré toutes les améliorations possibles cet algorithme reste plus coliteux
que le précédent. Son avantage est qu'il permet de traiter aussi bien les
modes récursifs, apparaissant dans les déclarations de mode, que les autres.

. . - . . s ..
En effet, pour traiter un mode, i1 n'est pas nécessaire d'avoir déja traité
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ses sous-modes constituants. C'est pourquoi nous utilisons cet algorithme,mais
en limitant son emploi aux modes récursifs apparaissant dans les déclarations

de mode.
2.1.2.3 - Utilisation de ces algorithmes -

Dans notre compilateur, une premidére phase d'équivalence est entreprise a la
fin du premier passage, lorsque nous avons collecté les déclareurs des indi-

cateurs de mode déclarés dans le programme.

A cet instant, nous reprenons 1'ensemble des déclareurs ainsi trouvés. Nous
considérons tous les modes apparaissant dans chaque déclareur, en commengant

par les sous-modes les plus "internes'". Deux cas peuvent se produire :

- le mode n'est pas récursif. Dans ce cas, en utilisant 1'algorithme
de test un contre un, nous comparons ce mode avec tous les modes
déja traités.

- le mode est récursif. Nous ne lui faisons subir momentanément aucun

traitement.

Ceci terminé, tous les modes non récursifs sont testés. Nous reprenons alors,
tous les modes récursifs et les répartissons dans un certain nombre de
classes. L'algorithme de classes d'équivalence est alors mis en oeuvre sur
ces seuls modes qui ne peuvent en aucun cas &tre équivalents d ceux déja

traités (modes non récursifs).

Au cours du deuxidme passage (lorsque le compilateur rencontre un générateur,
une déclaration de variable ou d'identité, un forceur ou une déclaration
d'opérateur) ou 3 certains moments de la phase de détection des modifications
(lorsqu'un symbole rep est propagé 3 1'intérieur d'une structure ou sur les
éléments d'un tableau par une opération de sélection ou d'indexation, par
exemple ; on trouve la liste de ces cas en consultant le Rapport) il est
nécessaire de comparer le mode trouvé avec tous les modes existants. Les
probldmes posés par les modes récursifs des indicateurs de mode étant résolus,
nous utilisons, pour faire 1'équivalence, 1'algorithme de test un contre un

?
déja cité.
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2.2 - Algorithme d'identification -

Les car acterlsthues des langages & structure de bloc sont trés importantes

au point de vue des déclarations. Dans les langages courants (PL/1,Algol W,

il est interdit
bloc (condition

dans un bloc le

un bloc englobant, la déclaration du bloc englobant n'est plus accessible

de déclarer deux fois le méme identificateur dans le méme

d'unicité

méme identificateur (lexicographiquement parlant) que dans

de déclaration).

Par contre si nous déclarons

pendant toute la durée de vie du bloc interne.

Exemple :

début

ent x :

fin

Dans le langage Algol 68 nous

retrouvons cette particularité

- pour les déclarations d'identificateurs

- pour les déclarations d'indicateurs (déclarations de mode et de

priorité)

Par contre, les déclarations d'opérateurs ne sont pas soumises aux mémes

reégles, puisqu'il est possible de déclarer plusieurs opérateurs de méme nom

dans la méme région en respectant certaines régles de "compatibilité".

L'enregistrement des déclarations de mode et de priorité étant faite au

premier passage, le compilateur réalise 1'identification des indicateurs

au deuxieéme passage. Il en est de méme pour les identificateurs avec le

traitement des déclarations au deuxidme passage et la phase d'identification

lors d'un parcours de 1'arbre abstrait.

est utilisé dans les deux cas.

Le méme processus d'identification

cee)
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Etant donné que le compilateur dispose, en temps voulu, des tables des
déclarations par région, nous aurions pu adopter le processus classique

suivant

1) - A chaque ouverture de région, empiler les tables (ou leurs adresses)

des déclarations de la région.

2) - A chaque occurrence d'utilisation, explorer la pile, en commencant par
qQ p D ¢

la téte, jusqu'd trouver la déclaration correspondante.

3) - A chaque fermeture de région, dépiler les tables (ou leurs adresses)

des déclarations de la région.

Partant de la constatation que, dans un programme, il existe, en général,
plus d'occurrences d'utilisations que de déclarations, il nous a semblé
intéressant de mettre en jeu un algorithme nécessitant un temps trds court
pour établir le lien utilisation-déclaration, méme si cela conduit a un

travail supplémentaire sur les ouvertures et fermetures de région.

Le processus proposé permet, sur toute utilisation en un point quelconque

d"un programme, d'identifier directement la déclaration correspondante.

2.2.3 - Processus d!identification -

Expliquons le processus sur 1l'identification réalisée pour les identificateurs,
pendant un parcours de décoration de 1'arbre abstrait. Pour disposer, depuis
n'importe quel point de l'arbre, de 1'ensemble des déclarations d'identifica-

teurs accessibles, nous utilisons une table, appelée la table des dernidres

occurrences, ayant autant d'éléments qu'il existe d'identificateurs lexico-
graphiquement différents. Chaque élément de cette table est de longueur fixe,
et contient 3 tout instant, 1'accés 3 l'énregistrement associé 3 la déclara-
tion valide de 1l'identificateur correspondant. Cet accds est formé du numéro
de la région contenant la déclaration accessible et du rang de l'enregistrement
associé dans la table des identificateurs de la région. Les champs de cette

?
table sont primitivement initialisés 3 zéro, sauf ceux asscciés aux identifi-

cateurs standard quil contiennent 1'accés aux enregistrements correspondants.
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On accéde 3d un élément de la table des dernidres occurrences en 1'indexant
~

avec le numéro de 1'identificateur cherché. Examinons les traitements 3

réaliser au début et & la fin de chaque région.

- Traitement en début de région -
i

La table des derniéres occurrences est d mettre 3 jour si la région contient
des déclarations d'identificateurs. En parcourant la table des identificateurs
de la région on obtient les numéros des identificateurs déclarésyet donc les
indices des éléments 3 mettre 3 jour dans la table des derniéres occurrences.
Avant de modifier ces éléments il faut sauvegarder les valeurs quil s'y
trouvent afin de pouvoir, en fin de région, restituer la table des dernidres
occurrences dans 1'@tat ou elle &tait avant l'entrée dans cette région. A

cet effet, dans chaque enregistrement des tables d'identificateurssest prévue
une zone pour sauvegarder l'acceés a 1'enregistrement associé 3 la précédente

déclaration du méme identificateur.

- Traitement en fin de région -

D'aprés ce que nous venons de dire, 3 la fin d'une région, il faut restaurer
1'état qu'avait la table des dernilres occurrences avant le début de la
région. Le parcours de la table des identificateurs de la région nous fournit
non seulement les indices des &léments d modifiersmais aussi, pour chaque
index, la valeur 3 restaurer. Il n'y a donc aucune difficulté 3 restaurer

1'état initial de la table des derniéres occurrences.

Avec une telle organisation, sur chaque utilisation d'un identificateur,
l'accés 3 l'enregistrement correspondant 3 la déclaration est fourni simplement
par l'indexation de la table des dernidres occurrences, zvec le numéro lexico-

graphique de l'identificateur.

Neus avons généralisé cet algorithme au cas des opérateurs. Etant donné que
. - 4 . - Pd -
nous pouvons avoilr plusieurs déclarations du méme opérateur dans la méme
- N z .
region, nous ne pouvons pas ranger tous les accés 3 leurs déclarations, dans
la table des derniéres occurrences, car elle ne dispose que d'une entrée par

opérateur lexicographiquement différent.
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Si nous analysons l'algorithme pour les identificateurs, ncus remarguons que
nous pouvons accéder, non seulement & la derniére déclaration,mais aussi a
1'ensemble des déclarations de cet identificateur. En effet, dans 1l'enregis-
trement associé 3 la dernidre déclaration,nous avons sauvegardé 1'accés 3
1'enregistrement de la précédente déclaration de ce méme identificateur.
Depuis chaque entrée de la table, nous avons donc une chaine reliant toutes

les déclarations de 1'identificateur correspondant.

Cette caractéristique va nous permettre d'utiliser 1'algorithme, pour les

opérateurs, de la maniére suivante :

2.2.4.1 - A chaque entrée ou sortie de région, la table des dernieres occur-

rences est mise 3 jour, comme indigué pour les identificateurs.

Remarque : Pour restaurer en fin d'une région 1'état initial de la table des
dernidres occurrences, la table des opérateurs doit &tre parcourue dans 1l'ordre

inverse de celui utilisé lors de l'entrée dans la région.
Exemple : Soit le programme :

début co région T co
op + = ... 5 co opérateur +1 co
@ début co régiom 1 + 1 co
op+ = e co opérateur +2 coO
op + = ... ;5 co opérateur +3 co

Au point (:) »nous mettons 3 jour la table des derniéres occurrences et nous

avons la configuration suivante
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e table des opérateurs région i
table des derniéres P &

occurrences enregistrement "+1"
! ‘
! i
H ]
entrée
pour + i ! 2 . .
table des opérateurs région i+l

1 enregistrement "+2"

[:ji——ﬂ enregistrement "+3"

s e -

Au point > la table des derniéres occurrences est restaurée ; on peut

schématiser son &tat aprés une restauration effectuée :
1) - par le méme parcours séquentiel de la table des opérateurs que celui

utlilisé en <:> .

table des derniéres
occurrences table des opérateurs région i

enregistrement "+1"

entrée
pour +

r—‘n—
b i

table des opérateurs région i+l

enregistrement "+2"

[ enregistrement "+3"

-
L.

Remarquons alors que dans la région i, nous avons accds 3 des déclarations

de la région i+1.
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2) - par un parcours séquentiel, en ordre inverse, de la table des opérateurs.

. table des opérateurs région i
table des derniéres

ence . . ‘
cccurrences enregistrement "+1"
{ i
i
entrée ! ]
1
pour + — L ]

C'est bien la configuration que nous avions en arrivant au point (:) .

2.2.4.2 - A chaque utilisation d'opérateur, la table nous donne 1'accds 3
la premiére déclaration valide. Si elle ne convient pas, nous essayons les
déclarations précédentes en explorant la chaine construite pour cet opérateur,
jusqu'a trouver une déclaration qui convienne, ou jusqu'd atteindre la fin
de la chaine. Nous retrouvons le principe de l'algorithme classique d'identi-
fication, quoique nettement amélioré griace aux chainages qui permettent de

7z

ne tester que les opérateurs ayant le méme nom que celui utilisé.

L'identification des opérateurs étant réalisée pendant le méme parcours de
1'arbre que celle des identificateurs, nous utilisons une seule table des
derniéres occurrences. De ce fait, étant donné qu'une déclaration ou une
utilisation d'opérateur est aussi une utilisation d'indicateur (de priorité),
lt'analyseur lexicographique du premier passage délivre des numéros différents
pour un indicateur et un identificateur dont les noms sont formés de la méme
suite lexicographique. La méme table des derniéres occurrences peut ainsi

servir 3 1l'identification des indicateurs au deuxiéme passage.

2.2.5 - Evaluation -

2.2.5.1 - Etude comparative -

Cherchons & comparer en simplifiant beaucoup, la méthode classique et celle
proposée. Pour cela, intéressons nous au cas des identificateurs, nous allons

essayer de dénombrer le nombre d'accés aux tables d'identificateurs.
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~

Solt un programme ayant N régions imbriquées numérotées de 1 & N. Nous supposons

que dans la région de numéro k il y a D, déclarations et U, utilisations

d'identificateurs.

- Méthode proposée -
t

L'acces aux tables d'identificateurs n'a lieu qu'en entrée et en sortie de
région. Pour la région de numéro k nous avons un méme nombre d'accés 3 1la
table des identificateurs : Dk’ en début de région, et Dk’ en fin de région.
Le nombre total d'accés aux tables d'identificateurs pour le programme donné

est

Pour chaque utilisation aucun accds aux tables n'étant nécessaire, le colt

de 1'opération est négligeable.

- Méthode classique -

Pour évaluer le coilit pour cette méthode, nous devons faire des hypothéses,

notamment

- sur la fréquence et,

- sur la localisation
des identificateurs, en fonction de la région de leurs déclarations.
Pour simplifier nous supposons 1'hypothdse suivante

Etant donné, dans la région de numéro k, une utilisation d 'identificateur,
la probabilité que nous avons, de trouver la déclaration correspondante dans

la région de numéro j < k est

Cette hypothése ne correspond pas trds bien & la réalité car, généralement,
les identificateurs 1les plus utilisés dans une région précise d'un programme
donné, sont les idéntificateurs déclaréds dans cette région ou dans la région
la plus englobante. Cette distorsion ponctuelle s'atténue, en moyenne,

lorsque l'on s'intéresse 3 un programme com let.
q
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Avec cette hypothése le colUt total des identifications dans un programme

peut s'écrire

N N
C - bt ] . . . - .
c kgl (colt de 1l'ensemble des utilisations Uk) kgl CCk
Evaluons CC . Nous obtenons
: k
D, +1
c = U
€1 2
D. +D_ + 1
C = L U2
€ 2
B Dl + D2 + . + Dk + 1
C = Uk
“k 2
Nous en déduisons
1 N N ] N
¢ =={p, I U + +D, I U, + +D U}+= Z U
c 2 1 K=1 k i K=i i N N 2 k=1 k
- Comparaison desdeux méthodes -
Elle est faite dans les conditions suivantes
- tous les Dk sont sensiblement égaux d une valeur O
~ tous les U, sont sensiblement égaux a une valeur B
Dans ce cas précis, nous obtenons
N
C =2a Z 1=2Naua
P k=1
1 N N B N
etC:E:aB[Z+Z+...+l]+§ r 1
¢ k=1 k=2 k=1 ,

o B N(N+1) + Ng
L 2
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En définitive nous avons

C = o(No)
b

C
c

oo B N2)

t

0(x) signifie de 1'ordre de x.

(notation de P. Bachmann - Analytische Zahlentheorie - 1892)

Remarquons que le colit de la solution proposée ne dépend pas du nombre

d'utilisations d'identificateurs.

2.2.5.7 - Avantages et inconvénients de la méthode -

Nous pouvons remarquer qu'il est trds facile de vérifier la con-
dition d'unicité de déclaration pour les identificateurs et les indicateurs
(les opérateurs ne vérifient pas cette condition en Algol 68). Dans le
traitement en entrée de région, il suffit de rajouter, pour chaque élément
a modifier dans la table des dernidres occurrences, un test pour savoir si
cet élément donne déj3 accds 3 1'enregistrement associé 3 un identificateur
(ou & un indicateur) de la région (test du numéro de la région). Cela évite,
lors du traitement d'une déclaration, d'avoir 3 la comparer avec toutes les

déclarations déj3 traitées pour la région.

Le colit en place mémoire de cette méthode en est le principal inconvénient.

Pour utiliser cet algorithme il faut disposer de

- la table des derniéres occurrences dont chaque entrde contient
1'€quivalent d'un pointeur
- le champ de sauvegarde de ces pointeurs dans chaque enregistrement

des tables par région.

Avec les conventions précédentes nous pouvons calculer la perte de place

occasionnée par cette méthode.
1) - Au maximum, la table des dernidres occurrences a autant d'entrées qu'il
vy a de déclarations. D'od sa taille

TTDO =0 (o N)
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2) - Nous avons autant de champs de sauvegarde qu'il y a de déeclarations.

D'ol la taille de l'ensemble des champs

TCS = o (a N)

Nous en déduisons la taille totale nécessaire

TTOT = o (a N)

Remarquons que le cout supplémentaire, en espace mémoire, est, une fois de

plus, indépendant du nombre d'utilisations.

2.5 - Algorithme de création des modifications -

2.3.17 - Introduction -

Rappelons que le langage Algol 68 a généralisé et clarifié la notion de
modification qui n'apparait que trés partiellement dans les autres langages

(exemple : conversion de type "entier" vers le type "réel!).

I1 a été& défini six modifications correspondant chacune 3 une action précise

- déprocédurer Ex : proc réel -» réel
-~ dérepérer Ex : rep réel » réel
- unir Ex : réel » union (réel, ent)

unton (réel, ent) - union (vréel, ent, bool)

-~ mettre en rang Ex : réel -~ [ ] réel
[ 1réel~1, 1zdel

[, 1 réel ~1 11, ] réel

- élargir Ex : ent » réel
réel - compl
- neutraliser Ex : réel - neutre

Le rapport de définition du langage donne les rdgles de composit%on possible

de ces modifications.

Ainsi, cing forces de contexte sont introduites selon la position syntaxique

de l'cbjet 3 traiter
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- le contexte fort ol toutes les modifications sont autorisées,

- le contexte ferme ol seules les trois premiéres le sont,

- le contexte déterminant et le contexte faible ol seules les deux
premiéres le sont,

- le contexte mou, ol seule la premidre est possible.
i

De plus, des directives existent sur 1'ordre dans lequel ces modifications

peuvent &tre appliquées 3 un mode.

La position syntaxique de 1'objet permet de connaitre la force du contexte,
donc les modifications applicables, et fournit des informations sur le mode

désiré. Deux cas peuvent se présenter

- le mode désiré est entidrement déterminé par les régles syntaxiques
ou des processus sémantiques. C'est le cas des contextes fort

ferme et en partie du contexte déterminant.

- le mode désiré n'est connu que par son préfixe, c'est-i-dire par le
(ou les) premier(s) symbole(s) le composant. C'est le cas pour le
contexte faible, le contexte mou et, en partie, pcur le contexte

déterminant. Bien que limitds, ces renseignements sont suffisants.

En définitive nous avons

un mode de départ : mode a priori (mode propre),
un contexte (fort, ferme, déterminant, faible, mou),

et un mode requis : mode a posteriori (mode contextuel), complet ou pas.

Le probléme est de déterminer la liste des modifications & appliquer au mode
a2 priori, en respectant le contexte.

Considérons les constructions Algol 68 suivantes

Ex : 1) st b alors ...

La partie de 1'instruction comprise entre les symbole 87 et alors est dans
un contexte déterminant et doit &tre de mode bool (ceci est indiqué dans 1la
régle syntaxique correspondante).

Nous avons donc les identités

mode a priori = mode de b,
contexte = déterminant,

mode a posteriori = bool
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Si le mode de b est rep proc bool la liste de modifications & appliquer est

dérepérer, déprocédurer.
2)  x = ...

La partie gauche de 1'affectation est dans un contexte mou et de mode

commengant par le symbole rep (informations fournies par la syntaxe).

Nous avons donc les identités

mode a priori = mode de x,
contexte = mou,

et le mode a posteriori doit commencer par rep.

Si le mode de x est proc proc rep réel, la liste des modifications d& appliquer
est : déprocédurer , dépro;édurer . I1 faut ensuite tester le mode obtenu
pour savoir -s'il commence bien par le symbole rep puis, si c'est le cas,
compléter le mode a posteriori avec le mode obtenu (dans le cas présent, le

mode a posteriori devient rep réel).

Dans ce paragraphe nous ne détaillons pas 1l'algorithme non récursif que
nous avons utilisé. Pour cela nous renvoyons le lecteur a [68GRE-4 ]. Indiquons

simplement les deux principales chaines de traitement de cet algorithme.

Deux cas se présentent

1) - Lorsque le mode a posteriori est entiérement connu, le probléme consiste
3 déterminer la liste des modifications & appliquer au mode a priori pour
obtenir le mode a posteriori, en respectant les directives fournies par le

contexte.

Le cheminement peut s'effectuer

a) - du mode a posteriori vers le mode a priori. Une fois la liste des modi-
fications déterminée, le passage du mode a priori vers le mode a posteriori
4 .
est possible par application, dans 1l'ordre inverse, de la meme liste de

modifications.

b) - du mode a priori vers le mode a posteriori. C'est en partie le cas pour

le contexte déterminant.

c) - dans les deux sens. C'est le cas pour les contextes ferme et fort.
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2) - Lorsque le mode a posteriori est incomplet, il faut appliquer au mode a
en accord avec les renseignements (fournis par la syntaxe) concernant le mode
a posteriori. Lorsque ceci est vrai, il reste 3 compléter le mode a posteriori

en utilis?nt le mode obtenu.

2.3.3 - Conclusion -

L'ensemble de ces algorithmes constitue une implantation possible de la
détection des modifications en ALGOL 68. Il existe d'autres méthodes présentant
des caractéristiques différentes [WILLIS ]. Une méthode récursive par exemple,

permettrait une programmation plus concise, mais moins efficace.

Nota : Les modes traités par cet algorithme sont supposés remplir toutes les
conditions concernant les modes qui ont, auparavant, été vérifiédes pour
chacun d'entre eux. De plus 1'équivalence de mode a été réalisée ainsi que
la réduction des unions imbriquées et la mise en ordre des sous-modes de

chaque mode union.

Par "réduction des unions imbriquées" il faut comprendre : si un sous-mode
d'une union est lui-méme une union, cette union interne va disparaltre et

ses sous-modes vont &tre des sous-modes & part entiére de 1'union englobante.

Ex : unton (réel, union (ent, bool), rep compl) se transforme en

unton (réel, ent, bool, rep compl).




- 405 -

ITI.5 - ANALYSE SYNTAXIQUE -

1 - LE PROBLEME -

Dans le rapport de définition du langage Algol 58, les deux aspects de la
syntaxe, syntaxe hors-contexte et syntaxe contextuelle, sont exprimés a
i'aide d'un formalisme unique, les W-grammaires, ce qui présente 1l'avantage
d'une plus grande homogénéité. Il n'existe malheureusement pas d'analyseurs
généraux de W-grammaires. L'écrivain de compilateurs est donc conduilt a
utiliser les méthodes classiques d'analyse, basées sur une grammaire hors-
contexte du langage. Selon la méthode d'analyse utilisée, la grammaire doit
avoir certaines propriétés plus ou moins restrictives. Les aspects contex-
tuels de la syntaxe sont traités par le biais d'"actions de compilation™.

Ce sont des procédures dont les points d'appel sont insérés dans la grammaire,
et qui sont appelées au cours de 1'analyse syntaxique. Ces méthodes sont
désormais classiques [MUNICH], et supposent 1'existence d'une grammaire
hors-contexte du langage. Examinons les problémes posés par 1l'obtention d'une

grammaire hors-contexte d'Algol 68 en vue de 1l'analyse.

I1 est possible d'obtenir automatiquement une grammaire hors-contexte a

partir de la W-grammaire du Rapport [BUFFET]. Cette méthode présente l'avan-
tage de garantir que la grammaire obtenue définit un sur-ensemble du langage
défini par la W-grammaire. Par contre, sa forme a peu de chances d'é€tre
adaptée 3 1'utilisation dans un compilateur. Pour satisfaire aux exigences
d'adaptation d une méthode particuliére, il est plus simple de procéder a la
main. La transcription depuis la W-grammaire est assez systématique. Elle con-
siste essentiellement en 1'abandon des métanotions qui tradulsent les aspects
contextuels de la syntaxe (MODE, NEST), et en un réarrangement local des
régles obtenues. Les risques d'erreur ne sont pas supérieurs a ceux provenant
d'une transformation manuelle de la grammaire produite automatiquement, ce

qui aurait sans doute &té nécessaire. De plus, ces erreurs sont assez aisément

détectables. Le vrai probléme réside dans la nature de la grammaire obtenue.

La grammaire hors-contexte définit un langage qui n'est pas le langage Algol 68.
Sauf erreur, on a la grammaire d'un sur-ensemble du langage Algol 68. Dans le
cas de langages définis par une grammaire hors-contexte, comme Algol 60, on
dispose d'une grammaire hors-contexte qui définit le langage concerné. Le

niveau de définition utilisé pour Algol 68 conduit 3 une définition plus précise
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du  langage, mais malheureusement plus &loignée d'une implantation. Deux
problémes se posent & 1'implanteur lors de 1'écriture d'une grammaire hors-

contexte d'Algol 68.

1 - Elle ne peut pas rendre compte de la priorité des opérateurs, car celle-ci
dépend d'un mécanisme d'identification, qui n'estpas exprimable par une gram-
maire hors-contexte. Il n'apparalt dans la grammaire qu'un seul terminal,
indicateur de priorité, au lieu des dix correspondant chacun 3 une priorité,
selon le principe utilisé dans la grammaire d'Algol 60 ou d'Algol W. Il s'ensuit
que l'arbre d'analyse ne traduit pas la priorité des formules et s'éloigne donc
de maniére importante de la structure d'arbre abstrait correspondante, ce qui

est génant pour la génération de code.

Une solution & ce probléme consiste 3 imposer 1'écriture des déclarations de
priorité avant l'utilisation des opérateurs correspondants dans la région.
L'analyseur lexicographique dispose des tables de priorité par région et

peut retourner 10 symboles terminaux différents pour chacune des priorités
d'opérateur. La grammaire peut alors exprimer la priorité des formules. C'est
la solution généralement adoptée pour les compilateurs en un passage. Nous

faisons un passage préalable qui collecte ces informations.

2 - Elle contient des ambiguités qui ne s'éliminent qu'au prix d'une perte de
structure de la grammaire. En effet, des constructions sémantiquement distinctes

peuvent avoir une forme externe commune, d'ol 1'ambiguité de la grammaire.

Exemples :-saut et appel de procédure sans paramétre ... ; L ; ... peut &tre
un appel de la procédure I ou signifier aller a 1, puisque le

symbole aller a peut &tre omis.

-appel de procédure 3 paramétres et indexation ... p(Z) ... peut

étre un appel de la procédure p ou une indexation du tableau p.

-déclaration d'identité (de variable) et formule.
s mMx = ... ; peut &tre une déclaration d'identité de la variable =z
utilisant 1'indicateur de mode m ou une formule utilisant 1'opéra-

teur unaire m.

Le méme probléme se pose avec la déclaration de variable s mx

Tou 5 M T L. g

Dans tous les cas,l'ambiguité est liée 3 un processus d'identification. T1
suffit pour la lever,d'imposer dans le programme la présence de toute décla-
ration avant son utilisation,et,dans le cas des sauts, de rendre le symbole

aller a obligatoire. Dans cette optique, la déclaration des modes et procédures
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récursifs devient délicate - il faut bien déclarer 1'un avant 1l'autre - et on
peut &tre amené 3 introduire dans le langage des déclaraticns préliminaires
[CUR-68R ], ou des pragmats [BANATRE 7.

~

Une autre solution consiste 3@ n'effectuer l'analyse syntaxique que lorsque
tous les objets sont identifiés, ce qui suppose une certaine reconnaissance
préliminaire du texte. Signalons & ce sujet deux approches intéressantes,
celle de 1'équipe de Manchester, qui module le nombre de passages selon le
type du programme - les '"bons'" programmes ne sont pas pénalisés -, et celle
de 1'équipe Rennaise qui met en attente les processus qui dépendent d'une

information manquante.

2 - NOTRE APPROCHE DE L'ANALYSE SYNTAXIQUE -

Etant donné que le langage Algol 68 sans restriction s'accomode mal des

méthodes d'analyse classiques, nous avons décidé de faire précéder 1'analyse
syntaxique par un passage de reconnaissance dont le rdle est de collecter le
maximum d'information pour permettre ensuite une analyse commode . La méthode
d'analyse choisie est la méthode LL(1), qui est une méthode descendante et
sans retour-arriére [ FOSTER ]. C'est une méthode simple et efficace, permet-
tant 1'insertion commode d'actions de compilation. Nous disposons a Grenoble
d'un systéme de production d'analyseurs basé sur ce principe [GRIFF-2 1, qui

a été modifié pour s'adapter 3 nos besoins [ BRE-DEL].

Nous avons donc un schéma d'analyse en deux passages. Le premier réalise la
discrimination des symboles qui posent des problémes & l'analyse LL(1). Il
produit un texte Tl qui est une image du texte source ol les symboles "déli-
cats" sont différenciés. Le deuxiéme passage réalise 1'analyse syntaxique ef-

fective de ce texte T1.

premier passage deuxidme passage

7 N

Texte source Texte
Algol 68 intermédiaire Postfixé
T1

i
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- Les contraintes de 1'analyse LL(1) -

Le principe de la méthode est le suivant : partant de 1'axiome de la grammaire,
et explorant le texte a analyser de gauche 3 droite en lisant 3 chaque pas
seulement un symbole (le symbole courant), on décide pour chaque rdgle quelle
alternance appliquer,en fonction seulement du symbole courant. Lorsque ce par-
cours de la grammaire passe sur un symbole termiﬁal, qui doit correspondre au
symbole courant, un nouveau symbole du texte source est lu et il devient sSym-—
bole courant. Un choix unique d'alternance dans une régle ne peut &tre fait

en fonction du seul symbole courant,que si les ensemblesde symboles terminaux
commengant les alternatives d'une méme régle, forment des ensembles

disjoints. Knuth énonce quatre conditions auxquelles doit satisfaire une
grammaire pour &tre LL(1) [KNUTH-3 ] ; elles ont été condensées en une seule
par M. Griffiths [GRIFF-2 ] : les '"symboles directeurs" des alternances d'une

régle doivent constituer des ensembles disjoints.

Une des conséquences en est que la grammaire ne doit pas contenir de récur-
sivité 3 gauche. Celles-ci doivent &tre transformées - automatiquement ou 3
la main - en récursivités 3 droite. Les méthodes de mise au point de gram-
maires LL(1) ont été étudiées par J. Bordier [BORDIER ]. Nous présentons
maintenant les principales sources de problémes pour une analyse LL(1)
d'Algol 68, qui sont les indicateurs, les déclareurs et les parenthéses

[ 68TECH 1.

- Les indicateurs -

Les indicateurs de mode et de priorité peuvent conduire i des constructions
ambigués. Cette ambiguité n'est pas intrinséque, c'est-a-dire qu'un regroupe-
ment adéquat des régles contenant ces constructions semblables,permet de
1'éliminer. Les constructions du type indicateur identificateur seraient

donc considérées par une telle grammaire soit comme des déclarations unique-
ment, ou comme des formules uniquement. Un tel regroupement a été fait lors
de 1'étude d'une grammaire de précédences d'Algol 68 [REZIG]. Mais que
dire d'une grammaire utilise dans un compilateursoll sont regroupées des

constructions aussi dissemblables que déclaration et formule !
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Nous avons choisi de faire une reconnaissance préalable des indicateurs au
cours du premier passage, de maniére a disposer lors du second passage de

deux symboles distincts

- indicateur de mode

- indicateur de priorité.

- Les parenthéses -

La multiplicité d'emploi des parenthéses rend quasi impossible 1l'analyse LL(1)
d'un texte Algol 68,3 moins d'imposer des restrictions & leur usage - la
premiére de ces restrictions étant 1'emploi des crochets [ ] pour les tableaux,

crochets malheureusement inexistants sur de nombreux matériels.

Le premier passage assure la reconnaissance de certaines parenthéses

parenthése de proposition fermée ou collatérale,

parenthése de proposition conditionnelle ou cas,

parenthése de déclareur de tableau,

parenthése de vacuum,

parenthése d'élément de cas union.

Les autres types de parenthéses n'ont pas besoin d'&tre reconnus car le

contexte gauche permet de les différencier | struct (..., proc (..., p(...g.

- Les déclareurs -

Les déclareurs sont employés dans différentes constructions syntaxiques. Ces
constructions sont souvent différenciées par le contexte droit du déclareur.

Or en analyse LL(1), on dispose seulement du contexte gauche d'une construction.

Dans le texte Tl produit par le premier passage, les déclareurs sont précédés
par un préfixegycaractéristique du déclareur. On différencie les constructions

suivantes

t

déclaration d'identité,

déclaration de variable, .

forceur,
e 7z
- generateur,

texte de routine.
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La discrimination de ces constructions ou symboles est réalisée par le premier

passage du compilateur, dont nous présentons maintenant les caractéristiques.

3 - LE PREMIER PASSAGE -

. - N
Le premier passage reconnait la structure du programme a analyser, sans entrer
dans le détail de la plupart des constructions. Pour illustrer cette notion
nous donnons le diagramme qui correspond 3 1'analyse des propositions (propo-

sition fermée, proposition conditionnelle, proposition cas entier et propo-

sition cas union).

FROPOSITION ( GUVERTURE PHRASES , ' —  FERMETURE }—>

CHOTX PHRASES @ PHRASES
e
OUVERTURE début FERMETURE fin
L ( —)
st —— fisz
cas feas
ALORS i SINON . SINSI stnst
alors sinon
—_ que
dans — qut )

PHRASES < PHRASE )

DELIMITEUR PHRASES

DELIMITEUR 5

I exit
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La construction PHRASE correspond & tout ce qui peut &tre déclaration ou unité,
sans les différencier a ce niveau. Un tel diagramme décrit donc un sur-ensemble
assez large des programmes Algol 68. I1 est suffisant pour reconnaltre la

structure de région, ce qui permet la construction des tables d'indicateurs

par région.

Les autres fonctions du premier passage sont exprimées a 1'aide du méme type
de diagrammes. A-titre d'exemple, nous donnons celui qui correspond 3 la

discrimination des déclareurs.

Un déclareur est reconnu par son contexte droit, ce qui est exprimé par le

diagramme ci-dessous

APRES DECLAREUR idf ——{::}—————————* déclaration d'identité
.__(::>_________>déclaration de variable
__(::)________i,déclaration de variable
-——(:)——————————»déclaration de variable
b-*::}-—————“——>paramétre formel

erreur
4(22} » routine
_____<:§§E%EE§%€> » forceur
4:Z>* »plan virtuel de routine

2\
erreur

Le premier passage est écrit en CDL (Compiler Description Language),
[ KOSTER-2] un langage d'écriture de compilateurs, qui se préte bien 3 1'expres-

sion de tels dlagrammes.
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Un analyseur lexicographique reconnait les symboles terminaux comme "identi-
ficateur", les mots clés et les opérateurs. Il a pour particularité d'&tre
multilingue, c'est-3-dire d'accepter les mots clés d'Algol 68 exprimés dans
une langue quelconque, moyennant bien entendu 1'initialisation adéquate. Il
est de plus facilement adaptable pour d'autres langages de programmation

|
[ s8TECH I.

Le texte produit par le premier passage est ensuite fourni en entrée au
second passage. Il se pose le probléme des erreurs détectdes au cours de ce
passage. Nous n'avons pas trouvé de solution générale satisfaisante. Un
message est émis, mais le texte produit n'est corrigé que lorsque la correc-
tion apparalt slre. Dans les autres cas le texte produit contient 1l'erreur .
et l'analyseuf du deuxieme passage met en action un mécanisme plus général

de récupération d'erreurs.

4 - LE DEUXIEME PASSAGE -

Le deuxiéme passage a pour rdle de réaliser 1l'analyse syntaxique du programme
source, ou plus exactement de son image produite par le premier passage. La
discrimination effective des indicateurs, déclareurs et parenthésesgqest

faite au niveau de 1'analyseur lexicographique,qui délivre des codes dif-
férenciés. Nous montrons comment se fait cette discrimination, puis nous

étudions les problémes posés par la construction de 1'arbre abstrait.

4.1 - Analyseur lexicographique du deuxidme passage -
L'analyseur lexicographique du second passage "1it" symbole par symbole le
texte Tl produit par le premier passage. En fonction des informations recueil-
lies au cours du premier passage sur la nature de certains symboles,il peut
délivrer des codes distincts pour des symboles initialement identiques. Les

symboles concernés sont

- déclareurs -

Les déclareurs autres que les déclareurs de tableau sont précédés dans T1 par
un préfixe de déclareur qui est suivi d'un déplacement dans une table des
déclareurs. C'est -dans cette table qu'est mis le type du déclareur lorsqu'il
est reconnu au premier passage. Selon la nature du déclareur, 1l'analyseur

lexicographique retourne le code
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déclaration d'identité,

déclaration de variable locale,

déclaration de variable globale,

générateur local,

générateur global,

déclareur de routine,

forceur.

Dans le texte T1l, un indicateur est suivi du numéro d'indicateur qui permet

de le retrouver dans les tables de déclarations par région,construites au

premier passage, et d'un déplacement dans la table des déclareurs, utile au

cas ou il s'agit d'un indicateur de mode.

Les codes délivrés sont, aprés identification

- indicateur
- indicateur
- indicateur
-~ indicateur
- indicateur
- indicateur
- indicateur

- indicateur

- parenthéses -

de
de
de
de
de
de
de
de

priorité,

déclaration d'identité,
déclaration de variable locale,
déclaration de variable globale,
générateur local,

générateur global,

routine,

forceur.

Dans le texte Tl, les parenthéses sont accompagnées de leur numéro de bloc

potentiel qui indexe une table des parenthéses ol se trouventyentre autres,

des informations concernant leur nature

- le type de la parenthése,

- le numéro de déclareur,pour le cas ol la parenthdse peut commencer un

déclareur de tableau,

- le numéro d'indicateur suivant la parenthdse fermanteypour le cas ol

le type de la parenthése est indéterminé. La nature de 1'indicateur

permet alors de lever 1'indétermination.

Les codes dé&livrés sont

- parenthése de vacuum,

- parenthése de plan formel de routine,

- parenthese de proposition fermée ou collatérale,

parenthése de proposition choix,

i
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- parenthése d'élément de cas union, etydans le cas oll la parenthése
commence un déclareur de tableau

- (- déclaration d'identité

- (- déclaration de variable locale

- (- déclaration de variable globale

- (- éénérateur local

- (- générateur global

- (- routine

- (- forceur

L'analyse syntaxique du texte Tl produit par le premier passage est faite selon
un schéma‘LL(l). Le texte Tl est aisément analysable par cette méthode car les
symboles "délicats" sont maintenant différenciés. Un des intéréts de l'analy-
seur syntaxique est,bien entendu,de vérifier la correction des programmes
relativement 3 une grammaire hors-contexte ; il sert également de support 3

des actions de compilation (que nous avons soulignéesdans les régles ci-aprés).

Une des fonctions de ces actions de compilation est la production d'un texte
intermédiaire,qui est 1'arbre abstrait sous forme postfixée. Le sous-arbre
associé 3 une construction,est décrit comme attribut synthdtisé par cette
construction. La transcription de ce mécanisme sous forme d'actions de compi-

lation insérées dans une grammaire,se fait de la manidre suivante

- les actions associées & une alternance d'une régle construisent le
sous-arbre correspondant 3 cette alternance,
- les opérandes d'un noeud sont produits au fur et 3 mesure de leur

rencontre, et le noeud est créé ensuite.

En fait, le principe est élémentaire, et se traduit a priori par 1l'insertion
d'une action de création de noeud pour chaque construction.
Exemples : considérons les régles syntaxiques de 1'affectation et de la

proposition conditiconnelle.
a) Affectation

Les actions de la régle "tertiaire" auront créé le sous~arbre correspondant,

de méme pour "unité'". L'action "créer noeud (::=)" met donc en place le noeud

postfixé (:::) aprés les opérandes : T U <:::>

ol T et U représentant les sous-arbres associés 3 tertiaire et unité respec-

tivement.
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b) proposition conditionnelle «—si, proposition Sériellel, alors,

= sinon,proposition serlelle3
si PS, représente le sous-arbre créé par la régle proposition sériellei,

1l'arbre créé pour proposition conditionnelle a 1'une des deux formes suivantes

PS, PS, PS_ thx—boolee@

Ps, PS, (choix-booléen)

ou

La forme des régles et l'emplacement des actions de compilation régissent la

forme de l'arbre. Ainsi, une liste d'unités UJ, U2, US analysée par la régle

(1) - U-liste > U

donne l1l'arbre

Uy Uy Uy @ @ soit

—

Analysée par la régle

2 3
-(2) - U-liste ~ U
+ U-liste , ',  , U, créer noeud ( () )

il lui correspond 1l'arbre

U U soit
Pt D% (D

US
i
Ul UQ

Ceci étant, 11 est toujours possible de transformer une récursivité 3 gauche

en récursivité 3 droite, en conservant le sens des zctions de compilation.
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Une telle transformation peut &tre réalisée automatiquement [BORDIER ]. Cette
transformation présente un intérét certain dans le cas des formules. En effet,

la régle d'évaluation des formules en Algol 684s'exprime naturellement par

, PN
une reéecursivité a gauche
formule - formule, opérateur, opérande.

Ce qui signifie que 1'expression a ~ b ~ ¢ correspond & (a — p) - ¢ et non

a-(b=-c):
Or la regle

=+ opérande

produit 1'arbre

ab-c¢- soit

(2) formule - opérande, opérateur, formule, créer noeud ( @ )

-+ opérande

produit 1'arbre

abecec-- soit

(1) contient une récursivité 3 gauche, qui doit &tre éliminée dans une
grammaire LL(1).
(2) est LL(1) moyennant la factorisation de opérande, mais produit le mauvais

arbre.

On peut trouver une formulation des régles telle que l'on puisse obtenir 1'un
ou l'autre arbre en changeant simplement la place des actions de compilation

dans la régle.
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Exemples :

U-liste » U, fin de liste
(1) fin de liste > ¢

At

-'," , U, créer noeud( _@ ), fin de liste

(2) fin de liste > ¢

+'', U, fin de liste, créer noeud ( @ )

Pour la phrase Ugs Ugs Uz

Les rédgles (1) et (2) construisent les arbres respectifs

(1) uy u2® u3® soit

(2) u; U, ug @ @ soit

Le méme schéma peut s'appliquer aux formules
formule - opérande, fin de formule

(1) fin de formule > @

~ opérateur, opérande, créer noeud g__),

fin de formule

(2) fin de formule - @

-+ opérateur, opérande, fin de formule,
créer _noeud (_(Cop )_)

pour la formule a + b + ¢

les régles (1) et (2) construisent les arbres respectifs

(1) a b + ¢ + soit
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(2) a b ¢ + + soit

i

4.3 - Priorité des opérateurs -

Les opérateurs ont chacun une priorité que 1'utilisateur choisit par déclara-
tion (sa valeur est de 1 & 9) et qui est imposée pour les opérateurs unaires
(sa valeur est 10). Cette priorité est attachée 3 1l'opérateur au moment de
1l'analyse syntaxique. Nous pouvons donc dans la grammaire considérer 10

symboles terminaux distincts opl, op2, ... opl0, pour chacune des classes

de priorité.

Le moyen le plus naturel d'exprimer la syntaxe des formulesyconsiste a
utiliser une grammaire avec récursivité 3 gauche. Si opérateur. représente
i

2 s sz s . .
un opérateur de priorité i, on a la grammaire suilvante

tertiaire « formule 1

formule 1 < formule 1, opérateur 1, formule 2, créer noeud ( @ )
< formule 2
et pour i variant de 2 39, une régle de la forme :

formule i « formule i, opérateur i, formule i+l, créer noeud ( __)_

< formule i+l

+ secondaire

Dans ce cas, la forme de 1'arbre syntaxique est la méme que celle de 1'arbre
abstrait. Mais une grammaire avec récursivité 3 gauche n'est pas LL(1) et on

doit écrire la grammaire en utilisant la récursivité 3 droite.

tertiajre -~ formule 1

formule 1 - formule 2, fin de formule 1

fin de formule 1

> 9

et pour tout i de 2 3 9, une régle de la forme

formule i - formule i+l, fin de formule i
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fin de formule i

> @

formule 10 -+ opérateur 10, formule 10, créer noeud ( m )

- secondaire

Exemple : a+b+c/d+e+ f+g
1'arbre produit a les représentations suivantes

abt+tcd/ex+f+g+t

ou

Dans notre grammaire, pour éviter une telle multiplication de régles, nous

avons écrit la syntaxe des formules de la maniére suivante

tertiaire - début de formule, formule, fin de formule

formule - opérande, traiter opérateur binaire, opérateur, formule

Pd . e . e -~
operande -+ tralter opérateur unalire, operateur, operande H

Les actions de compilation début de formule, fin de formule, traiter opérateur

binaire, et traiter opérateur unaire prennent en compte la priorité des opéra-

teurs et produisent 1'arbre correct d 1'aide d'une pile annexe.
4.4 - la grammaire -

Le principe est simple. La pratique est rendue un peu plus complexe du fait
de la forme de la grammaire,et parce que l1l'arbre est partiellement décoré. En
effet, 3 chaque noeud de 1'arbre est associé un numéro d'unité qui donne au
programmeur un repére dans le texte source (localisation des messages, aide

3 la mise au point). Ce numéro d'unité est représenté au cours de 1'andlyse
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par une variable globale qui est mise 3 jour 3 la rencontre de certains
symboles délimiteurs. Or, au moment ol est effectivemmt créé le noeud, la
variable globale qui représente le numéro d'unité ne correspond pas au
numéro d'unité du noeud. Une solution consiste 3 empiler ce numéro au moment

adéquat. Lors de la création du noeud, cette information est dépilée.

]
D'une maniére générale, & chaque comstruction est associde une action qui
empile le noeud lui-méme,et des informations annexes. Au moment de la création
du noeud, une fonction de création, créer noeud, prend les éléments au sommet

de la pile et crée le noeud avec le nombre adéquat d'informations annexes.

~

Nous donnons d titre d'exemple la régle correspondant & 1'affectation

affectation - tertiaire, traiter affectation, :=, unité, créer noeudl

proc traiter affectation = neutre : co empiler le noeud (::::) et

son numéro d'unité

proc créer noeudl neutre : co créer noeud sommet de pile avec

1 paramétre

Le texte postfixé produit a la forme suivante

P

texte du tertiaire, texte de 1'unité, noeud (::::) et numéro d'unité.

Nous ne précisons pas ici la grammaire utilisée. Pour qu'elle soit utile,
11 faudrait y joindre l'explication de toutes les actions de compilation, ce
qui dépasserait le cadre de cette thése. Nous le faisons dans les notices

techniques du compilateur.
5 - CONCLUSION -

L'analyse syntaxique d'Algol 68 sans restrictions n'est pas un probléme

simple. Nous pensons que la forme externe du langage a une certaine importance
méme si elle n'en constitue pas l'essentiel. Dans le cas d'Algol 68, nous
aurions souhaité que des constructions sémantiquement distinctes aient une
forme externe différente. L'emploi systématique des crochets pour les

tableaux faciliterait certes la lecture des programmes et leur analyse. Le
préfixage des déclarations de variables, aurait 1'avantage de rappeler que
ent 7 n'a pas la méme signification en tant que paramdtre de procédure et

en tant que déclaration de variable, et aussi d'éviter la confusion avec

les formules unaires dans le cas de 1l'emploi d'indicateurs. L'emploi d'un
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symbole distinectif dans la déclaration d'identité éviterait cette méme confu-

sion (»réel pi = 3.14).

De tels aménagements de détall permettraient en outre une détection d'erreurs
plus efficace en améliorant la qualité des messages émisset en facilitant la
continuation de cette détection aprés une erreur. Il est significatif que de
nombreux écrivains de compilateurs aient du imposer quelques restrictions

au langage,pour pouvoir utiliser une méthode d'analyse satisfaisante.
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III.6 - LA GENERATION DE CODE -

La description de la fonction de traduction donnée précédemment a permis de
dégager les fonctions de la traduction et celles d'un compilateur pour le
langage Algol 68. Elle ne suppose aucune solution technique particulidre et
fait abstraction d'éventuelles particularités au niveau du matériel pour la
génération de code. A partir de cette description, si nous voulons donner
des spécifications complétes pour le compilateur, il nous faut définir des
transformations permettant d'atteindre le jeu d'instructions et de données
du calculateur réel. Nous pouvons remarquer que la conception est toujours

descendante alors qu'habituellement, 4 ce niveau,elle devient ascendante.

Les aspects abordés ici, concernent essentiellement

a) - la représentation et la gestion des valeurs en Algol 68 pour une
classe de calculateurs. Le chéix des solutions techniques tient compte au
maximum des possibilités de portabiiité,et limite 3 quelques processus,
situés au bas de la hiérarchie, et en fin de traduction, la prise en compte

des particularités technologiques du matériel.

b) - la mise en oeuvre d'un ensemble d'optimisations,surtout locales,sur
les sous-arbres de 1'arbre abstrait décoré dont le parcours est décrit par

une action collatéral ... fincollatéral.

c) - la production de code, 3 partir des ensembles de quadruplets, par trans-

formations successives.

Nous rappelons tout d'abord les principaux aspects nouveaux apportés par le
calculateur dans la représentation de la fonction de traduction. On trouve
une illustration des points envisagés et des compléments 3 cette étude dans
les notices techniques du compilateur implanté dans le calculateur IBM 360
[68TECH].

T - LE CALCULATEUR ET LA GENERATION DE CODE -

L'introduction des caractéristiques d'une classe de matériels dans lesquels le
code objet s'exécute,a deux conséquences pour le code engendré. D'une part,
des optimisations vont &tre possibles dans la gestion mémoire et dans 1la
manipulation de certaines valeurs. D'autre part,pour cbtenir une implantation

efficace, on adapte la représentation des valeurs de mode standard aux parti-



- 423 -

cularités technologiques du calculateur. (Rappelons que les valeurs de mode

standard sont utilisées dans la construction de toutes les autres valeurs).

L'insuffisance de la technologie nécessite, en général, au niveau de la

production de code,l'introduction d'untraducteur prcduisant pour chaque qua-
druplet introduit, une séquence d'instructions (exécutables pourcette machine).
Par cette méthode,nous rendons le compilateur partiellement portable, seuls 17ini-
tialisation des tables pour les modes standard et le traducteur)étant a

modifier si 1'on veut changer de calculateur.

Nous établissons une classification des différents aspects technologiques
intéressant la génération de code. Nous avons séparé ceux que 1l'on peut
retrouver sur une large classe de calculateurs, de ceux gui restent plus
particuliérement attachés & une machine. Notre &tude n'est pas exhaustive
et ne donne pas un panorama complet des possibilités offertes a 1'heure
actuelle ; toutefois,pour un matériel donné, elle peut corstituer un guide

intéressant pour définir la forme du code & produire.

Les trois aspects envisagés pour le calculateur sont :

- les possibilités de calculs simultanés (parallélisme technologique),
- les ressources mémolre,

~ le jeu d'instructions et les possibilités de micro-programmation.
] D prog

Des techniques plus spécifiques, telles que la gestion automatique de pile,
bien qu'elles modifient assez profondément la structure du code prodult sont

N N . P
d rapprccher du troisieme aspect envisage.

1.1 - Calculs simultanés -

Lorsque le calculateur dispose de plusieurs unités de calcul il peut &tre
intéressant d'envisager la production de séquences de code pouvant s'exécuter
simultanément sur ces unités. Le parcours collatéral de génération permet de
déterminer les parties de programme concernées,et les points auxquels les
séquences de contrdle de 1'exécution simultanée doivent &tre insérées. Toute-
fois il est nécessaire que (pour 1'ensemble des unités concernées) les rap-
ports moyens de taille et de temps d'exécution entre les séquences de controle
d'une part, et les séquences utiles 3 1'évaluation sémantique du programme

d'autre part, restent raisonnables,pour que l'utilisation de cette simulta-
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néité ait un intérét. Ce choix n'est peut &tre pas simple & réaliser et il
peut nécessiter des modifications de 1'arbre abstrait. En conséquence, cette
possibilité de calcul simultané peut &tre considérée comme une optimisation

globale & effectuer sur 1'arbre abstrait du programme.

i - .
1.2 - Les _ressources mémoires -
Dans un calculateur on établit habituellement une hiérarchie dans les res-
sources mémoire : mémoires périphériques, mémoire centrale, et une mémoire
que nous qualifions.de rapide. Nous ne parlons pas de technologies plus

sophistiquées utilisant par exemple, une antemémoire.

Pour un compilateur on retrouve la méme hiérarchie,méme si une adéquation
entre les ressources physiques et les ressources utilisées par le systéme

d 1l'exécution, est nécessaire.

Dans un compilateur classique, au niveau de la représentation de 1'environ-

nement d'évaluation :

- les mémoires périphériques ne sont concernées que par les entrées-sorties

- la mémoire que nous qualifions de centrale, méme s'il s'agit d'une
mémoire virtuelle, est utilisée par la pile et le tas,

- la mémoire rapide, que 1'on retrouve sur des machines type IBM 360
est formée d'un ensemble de ressources privilégiées souvent appelées
registres, et est utilisée dans la représentation de la zone d'évalu-

ation.

Ce choix est justifié dans la mesure od les informations contenues dans la
zone d'évaluation ne sont utilisées que localement,et oii leur accds doit

rester trés rapide.

Les registres ne servent donc pas uniquement, sur la classe de machines que
nous considérons, de ressources de calcul ou d'accumulateurs mais également
de sauvegarde temporaire pour les informations locales. Si le calculateur
dispose d'une mémoire rapide, 3 accés privilégié par rapport & la mémoire
centrale, elle peut également &tre utilisée pour la représentation de la

zone d'évaluation.
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Remarques :

1 - Sur le calculateur IBM 360,les registres servent aussi de base pour les
accds aux objets manipulés.

2 - En Algol 68 les entrées-sorties n'utilisent pas comme support’ que les

mémoires périphériques,mais également la mémoire centrale.

1.3 - Les_instructions du calculateur -
Les particularités de l'ensemble des instructions d'un calculateur ont de

nombreuses implications.

a) - Les valeurs de mode standard -

On s'efforce d'adapter leur représentation aux instructions du calculateur,
de telle sorte qu'une seule instruction permette de manipuler, ou d'opérer,
sur l'ensemble de cette représentation. On peut alors disposer du maximum
de précision pour ces valeurs, tout en bénificilant d'un code optimal (tant
en place pour le codage de 1'opération, qu'en temps d'exécution). Ainsi, en
fonction du jeu d'instructions du calculateur, on est amené 3 fixer un nom-
bre maximum pour les différentes longueurs des valeurs définies dans le
prélude standard d'Algol 68. A partir de ce nombre,toutes les valeurs du
programme de longueur supérieure ont une méme représentation,et une méme
précision sur ce calculateur (ce qui ne préjuge pas de la représentation
sur un autre calculateur). Ce choix est enfin harmonisé en fonction des modi-
fications d'élargissement possibles entre ces diverses valeurs de mode
standard. Signalons qu'il est possible de définir des préludes particuliers
pour tenir compte au maximum du jeu d'instructions,aux dépens toutefois de

la portabilité des programmes les utllisant.

Exemple : Considérons le cas du calculateur IBM 360.
Les valeurs de mode entier court, entier, entier long,
réel court, réel, réel long,
sont représentées dans notre compilateur par
entier court : demi-mot, réel court : mot,
entier : mot , réel : doublermot ,
entier long : mot , réel long : double-mot ,
toutes les autres "longueurs' ont la méme représentation que 1'entier long

ou le réel long.
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b) - Représentations optimales des valeurs sur un calculateur donné -

L'utilisation de toutes les possibilités offertes par le jeu d'instructions
d'un calculateur,nous améne & redéfinir certaines représentations de valeurs
pour rendre leur traitement plus efficace,et a distinguer certains noeuds de
1'arbre abstrait afin d'engendrer une meilleure séquence de code. Ces optimi-
sations ne sont dues qu'au calculateur,et portentytant sur.la rapidité
d'exécution des instructions produites, que sur la réduction de 1l'espace

nécessaire 3 leur codage ou 3 la représentation des valeurs.

Nous allons examiner quelques cas classiques : les valeurs de type accés,
les valeurs booléennes et certaines constantes. Nous envisageons aussi 1'uti-

lisation d'instructions spécifiques de certains calculateurs.

- Les valeurs de type '"accés'" -

Dans la plupart des jeux d'instructions, il existe une possibilité pour mani-
puler des accés, en général sous forme de chargement dynamique d'adresse dans
un registre. On peut,par suite, définir une représentation plus adaptée pour
les valeurs de mode repére. Elle nécessite moins d'espace mémoire, et les
traitements portant sur cette valeur sont rendus plus rapides par 1l'utilisa-

tion d'une telle instruction.

Exemple : Sur le calculateur IBM 360 1'instruction : LA R, A
ol A est l'adresse d'un objet en mémoire, permet de charger dans le registre
R 1'adresse de cet objet.
Si 1'on considére le programme Algol 68
ent ri, rep ent rri ;
ent © =1 ;...
rri := ri

fin

Les objets r¢ et 7,bien que de mode rep ent et ent,ont la méme représen-

tation. Lorsque 1l'on veut élaborer 1'affectation rri := r7{ 1'instruction LA

pPermet de charger dans le registre R la valeur de mode rep ent.

Nous étudions dans la suite (voir paragraphe 2), les conséquences d'une telle
possibilité qui représente une optimisation importante pour la représentation

des valeurs de mode repére.
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- Les valeurs booléennes -

Certaines instructions positionnent des indicateurs de condition (par exemple
comparaisons). Si la valeur booléenne associée est utilisée pour la suite de
1'évaluation, elle se trouve représentée sous une forme particuliére qu'il
peut &tre intéressant de conserver. Par exemple,si elle contrdle un branche-
ment,on peut éviter deux transformations dynamiques consécutives de sa repré-
sentation : représentation par un indicateur de condition en représentation

en mémoireget vice-versa, pour effectuer le branchement.
Par exemple considérons la séquence Algol 68:

début
ent a, by, ¢ ;
e :=st a>balors 1 fsi ;

fin

La comparaison entre a et b s'effectue par une instruction C R, A od R est un
registre, A 1'adressage d'un cbjet en mémoire. Elle positionne le code condi-
tion. L'élaboration du choix booléen conduit a exécuter, suivant la valeur

de ce code condition, une instruction de branchement.

- Les constantes -

les

Les calculateurs disposent en général d'instructions dites d opérandes immédiats.

Ces instructions permettent d'éviter un accés dynamique & une table des cons-
tantes,en insérant dans le codage méme de 1'instruction la représentation de
la valeur opérande. Le format de 1'instruction impose toutefois certaines

restrictions quant au mode de la valeur.

Exemple : Dans le calculateur IBM 360 les octets peuvent &tre manipulés
directement par des instructions 3 opérandes immédiats. On peut ainsi éviter
de ranger les constantes booléennes (représentées par un octet) en table,

en les placant dans le code de 1'instruction quil les utilise.
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- Mise en oeuvre d'instructions particuliéres -

I1 existe des instructions spécifiques de certains calculateurs,qui permettent
des optimisations locales lorsque 1l'on peut détecter pendant le parcours de
génération,les sous-arbres adéquats. Signalons a titre d'exemple le "branche-
ment conditionnel avec incrémentation" qui permet de "contrdler" en une seule
instruction les itérations a pas positif (cas que 1l'on peut rencontrer rela-
tivement fréquemment). Ces optimisations compliquent toutefois la génération
de codeymais ne perturbent pas la structure de son architecture. Tout se
passe comme si 1'on introduisait des noeuds supplémentaires dans 1'arbre
abétrait, en vue d'une interprétation dansune machine donnée. Ceci montre les
limites de ces "optimisations" qui, si elles étaient systématisées, feraient
perdre tout intérét a notre effort de structuration, et donneraient une autre
approche plus pragmatique et bien peu systématique de la compilation, sans

souci de portabilité.

En conclusion, malgré les quelques points que 1'on vient d'étudier, et qui
sont illustrés au niveau des notices techniques du compilateur, le jeu d'ins-
tructions sert surtout d représenter les quadruplets sous une forme exécutable.
11 semble dans ce domaine que la microprogrammation pourrait offrir des
perspectives intéressantes,en adaptant, comme le propose Lindsey [ LINDSEY ],
la technologie au langage. Les quadruplets pourraient alors &tre inter-
prétés de maniére plus efficace (gain de place pour le codage et gain de
temps d'exécution). La traduction "quadruplets - séquence d'instructions"
pourrait,moyennant ces aménagements,se transformer en une traduction
"quadruplets - ensemble de micro-ordres", sans modifier 1'architecture du
compilateur. Si toutefois 1'on veut garder une certaine universalité 3 la
machine, et ne pas avoir une machine Algol 68, le choix des primitives reste
difficile.

Signalons par ailleurs, l'existence de calculateurs dont la technologie est
plus élaborée, tels que les machines MUS [CAPO-MUS] ou BURROUGHS 6700
[ORGA-CLE], pour lesquels certains problémes de traduction que nous évoquons
ici, disparaissent. Dansce dernier par exemple, 1'utilisation systématique
de "préfixes" pour chaque €1ément mémoire permet de ne pas engendrer d'ins-
tructions pour les indirections ou les conversions de type ; les opérations
effectuées dépendent du type de ses opérandes. Dans ce cas, les quadruplets
tels que nous les avons définis, s'adaptent bien aux instructions machine

que l'on doit produire.
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Les incidences du calculateur sur le compilateur portent essentiellement
sur la représentation des valeurs (définition pour les valeurs standard et
optimisation pour les autres) et sur la traduction des quadruplets. Dans la
description, donnée dans la deuxiéme partie, elles interviennent au niveau

des processus de décorations de 1'arbre abstrait, et de la génération de code.

- Les processus de décoration concernés dépendent de la gestion des objets
utilisés dans le programme 3 compiler (zone des variables). Pratiquement,

dans le compilateur, les décorations sont : soit représentées (voir ch. III.1)
sous forme de tables, soit construites a partir de tables. Les particularités
technologiques du calculateur n'interviennent alors que dans 1l'initialisation

de la table des modes.

- Ltarchitecture du processus de génération de code est telle que ces inci-
dences sont prises en compte, pour la plupart, au niveau du traducteur. Seules
quelques optimisations locales interviennent,soit au niveau de la gestion
statique des valeurs (en pratique, seuls les descripteurs de valeur sont

concernés), soit au niveau du parcours de génération dans 1'arbre abstrait.

Remarque : Nous n'avons pas tenu compte dans ce qui précédé,de particularités
technologiques trop locales. Par exemple,l'adressage du calculateur IBM 360
limite 3 4K octets la taille de la zone adressable par déplacement par rap-
port 3 un registre de base. Dans l'architecture que nous proposons,de telles
restrictions ne sont prises en compte qu'au niveau de la traduction et du
chargement (cf. paragraphe u4), sans conséquences d'ailleurs pour 1'utilisa-

teur.

2 - LES VALEURS ALGOL 68 ET LE COMPILATEUR -

Nous étudions maintenant quelques problémes 1iés aux valeurs dans la réalisa-
tion du compilateur. La description, donnée dans la deuxiéme partie, a permis
de mettre en valeur 1'importance de ces problémes. Nous montrons ici les
aménagements réalisés par rapport d cette description. Ils correspondent 3 la
derniére étape du raffinement,et sont souvent rendus possible par la techno-

logie du calculateur pour lequel est écrit le compilateur.

Nous allons tout d'abord préciser la structure de 1'environnement d'exécu-

tion des programmes Algol 68,en fixant les représentations des cbjets déclarés.
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~

Nous envisageons ensuite quelques aspects de la génération de code, 1liés a
1'utilisation dynamique des valeurs dont la représentation est arborescente.
Une étude assez compldte de ce problime important en Algol 68, ol 1l'utilisa-
teur peut €tre amené 3 manipuler des structures de données complexes, a été

faite par 1'équipe "Algol 68" du MBLE [BRANQU-1].
1

Nous proposons enfin quelques extensions aux descripteurs de valeur tels

que nous les avons définis jusqu'ici.

Dans la deuxiéme partie, nous avons donné (3 propos de 1'environnement i
1'exécution) un apercu fonctionnel de la représentation des valeurs. Nous
allons préciser cette représentation en séparant les valeurs de mode tableau

et repére de tableau,des autres.

2.1.7 - Représentation des valeurs -

Ces valeurs, pour &tre utilisables, doivent &tre possédées par des objets

déclarés dans le programme.

I1 est intéressant de remarquer que s'il n'existe, dans la définition du
langage, qu'une seule maniére de déclarer des indicateurs de mode, des indi-
cateurs de priorité ou des opérateurs,il existe deux possiblités pour

déclarer des identificateurs

- déclaration de variable,

-~ déclaration d'identité.

Dans une premiére approche de 1'implantation, il est normal de considérer
une déclaration de variable comme &tant une déclaration d'identité avec

générateur.

Exemple : ent x ; <> rep ent x = loc ent ;

Avec cette optique, la déclaration de variable n'est gu'une commoditié
d'écriture fournie 3 1'utilisateur. Cependant, la syntaxe de la construction
ainsi obtenue n'est pas aussi générale que celle d'une déclaration d'iden-
tité car la partie droite ainsi créée est toujours un générateur. D'autre

part le.mode associé est toujours un mode repére.
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Grace a ces informations statiques, les mécanismes et les solutions adoptés
pour les représentations associées aux déclarations d'identité peuvent &tre

rendus plus efficaces dans le cas particulier des déclarations de variable.

Soient dans la portée de la déclaration

mode m = ...

les deux déclarations suivantes :

|3
8
u.

<
B
«

I

X et Yy ont tous les deux le mode rep m.

Etant donné que la représentation d'une valeur de mode repdre est un pointeur,

nous avons, pour la déclaration de y :

- une évaluation de la partie droite. Ceci fournit une valeur de mode
rep m (et donc 1'accés & la représentation d'une valeur de mode m)
- une mise en place de la relation "posséder' entre y et le pointeur

délivré.

En définitive, nous obtenons la configuration suivante :

représentation

d'"une valeur de

valeur V possédée mode m
par y

L'espace utilisé par la représentation de V (sous forme de pointeur) est

alloué dans la zone des variables de 1l'environnement ccurant.

Pour la déclaration de x, nous avons,en respectant les mémes conventions :

une allocation et une structuration de 1'espace associé au générateur

sous-entendu (représentation de la "valeur par défaut" de mode m)

une mise en place du pointeur sur cette représentation.

Ce qui donne finalement : '

représentation de la

[

valeur poss
par x,

valeur "par défaut"

]
]
édée de mode m

la représentation associée se trouve dans la zone des variables.
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Examinons les conditions permettant de supprimer la représentation du poin-
teur, c'est-a-dire d'avoir, dans le cas d'une déclaration de variable, une

représentation "dérepérée.

- Les problémes de compatibilité des modes &tant résolus statiquement,
peu importe la représentation des valeurs associées.

- La valeur possédée par 1'objet déclaré n'est plus la représentation
de la valeur du pointeur (de mode rep m, mais 1l'accés 3 la représen-
tation de la valeur pointée (de mode m). Etant donné qu'il s'agit
d'une valeur manipulable par 1'utilisateur, il faut disposer d'un
calculateur ayant, au moins, une instruction permettant de traiter
des adresses (instruction LA citée précédemment, par exemple).

- De maniére 3 garder un accds statique 3 la valeur possédée par
1'objet, la représentation statique de la valeur de mode m doit &tre
allouée dans la zone des variables.

- Ce changement ne doit intervenir que sur la représentation associée i
la variable déclarée. En conséquence,tout ou partie de la représenta-
tion d modifier ne doit pas &tre utilisée par d'autres constructions.
Cette condition oblige & allouer et 3 structurer 1'espace (pour la
représentation de la valeur par défaut de mode m), de maniére 3 avoir
une représentation associée, uniquement, 3 la déclaration correspon-
dante. C'est ce qui se passe pour les déclarations de variable, pour

lesquelles le générateur est sous—entendu.

Moyennant le respect de ces conditions, nous pouvons associer 3 une variable,
sa représentation dérepérée. Montrons que ceci ne peut pas étre généralisé

P

aux déclarations d'identité.

Les déclarations d'identité permettent de faire posséder une méme valeur par
plusieurs objets. La représentation associde est alors partagée. D'autre part,
associer directement 3 1'identificateur déclaré (de mode rep m) la représen-
tation de la valeur pointée (de mode m), ne permet plus d'avoir un accds
statique d la valeur possédée par 1'identificateur déclaré,puisque cet
acceés est fourni dynamiquement par 1'évaluation de la partie droite. On
pourralt envisager la création d'un nouvel exemplaire de la valeur pointée
(dont la représentation statique serait mise dans la zone des variables),

ce qui résoudrait ces problémes, mais ne respecterait plus la sémantique des
déclarations d'identité puisqu'il n'y aurait plus partage de la méme repré-

sentation.
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Ayant défini, ainsi, deux types de représentation,nous allons avoir deux types
de code engendré suivant que l'identificateur, dont on cherche & manipuler
la valeur associée, a été déclaré au moyen d'une déclaration de variable

ou d'une déclaration d'identité.

Durant la phase de génération de code, nous allons indiquer cette infor-
mation sur le descripteur représentant l'objet possédant la valeur & mani-

puler.

Nous parlons d'une représentation "stricte" dans le cas d'une déclaration

d'identité, et "étendue" dans le cas d'une déclaration de variable.

Cette information va &tre utilisée chaque fois que l'on a besoin d'accéder
& la représentation d'une valeur. C'est notamment le cas pour 1'affectation,
ci il n'est pas nécessaire de produire de code pour une indirection sur la

destination,lorsqu'elle est de représentation étendue.

Exemple :
ent x =
rep ent y =z ;
rep ent z = loc ent := 2;

rep ent t = z,;

fin
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Lors de 1'élaboration de ce programme, nous avons la configuration suivante,

au point@:
L

-~ lZone dynamique

générateur loc ent

1}

t I
1
Z 1
¥ ;:] Zone des variables
x ¥)
d Y
t
d
“ 4 Données de liaison
v
d
i X

Base de l'environnement
courant

La représentation associée 3 x est une représentation &tendue. Celles
associées 3 y, 2 et t sont strictes.

La valeur possédée par x est 1'adresse de 1'emplacement se trouvant au
déplacement dX par rapport d la base de 1'environnement courant. Les valeurs
possédées par y, z et t sont les contenus des emplacements se trouvant respec-

tivement aux déplacements dy, dz, dt par rapport d la base de 1'environnement

courant.

2.1.2 -Un deuxidme probléme de représentation des valeurs concerne les valeurs
de mode tableau et de mode repére de tableau.
Nous avons indiqué (voir ch. II.4.1, § 2.4) 3 propos du systéme 3 1'exécution,
que la représentation d'une valeur-tableau était formée de deux parties
- la représentation statique comprenant notamment:

- les bornes inférieures et supérieures ainsi que les enjambées de

chaque dimension,

. 1‘opigine yirtuelle.

- la représentation de la partie dynamique formée de la représentation des

€léments du tableau.
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I1 est nécessaire de préciser cette représentation.

- l'origine virtuelle est un pointeur, ce qui correspond plutdt & la représen-
tation d'une valeur de mode repére. En effet, une valeur de mode tableau n'est
formée que de l'ensemble des valeurs de ses elements. Malheureusement ce
nombre d'éléments étant dynamique nous ne pouvons pas conserver un acces
statique sur chacun d'entre eux. D'ol, dans sa représentation, la présence
d'une partie statique permettant d'accéder aux éléments. La transmission d'une
telle valeur consiste donc & passer la représentation de ses éléments accom-
pagnée (si besoin est) de la partie statique considérée uniquement comme

moyen d'accds. On retrouve la notion de fonction d'accds introduite par

Hoare [DAHL-HOA].

Exemples :
a) - dans 1'affectation d'une valeur tableau;seuls les éléments sont recopiés,

la représentation de tableau associée 3 la destination gardant son propre

moyen d'accés aux représentations des éléments.

b) - dans le passage d'un paramétre de mode tableau, les représentations des
P g b P

€léments et le moyen d'y accéder (partie statique) sont transmisd la routine.

- 1'impossibilité de fournir une représentation totalement statique pour une
valeur de ce mode oblige, dans les déclarations d'identité, 3 allouer (en
cours d'exécution) de l'espace pour la représentation des parties dynamiques

de la valeur.

La représentation d'une valeur de mode repére de tableau se déduit des

critiques faites sur celle des valeurs de mode tableau.

D'une maniére générale, pour représenter une valeur de mode repére, on représente
1'accés a la valeur repérée. La représentation d'une valeur repére de tableau

est donc celle de 1'accés aux éléments du tableau (puisque une valeur de mode
tableau est formée de l'ensemble des valeurs de ses éléments). D'aprés ce

que nous venons de voir, la représentation statique d'une valeur tableau

convient parfaitement pour représenter une valeur repére de tableau. La
transmission d'une telle valeur se résume a celle de la représentation statique

1

de la valeur tableau associée.

Exemples :

a) - dans l'affectation d'une valeur repére de tableau,seul le moyen d'accéder

aux éléments est recopié.
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b) - dans le passage d'un paramétre repére de tableau,seul le moyen d'accéder

aux éléments est transmis a la routine 3 appeler.

Remarques :

1) - Une telle représentation pour une valeur de mode repére de tableau

résout les: problémes de portée posés par les opérations de "tranche" effectuées
sur cette valeur {BRANQU-3]. Effectuer une tranche, consiste simplement &

créer une nouvelle fonction d'accds 3 partir de celle qui est fournie. Par
contre, faire une tranche sur une valeur — tableau nécessite (en principe)

.de créer (par copie) la représentation des éléments de la nouvelle valeur.
tableau et de fournir la fonction d'aceds correspondante. La création de la
représentation des éléments peut &tre évitée en tenant compte des remarques

faites sur 1'évaluation collatérale (voir ch. II.4.1, § 2.2).

2) - La représentation d'une valeur de mode repdre de tableau flexible ne

peut pas étre semblable & celle que nous venons d'indiquer pour les repéres
de tableaux fixes. Le nombre d'éléments de la valeur tableau accessible par
un repére de tableau flexible varie au cours de 1'évaluation d'un programme.
Dans ces conditions toute affectation & un repére de tableau flexible néces-
site une allocation d'espace pour la représentation des nouveaux &léments

du tableauyet la modification du moyen d'accds 3 ces éléments, ce qui n'est

pas le cas pour l'affectation & un repére de tableau fixe.

L'utilisateur peut définir plusieurs valeurs_repdre_de_tableau.flexible qui
pendant 1'exé&cution de son programme permettent d'accéder 3 la méme repré-
sentation d'une valeur_tableau. Comme nous venons de le voir,la fonction
d'accés étant susceptible de modifications,elle ne peut plus &tre associée

d chaque valeur_repére et doit donc &tre commune 3 1'ensemble de ces valeurs.
Afin de respecter cette condition, la représentation d'une valeur_repdre_de_
tableau-flexible est formée d'un pointeur sur celle de la valeur_tableau.

Une telle représentation est bien adaptée car le langage ne permet pas de
manipuler des valeurs de mode repére de tableau flexible obtenues au moyen

de tranches.

Dans la description (voir ch. II.4) nous avons précisé le processus de généra-
tion de code 3 partir d'un arbre abstrait. Bien que cette description fasse

apparaltre le code permettant d'accéder 3 la représentation d'une valeur, elle
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n'indique pas celul gqu'il faut engendrer pour utiliser cette valeur. Etant
donné qu'un langage est falt pour permettre la manipulation de valeurs il ne
suffit pas de savoir produire 1'accés 3 une valeur, encore faut-il &tre

capable d'engendrer le code réalisant, sur celle-ci , 1l'action demandée.
2.2.1 - Rappels sur la représentation des valeurs -
Nous avons indiqué précédemment la représentation des différents types de

valeurs Algol 68 (voir § 2.1.2 de ce chapitre et surtout ch. II.4.1, § 2.4).

Rappelons quelques unes de ces représentations :

- la représentation d'une valeur de type structure est formée de 1l'ensemble
P yP

des représentations de ses champs,

- la représentation d'une valeur de type union est formée d'un en-téte
(décrivant le mode, & 1l'exécution, de la valeur courante) suivi de
la représentation de la valeur courante.

- les autres valeurs ont des représentations de taille fixe et indépen-

dantes des sous-modes apparaissant dans leur déclareur de mode.

Ex : deux mots pour une routine,

un mot pour un pointeur.

En respectant les régles de construction des modes nous en dédulsons que
seules les valeurs de type tableau, structure ou union peuvent avoir des

représentations formées d'une partie statique et d'une partie dynamique.

Signalons d'autre part que les valeurs sans parties dynamiques - et les parties

statiques des valeurs & parties dynamlques - ont toutes des représentations
continues. Il n'en est pas de méme avec les représentations des parties dyna-
migues. En effet 1'opération de tranche sur un tableau ou de

sélection multiple sur un tableau de structures conduit 3 avoir des représen-

tations non continues pour les parties dynamiques des valeurs ainsi obtenues.
2.2.2 -~ Génération en fonction de la représentation des valeurs -

Reprenons le probléme de la génération du code utilisant une valeur pour une

action donnée. ?
Dans le cas des valeurs sans parties dynamiques, la représentation étant
continue, et de taille connue & la compilation, la génération ne pose pas

de problémes, le code ne dépendant que de 1'action 3 réaliser. En pratique,
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suivant la diversité des instructions utilisables (sur le calculateur), un
certain nombre de cas peuvent étre différenciés - en fonction du type de la

valeur - pour produire un code optimal.

Le probléme n'est pas aussi simple lorsqu'il s'agit de valeurs ayant des parties
dynamiques.iNous disons que de telles valeurs ont des représentations arbores-
centes. L'utilisation d'une de ces valeurs nécessite de parcourir sa repré-
sentation afin d'accéder aux valeurs composant les parties dynamiques.
Indépendamment de toutes les optimisations qu'il est possible de réaliser
lorsque les représentations des parties dynamiques sont continues, le code

utilisant la partie dynamique d'une valeur réalise le traitement suivant
pour chaque valeur composant la partie dynamique :

- accés d la représentation de cette valeur,

- manipulation de cette valeur.

Si cette valeur est, elle aussi, 3 parties dynamiques, 1'utilisa-
tion de chacune d'entre elles suit le méme principe. L'utilisation d'une
valeur & parties dynamiques nécessite donc la génération du code permettant
de parcourir sa représentation arborescente jusqu'd accéder aux représen-

tations des valeurs - sans parties dynamiques - qui la composent.

Du point de vue descriptif, il n'y a pas de raison de traiter différemment
les valeurs suivant qu'elles présentent ou non des parties dynamiques. En
effet, sur une machine (abstraite) idéale, la création et 1'utilisation de
valeurs se réaliseraient toujours de la méme manidre quelles que soient leurs
caractéristiques, C'est pourquoi la description que nous

avons donnée précédemment ne fait pas intervenir les problémes de parcours
des représentations arborescentes des valeurs. D'autre part, la génération

de code pour ces parcours est fonction de la représentation adoptée pour

les valeurs. Le code produit pour le parcours de la représentation d 'une
valeur arborescente est indépendant de l'action 3 réaliser sur celle-ci.

I1 ne dépend que de son mode.

2.2.3 - G€nération de code pour le parcours de la représentation arbores-

cente d'une valeur -

Dans ce paragraphe nous indiquons le traitement effectué pendant la phase
de génération pour obtenir le code permettant 1'accés & chaque valeur compo-

sante d'une valeur & parties dynamiques. Nous utilisons le méme formalisme
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que dans la deuxiéme partie (voir ch. II.4). D'aprés 1'analyse précédente

nous distinguons trois cas

- les tableaux qui sont des valeurs & parties dynamiques,
les structures dont les champs peuvent avoir des parties dynamiques,
les unions dont la valeur courante (& l'exécution) peut &tre une

N . .
valeur a parties dynamiques.

Dans chacun de ces cas nous avons un descripteur Sval décrivant 1l'objet pos-

sédant la valeur (3 parties dynamiques) & parcourir.

action manipulation = (déser Sval)
cas type modedescr(Sval)

dans

co génération suivant le mode de la valeur Q& parcourir co
Structures :
co indépendamment de la manipulation 4 faire, le code engendré
pour la structure est la juxtaposition du code produit pour
chacun de ses champs co
descr Schamp
pourtout champ champstruct € co la structure décrite par Sval co

faire

Sehamp « modifieraccés(déplacement (champstruct), &val)
Schamp <+ complétermode (Schamp, modech(champstruct))
manipulation(Schamp)
‘co mantpulation du champ avec génération de code pour le
parcours (si besoin est) co
finfaire
co cect revient 4 produire, comme code de parcours, le code

de sélection (simple) de chaque champ de la structure co
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Tableaux :

co Production du code permettant l'accés d tous les éléments du
tableau. Une possibilité est de considérer que la manipulation
du tableau est équivalente d celle (par indexation) de chaque
élément du tableau. Nous pouvons alors engendrer un nombre de
boucles imbriquées égal au nombre de dimensions du tableau, la
variable contrdlée de chaque boucle prenant (dans un ordre
quelconque) toutes les valeurs entiéres comprises entre celle

de la borne inférieure (incluse) et celle de la borme supérieure
(ineluse) de la dimension correspondante. A 1'intérieur

de la boucle la plus interne, l'indexation du tableau avec, comme

indices, les valeurs des variables contrdlées, permet d'accéder

a l'élément correspondant.

Ce code correspond d celui qui est produit lorsque 1'utilisateur

éerit la manipulation de tableau élément par élément. Son princi-

pal défaut est de nécessiter autant d'indexations que le tableau

a d'éléments.

Il est bien siir possible d'améliorer ce code afin d'éviter toutes

ces indexations [68TECH].

e
Uniong :

co Indépendamment de la manipulation de 1'en—téte, il faut, pour
chaque sous-mode composant de 1'union, produire le code mani-
pulant une valeur de ce sous-mode. Ce code est comparable &
celut produit pour le choix wnion (voir ch. II.4.6, § 1.1.2),
la seule différence étant qu'il effectue le traitement pour
tous les modes possibles de 1'union.

4 L'exécution, le mode de la valeur courante permet (par
indexation de la table des alternances) de récupérer le point
d'entrée de la séquence de code correspondante. Cette séquence
de code est alors exécutée. Elle se termine par un branchement

a l'étiquette placée aprés toutes ces séquences co
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descr Ssousmode
co génération du code traitant 1'en-téte co
co génération du code indexant la table des alternances et
réalisant le branchement 4 l'étiquette ainsi sélectionnée co

pourtout type sousmodei € co ensemble des modes composants de 1l'union

représentée par dval co

fatire
co génération de l'étiquette Ei co
sousmode + dval

sousmode < complétermode (Ssousmode, sousmodei)

manipulation(Ssousmode)

co manipulation de la valeur courante avec génération de code
pour le parcours,st besoin est co
co génération du branchement 4 l'étiquette de fin co
finfaire
co génération de 1!étiquette de fin co

finaction
2.2.4 - Utilisation des parcours d'arborescence -

Ces parcours sont produits pendant lagénération de code pour les construc-

tions suivantes :

~ Création par l'utilisateur de valeurs d parties dynamiques -

Cette création peut se faire de deux maniéres :

. au moyen d'un générateur :

explicite, dans les noeuds :

P4 s z P4 F K3 P4 P
s—génerateur a d-générateur 5 1-generateur

implicitedans les noeuds :

s-variable s {d-variable 5 i-variable .

. au moyen d'une déclaration d'identité

<§éclavation—identité}
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- Transmission, avec changement d'environnement, de valeurs 3 parties

dynamiques. Il s'agit des passages des paramétres (noeud )

aux routines.

- Affectation de valeurs 3 parties dynamiques -

C'est le icas du noeud affectation

~

- Protection de valeurs a parties dynamiques -
Les valeurs sont a protéger (par création d'un nouvel exemplaire)

lorsqu'elles sont en position collatérale. Cela intervient dans les noeuds

(affectation , . .
collatéral . Ctranche) » { index )

- Lecture et écriture de valeurs -

I1 s'agit du noeud (entrée—sorti@ dont le traitement nécessite la géné-

ration du code "déployant", en valeurs simples, toutes les valeurs 3 lire

ou 3 écrire, qu'elles aient ou non des parties dynamigues.

Si pour les quatre premiers cas, les champs d'une structure ou les éléments
d'un tableau peuvent &tre parcourus dans un ordre guelconque, sans changer
la sémantique du programme source, il n'en est pas de méme pour 1'opération
d'entrée-sortie. En effet, que dirait 1'utilisateur, si les champs des
structures ou les éléments des tableaux qu'il désire lire ou écrire,

étaient traités dans un ordre aléatoire ?

Nous vencns d'introduire dans cette partie de nouvelles informations décrivant
une représentation plus optimale des valeurs. Elles se retrouvent dans le
descripteur associé 3 chaque valeur. En plus des informations fonctionnelles

introduites dans la deuxiéme partie, nous indiquons donc dans le descripteur :

a) - le type de la représentation de la valeur, pour prendre en compte les
optimisations utilisant les opérandes immédiats, le code condition, etc....
Le descripteur ne comporte pas de base ni de déplacement, mals la valeur

immédiate ou le masque associé au code condition.

b) - le type de la ressource (mémoire ou registre) dans laquelle se trouve

la valeur décrite.
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c) - une indication permettant de distinguer les représentations d'objets
de type strict ou &tendu (voir § 2.1.1 de ce chapitre). Nous envisageons
maintenant les divers traitements effectués sur ces descripteurs pendant

la génération de code.
2.3.1 - Gestion des descripteurs -

Les routines de création de descripteurs 3 partir des décorations trouvent

une partie des informations nécessaires dans les diverses tables.

I1 nous faut maintenant donner une représentation des mécanismes d'allocation-
libération et de synthése -héritage des chaines de descripteurs. Une
solution simple est d'utiliser pour le rangement de ces chalnes une pile
associée a la fonction de parcours de 1'arbre abstrait. Remarquons qu'il

existe une corrélation entre cette pile et la pile d'évaluation.

Pour chaque noeud parcouru, on crée au sommet de la pile des descripteurs,

un nouvel environnement dans lequel sont alloués tous les descripteurs déclarés
localement dans la description fonctionnelle, et plus généralement tous les
descripteurs utilisés temporairement pendant la génération de code. Lorsque

cet environnement est créé, il comporte éventuellement, les descripteurs
hérités sur le noeud; lorsqu'il est 1ibéré,il est remplacé en sommet de pile
par le descripteur synthétisé sur le noeud. On peut ainsi facilement repré-

senter un ensemble ordonné de descripteurs synthétisés tel qu'il est utilisé
dans 1le noeud par exemple.

Les descripteurs étant constitués de chalnes d'objets de méme format, il est
commode d'associer & la pile une liste libre.Seules les "t&tes de chaine”
sont allouées sur la pile, les descripteurs constituant le reste de la chalne
sont eux, alloués dans la liste libre. On alloue é&galement, en utilisant
cette liste libre, les ensembles de descripteurs globaux sur lesguels on
garde un accés permanent (par exemple descripteurs représentant le vecteur
des accés aux objets non locaux). La libération d'un tel environnement néces-
site en général le parcours d'une ou plusieurs chaines et(ou) listes, et donc
une restitution d'emplacements & la liste libre. Il est 3 noter que cette
libération ne se limite pas 3 une simple gestion de descripteurs ; on libére
également les ressources (en particulier les registres) éventuellement

allouées pour les valeurs décrites par ces descripteurs.
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2.3.2 - Modifications et descripteurs de valeurs -

Rappelons qu'un des rdles des descripteurs est de permettre la production de
code le plus tard possible en transmettant toutes les informations nécessaires

a cette génération lors des synthéses.
i

Nous avons montré que les transformations statiques de valeurs étaient
effectuées sur le descripteur. Par exemple,la modification dérepérer trans-
forme la chaine de descripteurs associée 3 la valeur dérepérer. La fonction

d'accés du descripteur est modifiée comme suit

- si la représentation de la valeur est stricte, on crée une indirection en
ajoutant un élément en téte de la liste représentant le descripteur.
- si la représentation de la valeur est étendue on transforme, dans le des-

cripteur, 1'indicateur étendu en indicateur strict.

Nous allons traiter d'une maniére analogue les modifications unir et ranger
transformant la classe de la valeur. Il n'est en effet pas nécessaire de

créer une représentation de la valeur modifiée, il suffit d'indiquer sur le
descripteur de la valeur primitive la modification en précisant son type et

les modes a priori et a posteriori qui lui sont associés.

Exemple :
Soit le programme Algol 68
dbut
ent a = 1, union (ent, réel) b ;
b:=za

la valeur possédée par a de mode entier est unie 3 une valeur de mode

unton (ent, réel). L'élaboration de cette modification conduit 3 créer une

nouvelle représentation pour cette valeur unie dans la zone d'évaluation,

par exemple. L'élaboration de l'affectation qui suit,va affecter cette valeur
unie. La représentation de la valeur, primitivement possédée par a , sous
forme d'une valeur de mode union,n'est pas utile; il suffit d'indiquer la
modification dans le descripteur associé et d'en tenir compte lors de la
génération de code pour 1'affectation (affectation d'une valeur entidre dans

une variable de mode rep wnion (ent, réel)). Par ce moyen nous évitons de

créer dynamiquement une représentation fugitive pour une valeur. Le gain
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obtenu ainsi 3 1l'exécution entraine une complexité plus grande des routines

de génération de code pour 1'affectation.

Nous avons ainsi précisé 1'ensemble des informations contenues dans les
descripteurs et les principes de gestion de ces descripteurs. On trouve dans

les notices techniques une description compléte des solutions utilisées.

3 - CALCUL COLLATERAL ET OPTIMISATIONS -

I1 ne s'agit pas de décrire des techniques d'optimisations globales dont
Exel présente dans sa thé&se [EXEL] un panorama assez complet. Le compi-
lateur ne comporte pas de phase d'optimisation des programmes Algol 68
compilés. Elle peut s'insérer dans le compilateur avant la génération de
code et s'effectuer 3 partir de l'arbre abstrait décoré (qui tient lieu de
texte intermé&diaire). Nous ne nous intéressons ici qu'aux possibilités
(offertes par le calcul collatéral) de changer 1'ordre d'élaboration. Aprés
avoir rappelé les différents parcours de génération nous proposons quelques

optimisations dans la gestion dynamique des valeurs.

Nous avons introduit plusieurs types de parcours d'arbre pour la généfation
de code. Ils sont notés différemment dans la description. Nous allons
préciser une implantation possible de ces divers parcours. Pour effectuer
&ventuellement des optimisations, 1'implantation peut tenir compte de la
signification de chaque parcours et des possibilités technologiques de

calcul simultané du calculateur.
35.1.17 - Implantation des parcours -

Le parcours,schématisé par : séquence
finséquence ; i

permet de produire le code pour une élaboration strictement séquentielle.

Nous 1'avons utilisé dans le noeud <§ntrée—sorti§> par exemple. On peut

1'implanter simplement par le parcours canonique habituellement défini sur

les arborescences. Les parcours pour lesquels aucun ordre n'est fixé sont
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de deux types : soit on peut leur associler une signification sémantique, nous
les qualifions alors de parcours collatéraux et nous envisageons des optimisa-
tions pour 1'élaboration du programme, soit ils n'ont pas de signification
particuliére et les optimisations peuvent &tre reportées au niveau du compi-

lateur lui-méme.

Dans le second cas,nous l'avons schématisé par :

pour tout arbre x € ensemble arbre A

fatire

finfaire
I1 s'agit d'un parcours d'énumération d'un ensemble, en général d'arborescences,
tel que chaque élément soit parcouru sans que l'ordre d'énumération soit
précisé. Aucune signification sémantique ne lui étant attachée, aucune infor-
mation n'est synthétisée sur la racine dans le cas des arborescences. Ce
parcours exprime seulement 1'indépendance de la génération de code pour
chacune de ces arborescences. L'absence de signification sémantique est

évidente dans les cas ol ce parcours est utilisé.

ExemEles :

- liste de choix : 3 l'exécution une seule séquence de code est évaluée.
- liste de déclarations associées 3 un déclareur : toutes les évaluations

sont indépendantes et ne délivrent aucune valeur-résultat.

Si la machine sur laquelle s'exécute la compilation dispose de possibilités
de calcul paralléle, on peut éventuellement, envisager de produire simulta-

Pd P L - Pl .
nément les séquences de code associées aux arborescences. La mise en évidence
d'un tel parcours a surtout un intérét descriptif. En général, on transforme

ce parcours en parcours canonique comme dans le cas séquentiel.

L'autre type de parcours correspond 3 une évaluation collatérale. Il exprime,
comme précédemment, 1'indépendance dans 1'ordre de génération des séquences
de code. Toutefois, d 1l'exécution l'ensemble des valeurs.résultat , délivrées
par ces séquences, est nécessaire d la poursuite de 1'élaboration ; elles se
retrouvent toutes simultanément dans l'environnement courant. Par exemple,
pour 1'indexation les valeurs des indices et du primaire sont nécessaires

pour effectuer 1l'opération.
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Ce parcours est schématisé par

collatéral

fincollatéral

Nous présentons quelques possibilités d'implantation offertes par ce type

de parcours.

Nous avons suggéré précédemment, une utilisation des possibilités technolo-

giques de calculs simultanés du calculateur danslequel est évalué le programF
me, pour optimiser sous certaines conditions cette évaluation. Il est évident
que s'il ne dispose pas de ces possibilités on peut imposer un ordre séquen-

tiel d'évaluation, le parcours de génération devenant alors canonique.

Nous envisageons certaines optimisations dans 1'implantation, rendues possibles
par le langage Algol 68 (indépendamment du calculateur). Elles permettent
d'utiliser la collatéralité de certains noeuds de 1l'arbre abstrait lors de
1'élaboration du programme,donc lors du parcours de génération. Les optimi-

sations possibles sont nombreuses ; nous pouvons les classer en deux groupes

- les optimisations statiques portant essentiellement sur la gestion des res-

sources privilégiées (registres) dont le nombre est limité,

- les optimisations,que nous qualifions de dynamiques,qui permettent de
préserver 1'accessibilité aux valeurs en évitant des copies. Il faut noter
que ces dernidres constituent des entorses a la définition sémantique stricte

du langage, sans conséquence pour le résultat de 1'élaboration.

- Optimisations statiques -

A titre d'exemple nous proposons une optimisation possible. Une expression,
bien que représentée dans 1'arbre abstrait sous forme d'un arbre binaire, se
comporte comme un ensemble d'unités que 1'on peut évaluer collatéralement.

La méme remarque s'applique 3 toute liste d'opérandes (dans 1'arbre abstrait)

traitée collatéralement (par exemple, dans les noeuds appel s index .
p P

etce..).
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Pour fixer un ordre d'évaluation on peut choisir un critdre portant sur 1'allo-
cation des registres. On peut adapter, par exemple, l'algorithme de Sethi-
Ullman [SEHTI].  Cet algorithme permet de déterminer le nombre de registres
nécessaires 4 1'évaluation d'une expression ; on peut par suite, en fonction
de cette‘information,fixer un ordre d'évaluation de 1'expression. L'évalua-
tion collatérale généralise 1'évaluation d'une expression et, de la méme
maniére, i1l est possible avec cet algorithme d'optimiser 1'utilisation des
registres. On impose ainsi un ordre d'évaluation et, par suite, un ordre dans

le parcours de génération.

Remarque : Nous avons vu que le traitement d'un appel nécessite de disposer
de tous les registres. Avec cette stratégie, si un appel apparait en position

collatérale, il est effectué en premier.

- Optimisations dynamiques -

En ne respectant pas strictement la définition de la sémantique du langage, on
peut sans changer la signification d'un programme éviter certaines copies de
valeurs. Nous sommes amenés a réexaminer 1'implantation du systdme 3 1'exécu-

tion définie dans la deuxiéme partie (voir ch. II.4.1, § 2).

a) - Gestion de la pile 3 l'exécution -

Considérons 1'exemple suivant

début
ent a, b, ¢ 3 ... ; co environnement principal co
proc p := [ ] ent : fant ;
(p co l'élaboration du premier constituant délivre le tableau tl co,
p co l'élaboration du deuriéme constituant délivre le tableau t2 co

p co Ll'élaboration du troisiéme constituant délivre le tableau t3 ¢
fin

Nous examinons pour cette phrase collatéralé, le cas d'une évaluation séquen-

tielle et le cas d'une évaluation paralléle de chacun des trois constituants.

- Evaluation $équentielle -

Les trois composants sont évalués les uns aprds les autres. Nous fixons arbi-

trairement 1'ordre séquentiel de gauche 3 droite. Les parties statiques des
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tableaux se trouvent dans la zone des variables, appartenant & la partie
statique de la pile ; les éléments des tableaux appartiennent a la partie
dynamique de la pile. Au cours de 1l'évaluation, les parties statigues de la
pile vont se recouvrir, les parties dynamiques des tableaux tl et t2 peuvent
&tre détyruites(voir ch. II.4.1 § 2). I1 est nécessaire si 1l'on veut garder

les valeurs tl, t2, t3,de copier les parties statiques de leurs représentations
dans la zone d'évaluation de i'environnement principal ; les parties dynamiques
le sont avant chague nouvelle allocation d'espace risquant de les détruire. On
copie ainsi, éventuellement, les parties dynamiques des tableaux tl et tZ2.

(Rappelons que l'espace alloué pour les parties dynamiques n'est récupéré

w'en fin d'élaboration de routine).
q

- Evaluation paralléle -

L'évaluation en paralldle des troisconstituants de la phrase collatérale
s'effectue par 1'intermédiaire d'une structure de données gue 1l'on a pris
1'habitude de qualifier de pile cactus [VERJUS]. Dans le cas de notre
exemple,l'évaluation des trois appels de p va s'effectuer indépendamment et

mettre en oeuvre trois piles suivant le schéma

(1) (3) (0) : représentation de 1l'environ-
nement principal
(2) (1), (2), (3) : représentation de la zone allouée
pour 1'évaluation de chaque

appel de la procédure p

(0)

Remargues :

1) - L'environnement d'évaluation de chaque appel est formé de la réunion de
1'environnement principal (0) et de la zone allouée (1), ou (2), ou (3). Une
description plus compldte des structures mises en oeuvre pour une telle évalu-

ation est faite dans 1'étude de 1'implantation du calcul paralléle [ 68GRE-8 ].

2) - La zone allcude est formée d'une zone des variables et d'évaluation dont
la taille est connue statiquement et d'une zone dynamique contenant les

&léments des tableaux tl, t2 ou t3 dans l'exemple.
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Dans cette évaluation les zones statiques de la pile d'évaluation ne se
recouvrent plus et les parties statiques ne risquent plus d'é&tre détruites

par une allocation d'espace. Ainsi la dissociation des trois évaluations

évite la copie systématique des parties statiques et éventuellement des parties
dynamiques, dans le seul but de préserver 1l'accessibilité 3 la valeur ou de ne
pas perdre cette valeur. (Dans le contexte de 1"évaluation séquentielle précé-
dente, les copies des parties statiques de t1 et t2, les copies éventuelles

des éléments de tl et t2 seraient supprimées).

Nous pouvons remarquer qu'une telle évaluation n'évite pas les copies provoquées

par la transmission d'une valeur_résultat lors d'un changement d'environnement.

Nous allons essayer, en reprenant 1'évaluation séquentielle qui reste la seule
possible sur toute une classe de calculateurs, de nous rapprocher des conditions
favorables (pour les copies de valeurs) que l'on trouve avec 1'évaluation
paralléle. Nous pouvons, en effet, ne plus fixer arbitrairement 1'ordre
d'évaluation (de gauche 3 droite) pour les constituants d'une phrase collatérale
mais choisir pour cet ordre le critére permettant de minimiser le nombre de

copies.

b) - Stratégie d'évaluation collatérale -

Dans une évaluation collatérale les parties statiques des valeurs en position
collatérale sont toujours rendues accessibles si 1'on n'effectue plus de recouvr

ment des zones statiques (voir paragraphe précédent).

Dans le schéma d'évaluation séquentiel que nous avons rappelé nous sommes
amenés, pour une valeur 3 partie dynamique en position collatérale, 3 effectuer
une copie pour préserver son accessibilité. Pour &viter cette copie systéma-
tique on peut laisser en place, dans certains cas, la partie dynamique de la
représentation de la valeur. Elle peut cependant se trouver au dessus du sommet
de la pile et par suite &tre détruite lors d'une allocation sur cette pile.
L'allocation d'espace peut &tre nécessitée par 1'évaluation d'un générateur ou
par 1'évaluation d'un appel de procédure (création d'un nouvel environnement).
Nous allons examiner tous les cas possibles, 3 partir de 1'arbre abstrait

décoré.
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L'ensemble des noeuds pour lesquels des valeurs a partie dynamique sont

manipulées en position collatérale, est constitué des noeuds suivants:

(affectatio@ ,Qindex) et .

Un certain nombre de ces noeuds manipulent collatéralement plusieurs valeurs

dont une seule est 3 partie dynamique, sans effectuer aucune allocation d'espace

il s'agit des noeuds ( index ) » ( tranche) , et affectation . Nous

excluons pour l'affectation le cas des tableaux flexibles. Pour ces noeuds

nous pouvons élaborer la valeur a partie dynamique en dernier (primaire d'index
ou de tranche, source de 1'affectation) de telle sorte que son accessibilité
soit conservée pendant le traitement de ces valeurs. On a ainsi imposé un ordre
partiel pour le parcours collatéral de génération. Le traitement de tous les
autres noeuds (sauf le noeud collatéral) nécessite une allocation d'espace,

la partie dynamique doit &tre copiée pour préserver 1'accessibilité 3 la

valeur.

Dans le cas du noeud collatéral les valeurs en position collatérale

peuvent &tre d partie dynamique et leur évaluation peut nécessiter une allo-

cation d'espace.

Remargue :

Dans ces conditions plusieurs techniques sont envisageables pour effectuer la
copie. On peut garder trace statiquement des valeurs qui se trouvent au-dessus
du sommet de pile et les copier avant d'effectuer une allocation d'espace ; on
peut ne copier que si 1'allocation détruit une partie de la représentation de
ces valeurs. Une autre possibilité est de transmettre, statiquement, une
demande de copie conditionnelle pour la génération du code, et de permettre
1'évaluation des valeurs en position collatérale. Lorsqu'une de ces valeurs

se trouve au-dessus du sommet de pile (éventualité produite par un appel)

elle est copiée si cette demande est effective. D'autres techniques peuvent

€tre envisagées.
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Toutes ces stratégies de gestion des valeurs dynamiques peuvent paraitre compli
quéess elles permettent toutefois d'éviter des copies systématiques de valeurs
dynamiques, particuliérement coliteuses. La possibilité, offerte par le langage,
d'utiliser en toutes circonstances ces valeurs dynamiques,peut devenir d'un
colit excessif. I1 parait donc souhaitable, au niveau de 1'implantation,
d'essayeﬂ de réduire ce colt en limitant le nombre de copies, sans risque

pour l'utilisateur ! (la définition du langage prévoit des créations de

"nouveaux exemplaires de valeur").

4 ~ LES TRADUCTEURS -

Nous présentons ici les principes qui ont conduit 3 la conception des traduc-

teurs. Rappelons que ces derniers sont au nombre de deux

- le premier permet de passer des quadruplets au code objet ; il est qualifié
de "codeur'" dans les notices techniques, et prend en compte les particularités

des instructions du calculateur pour lequel est produit ce code,

- le second permet de charger le code ; en plus de la résolution des problémes
de référence et d'adressage habituels pour un chargeur, nous pouvons lui
adjoindre d'une part, certaines fonctions d'aide 3 la mise au point particu-
lidrement intéressantes dans le contexte conversationnel oll nous avons placé
notre compilateur, d'autre part certaines possibilités d'édition de liens

particuliéres 3 Algol 68.

La transformation des quadruplets en séquence d'instructions nécessite

- de gérer les accumulateurs (registres dans notre cas) qui interviennent

comme opérandes de ces instructions,

- de coder les instructions pour un calculateur donné a partir des chalnes

de descripteurs opérandes du quadruplet,

- de définir, en fonction de la technologie du calculateur la séquence des
instructions représentant le quadruplet. Nous avons ainsi déterminé les trois
processus a partir desquels s'effectue la traduction. Nous pouvons schéma-

tiser leurs interactions.
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quadruplet

traduction
quadruplets

codage d'une gestion des
instruction registres

séquence

d'instructions

Chacun d'eux peut &tre congu indépendamment, une fois préciséds leurs

interfaces.
4.1.1 - Codage des instructions -

Le format des instructions 3 engendrer dépend de la technologie du calculateur.
Le codage dans le format adéquat s'effectue 3 partir d'un code instruction et
d'autant de chalnes de descripteurs de valeurs que 1'instruction a d'opérandes.
Ces descripteurs permettent de construire 1'adressage des opérandes (registres
ou mémoire), ou la valeur "immédiate" (pour un opérande immédiat). Dans le cas
d'un opérande en mémoire le parcours d'une chaine de descripteurs nécessite

la construction d'indirections. Toutes les instructions du calculateur peuvent
&tre produites, la plupart d'entre elles (3 1'exception des instructions
d'entrées-sorties et d'édition) sont d'ailleurs utilisées pour traduire les

quadruplets.

Chaque instruction produite est précédée d'une requéte de chargement. Elle
indique au chargeur, le type du traitement § effectuer sur 1'instruction
et sur chacun de ses opérandes, en particulier. ?
Exemple : Les étiquettes utilisées dans le code objet, sont représentées par
un entier, affecté pendant la génération. Lorsque 1'étiquette est utilisée
comme opérande d'une instruction (branchement par exemple) son numéro est
placé dans le champ adéquat de l'instruction, et le type de 1'opérande

(utilisation d'étiquette) est précisé dans la requdte de chargement associée.
q D q g
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A partir de ces informations le chargeur transforme 1'étiquette en un déplace-

ment par rapport d la base courante du code.

Nous précisons maintenant, dans le cas du calculateur IBM 360 les principaux
problémes rencontrés dans le codage des instructions :

4
a) - Les indirections n'étant pas codées directement dans 1'adressage, le

parcours des chaines de descripteurs entraine la génération répétée d'instruc-

tions de chargement d'un registre alloué & cette fin.

b) - Ce calculateur dispose de plusieurs formats d'instructions, ce qul compli-
que le codage et a entrainé 1'introduction d'un mécanisme de transformation
automatique, permettant, -suivant la nature des opérandes, de changer de

format au moment du codage.

ExemEle :

Le codage d'une instruction A (addition du contenu d'une mémoire 3 celui d'un
registre général), avec deux descripteurs de registres comme opérandes, con-

duit 3 une instruction AR.

c) - Les problémes concernant 1'adressage des blocs mémoires (la zone mémoire
adressable 3 partir d'une méme base ne peut avoir une taille supérieure 3 4K).

ont été résolus au niveau du chargement.

Les opérandes des instructions sont codés sous forme d'un déplacement (sans
restriction sur sa valeur) rangé dans le champ correspondant de 1'instruction
et d'un indicateur dans la requéte de chargement associe. Cet indicateur
précise la zone d'implantation de cet opérande, dans 1'environnement d'éva-
luation. Les zones ainsi spécifiées sont, par exemple, la base courante de

pile, la base de l'environnement du prélude standard, etc... .

A partir de ces informations le chargeur peut désigner une base pour 1'opérande,
aprés avoir inséré les instructions permettant éventuellement de ramener

d 4K la valeur des déplacements.

Remarquons qu'aucune restriction n'est imposée 3 1'utilisateur, contrairement

d certaines solutions plus simples, adoptées pour d'autres compilateurs limi-

~

tant la taille des routines a compiler. Cette restriction n'est pas acceptable

pour un compilateur destiné 3 compiler de gros programmes.
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4.1.2 - Gestion des registres

4.1.2.1 - La gestion des registres (processus indépendant des deux autres)

peut &tre la méme pour un groupe de calculateurs disposant d'un ensemble
semblable de registres. Les demandes d'allocation et de 1ibération des registres
sont effectudes par le processus de codage (pour engendrer des indirections par

exemple) et de traduction (registres contenant un résultat intermédiaire).

Exemple :

Soit le quadruplet (+ :=, 81, 62, )

ot 81 est le descripteur d'une valeur entiére en mémoire,
(c (dél’ ))

ent,
dbase de 1'environnement courant

82 est le descripteur d'une valeur entiére en mémoire,

(€. (dso ))

3

t,
Sbase de 1l'environnement courant.

Sur le calculateur IBM 360 ce quadruplet est traduit par la séquence d'ins-

tructicns :

L R, dsl (Rbc)
AR, d62 (Rbc)

ST R, d61 (Rbc) ,

ol R est un registre dont 1l'allocation a été demandée par le processus de

traduction, et Rbc est le registre de base de 1'environnement courant.

Le registre R est 1ibéré aprés la traduction du quadruplet, il n'est utilisé

que localement pour 1l'évaluation.

1) - On distingue plusieurs classes de registres

- les registres servant de base dans l'environnement d'évaluation, et alloués
de maniére permanente (par exemple, base courante de pile, base du code,

etc...). '

- les registres de "service" utilisés par exemple pour communiquer avec les

routines bibliothéque, alloués également de maniére permanente.



- les registres utilisés pour la zone d'évaluation. Pour ceux-ci plusieurs

stratégies d'utilisation sont possibles

. soit on spécialise chaque registre pour qu'il ne contienne qu'un seul
type de valeur : entier, booléen, etc... (solution adoptée en Algol W
ou Algol 68_R).

. soit on banalise tous les registres (solution que nous avons retenue).
Leur gestion pendant la génération est plus compliquée mais elle permet
plus de souplesse pour la compilation des expressions et plus d'effi-

cacité 3 l'exécution.

2) - La gestion des registres consiste en leur allocation et libération. Nous

décrivons dans la suite la stratégie d'allocation que nous avons utilisée.

- La libération est consécutive a celle des chaines de descripteurs dont ils
forment 1'élément terminal. Cette libération a lieu lorsque la valeur décrite

par la chalne n'est plus nécessaire 3 la suite de 1'élaboration.

- L'allocation peut nécessiter de produire du code pour sauvegarder le contenu
d'un ou plusieurs registres lorsqu'il n'est pas possible de satisfaire une
demande avec les seuls registres disponibles 3 cet instant 13. Pendant la
génération de code, des descripteurs d'un type particulier (apparaissant
toujours en fin de chaine) les décrivent. Chacun contient un
accés au descripteur décrivant la valeur contenue dans le registre. On peut
ainsi, lors d'une sauvegarde de registre, produire le code nécessaire au
rangement du contenu du registre dans la zone d'évaluation. Lors d'une telle
P - . - ~ . -> . - .
opération il faut aussi mettre a jour la chaine de descripteurs qui ne doit
Pl - . - 2
plus décrire une valeur en registre mais une valeur rangée dans la zone

d'évaluation.

4.1.2.2 - Etudions briévement, 1'incidence de la technologie du calculateur
IBM 360 sur la gestion des registres et les solutions retenues pour notre

compilateur.

Les registres sur ce calculateur sont divisés en deux groupes, les registres
généraux, pouvant servir de base (en général), et les registres flottants.
Un registre général peut etre utilisé pour simuler les indirections, (voir

paragraphe 4.1.1).
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Une autre contrainte concerne les paires de registres :

les opérations de multiplication et de division utilisant les registres généraux
nécessitent 1'allocation d'une paire de registres (le registre opérande codé
dans les instructions étant soit le registre de numéro pair, soit le registre

de numéro impair).

Nous avions le choix entre deux solutions pour la gestion des registres flot-

tants et généraux banalisés :
~ soit allouer par paire systématiquement et simplifier cette gestion,

- soit n'allouer par paire que lorsque cela s'avére nécessaire et satisfaire
ainsi, avec le méme nombre de registres un plus grand nombre de demandes. Nous

avons choisi la dernidre solution.

Les registres d la compilation sont répartis sur quatre files :
- file des registres généraux banalisés (flottants) disponibles,

- file des registres généraux banalisés (flottants) alloués.

Ces files regroupées suivant la nature des registres sont représentées et
gérées suivant une technique classique analogue 3 celles que présente
D.E. Knuth [ KNUTH-1]. Indiquons maintenant la stratégie que nous avons utilisée

pour 1l'allocation des registres.

a) - Pour allouer un registre simple, on explore la file des registres disponibles
S8i la file est vide, on alloue, aprds sauvegarde de son contenu (dans la zone

d'évaluation), le registre le plus anciennement occupé.

b) - Pour allouer une paire de registres, on explore aussi la file des registres

disponibles. Plusieurs cas sont a considérer :

- 11 existe une paire de registres libres,

- il n'existe plus de paires mais il y a encore des registres libres. On
sauvegarde un registre occupé,de manieére a obtenir une paire avec un des
registres disponibles. Un algorithme affiné peut méme choisir un couple
(registre disponible - registre associé occupé) tel que le registre associé
soit le plus ancien des registres occupés parmi tous les couples possibles.

- 11 n'existe aucun registre disponible. On choisit la paire 1la plus ancien-
nement occupée et on produit le code réalisant la sauvegarde des valeurs s'y

trouvant.



Une telle stratégie peut paraltre bien sophistiquée d'autant plus qu'elle
suppose un ordre initial de rangement des registres dans les files. D'autre
part, pendant la traduction d'un quadruplet, il est préférable de demander
1'allocation des paires de registres avant celle des registres simples afin
de minimis?r les sauvegardes. Gr@ce & la structure du processus de gestion
des registres,nous pouvons aisément changer de stratégie. Cecl nous permet
d'effectuer des étﬁdes expérimentales qui sont les seules 3 pouvoir confirmer
ou infirmer le choix que nous avons fait (le gain d'efficacité devant com-

penser la complexité de 1'algorithme).

4.1.2.3 - Exemple :
Soit le programme Algol 68 suivant :
début
réel y, z, rep réel x,
ent a, b, ¢ ;

2z Aty ;
e a

Yy
* b

fin

1) - Considérons 1'addition x + y. Le quadruplet associé pendant la génération
est : (+, Sxop, Syop,) oll 6xop et Syop sont les descripteurs des valeurs opérandes
de 1'addition. Si 6Rbc est le descripteur décrivant le registre Rbc contenant

la base de 1'environnement courant (registre permanent), nous avons

)
l—) (c (a )

Pd
repréel, X

- )D)]
I  ox,

g

8xop = (C (o,

réel,

dyop = (C (4

réel,

La séquence de code produite est :

L R, d (Rbc) R est un registre général demandé par le processus de
P

codage pour produire les indirections.

LD F, O(R) F est un registre flottant demandé par le processus de

traduction. Aprés cette instruction R est 1ibéré.

AD T, dy(RbC) F contient le résultat de 1'opération.
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Le descripteur de la valeur résultat est

§ = (c_, 1 (Dreg, )
b
L——*+ descripteur du registre flottant F

Dreg indique qu'il s'agit d'une valeur contenue dans un registre.

2) - Considérons la multiplication a * b. Le quadruplet associé pendant la

génération est : (%, Saop, 6bop, ). Nous avons
&mp:(cam’(dy I )

R
Sbop = (c__ (4 |

La séquence de code produite est

- . P P T R Pl P Pd
R2p+l, da(RbC) la paire de registres généraux RQPa 2p+1 a été allouée
au processus de traduction.
M RQP’ db(Rbc) aprés cette instruction le registre R2p est 1ibéré.

Le descripteur de la valeur résultat est

§ = (Ce £, (Dreg, Y )
L——+ descripteur du registre général R2p+l

4.1.3 - Traduction des quadruplets -

La traduction des quadruplets utilise les processus de gestion des registres
d'une part, pour disposer de registres temporalres (par exemple pour le qua-
druplet + :=) ou de registres contenant une valeur significative pour le con-
texte d'évaluation (exemple quadruplet de code +). Elle utilise d'autre part,

le processus de codage des instructions.

On peut distinguer dans la traduction deux types de gquadruplets

- ceux utilisés dans les constructions générales,

- ceux, utilisés dans les opérateurs standard.

}

Pour ces derniers, la distinction entre deux opérateurs notés fonctionnellement
par le méme quadruplet n'est effectuée que par 1'intermédiaire du mode contenu
dans le descripteur de ses opérandes. La conception modulaire de la génération
de code, permet en modifiant uniquement ce processus de traductiocn,de changer

des séquences de code associées a un quadruplet ou d'insérer de nouveaux qua-
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druplets (au niveau des opérateurs d'un prélude par exemple). Ceci n'est pas
possible, en général, sur les compilateurs usuels (PASCAL, ALGOL W [BAUER-AW]
par exemple) pour lesquels la génération d'instructions-machine est disséminde

dans tous les traitements sémantiques du compilateur.

Dans notré compilateur, le processus de traduction des quadruplets repose sur
un principe un peu différent [68SEMI]. En effet nous avons défini un langage
de traduction formé d'"instructions de codage". Chaque quadruplet est trans-
formé automatiquement en une séquence de telles instructions dont 1'interpré-
tation fournit le code objet. Ce langage permet d'étendre le jeu d'instruc-
tions et de données du calculateur réel pour obtenir une machine (abstraite)
d'un niveau supérieur. Nous avons abandonné pour ceci la conception descendante
pour une conception ascendante. Le processus de traduction des guadruplets

se rameéne 4 un processus d'interprétation des instructions de codage.
L'objectif initial n'était pas de reprendre 1'approche du probléme de généra-
tion de code faite dans UNCOL [STRO-WEG] (souvent jugée peu réaliste) od un
langage intermédiaire universel était introduit, mais d'utiliser une méme
représentation pour plusieurs langages intermédiaires. Nous pensions ainsi
apporter quelques éléments dans le sens d'une automatisation de la production

de code.

Un principe analogue est proposé par ERSHOV  [ERSHOV] pour construire simul-
tanément plusieurs compilateurs (des langages PL/1, SIMULA67, ALGOL68), ou
par WILCOX pour le compilateur du langage PLC [WiLcox]. Dans les deux cas

ce langage intermédiaire sert de base 3 une phase d'optimisation.

Le langage de codage que nous utilisons est formé d'instructions de trois

types

- les instructions de gestion des ressources. Il s'agit essentiellement de 1la

gestion des registres et de celle de la zone statique.

- les instructions permettant de produire des opérations sur les valeurs

simples.

Exemples : - addition entre valeurs entiéres, réelles, etc...
- utilisation des étiquettes (qui peuvent &tre considérées comme

des valeurs simples pendant la génération de code).

- les inmstructions de contrdle nécessaires 3 ce langage.
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Bien que 1'idée d'un tel langage pour représenter les quadruplets reste séduisante
sa mise en oeuvre dans le cadre de notre projet qui ne comporte 1'écriture que
d'un seul compilateur n'a pas été trds satisfaisante. Le nombre des instructions
de codage est élevé (une cinquantaine) ; la taille de 1'ensemble du traducteur
est importante et provient essentiellement de 1'interpréte de ces instructions

de codage. La place occupée par les séquences d'instructions 3 interpréter est
également importante bien que partiellement due au nombre &levé d'opérateurs
définis dans le prélude standard. Enfin le temps d'interprétation augmente

inutilement le temps de compilation.

Dans le cas de notre projet, nous pouvons gagner de la place au niveau du
compilateur et du temps au niveau de 1la compilation, en renongant au principe
du langage intermédiaire et en supprimant 1'étape d'interprétation des ins-
tructions de codage. Nous ne négligeons pas pour autant, les aspects intéres-
sants de portabilité et de "modularité" du générateur de code 3 nous ne
perdons méme pas, les avantages offerts par un langage intermédiaire pour
effectuer des optimisations globales sur le programme, puisque nous disposons

d'un texte intermédiaire formé par 1'arbre abstrait décoré.

Nous avons utilisé ce passage supplémentaire (qui peut &tre évité si 1'on
engendre directement le code sous une forme non translatable en mémoire),
pour effectuer des td3ches optionnelles. Le chargeur est congu spécialement
pour le compilateur. Nous espérons qu'il est, d'une part plus efficace que
le chargeur fourni par le systéme opératoire, et d'une utilisation plus
agréable pour l'utilisateur ; ce qui 3 notre avis compense la non-compati-
bilité du programme objet produit, avec les autres modules objets existant

dans le systéme.

L'existence de ce chargeur spécialisé permet, nous 1'avons vu, d'alléger le
processus de production de code, de la gestion des étiquettes et d'un

adressage propre au calculateur.

Les taches optionnelles du chargeur sont de deux types

- une partie du code peut n'€tre chargé que sur option, bien qu'elle soit toujours
produite.Le code de vérification des débordements d'indices de tableaux, par
exemple, est traité ainsi. On peut envisager également de ne charger le code

de copie des tableaux, dans les appels de routine, que sur option. Dans un
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contexte d'aide a la mise au point de gros programmes on peut ainsi éviter

de nombreuses compilations.

~

- des appels a des routines de trace (appartenant 3 la bibliothéque) peuvent
&tre insérés dans le code chargé, et servir de base 3 un systéme plus complet
d'aide a l& mise au point. Un tel systdme présente un grand intér&t pour

notre compilateur qui fonctionne dans un environnement conversationnel.

Remargue :

Des numéros d'unité introduits dans le texte source peuvent servir a "repérer"
le chemin suivi lors d'une évaluation. Sur option, un numéro "d'unité courante

est mis d jour dynamiquement au cours de 1'élaboration du programme .

La forme des instructions produites par le générateur ayant été décrite
précédemment, précisons la forme du programme objet 3 partir duquel s'effectue
le chargement. Le programme objet est sauvegardé sur un fichier 3 accés direct,
(les séquences de code n'étant pas obligatoirement chargées dans 1'ordre ou
elles sont produites) constitué d'enregistrements de taille fixe. Le premier
enregistrement est un répertoire décrivant les autres enregistrements consti-
tuant le programme. Ces enregistrements contiennent la table des constantes,

la table des formats, la table de références pour le ramasse-miettes, le code
du programme principal, et enfin celui de chacune des routines. Le répertoire

contient également des informations identifiant le programme compilé.

Les fonctions d'édition de liens sont particulidres 3 cause de la nature méme
du langage Algol 68 et de 1'infinité de modes possibles. L'édition de liens
de plusieurs modules compilés séparément, A partir de pProgrammes source écrits
dans deux langages distincts (Algol 68 et un autre) ne pose pas de problémes
nouveaux, seule la non-compatibilité des modules objets produits peut compli-

quer cette édition.

Par contre le chargement de plusieurs modules "Algol 68" est plus complexe
et n'est plus un probléme d'édition de liens, mais de compilation séparée.
Si 1'on ne veut pas utiliser une représentation d 1'exécution de la table
des modes, ce qui nécessiterait de reconsidérer une partie de la génération
de code, on peut envisager des solutions comme celle proposée par I. Currie
qui permet. de compiler un programme dans un certain "contexte" (keep)

[CUR-68R ].
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L'exemple complet donné en annexe permet de préciser, entre autres, la forme
du code objet produit, la gestion des registres, les transformations effectuées
par le chargeur. Les spécifications complétes de ces traducteurs sont fournies

par les notices techniques.
III.7 - EVALUATION DU COMPILATEUR -

Nous donnons en conclusion quelques résultats quantitatifs sur le compilateur

qui nous a permis de concrétiser la méthode que nous venons de décrire.

Pour étre significative 1'évaluation porte sur la version opérationnelle du
compilateur pour le calculateur IBM 360,actuellement en cours de réécriture,

et non sur la version prototype. A titre indicatif signalons que 1'utilisation
du langage PL360, pour 1l'écriture de l'ensemble du compilateur (la version pro-
totype est écrite en PL360 et PL/1),associée 3 1'introduction du préchargement
des tables avec les modes, opérateurs et objets du prélude standard, a permis
de diviser par six le temps de compilation, sans tenir compte des autres modi-

fications apportées lors de la réécriture.

Les résultats quantitatifs fournis, sont difficiles 3 interpréter en dehors

de tout contexte, la technologie des calculateurs, les langages compilés, les

systémes opératoires avec lesquels fonctionnent les compilateurs, les services
mémes}attendus de ceux-ci étant toujours trés différents. C'est pourquoi nous

précisons avec soin, dans ce chapitre le contexte de chaque évaluation.

1. - CARACTERISTIQUES DU COMPILATEULR -

Le compilateur est supporté par le systéme de temps partagé CP-CMS. Ce choix
a été essentiellement motivé par la possibilité d'utiliser 1'environnement
conversationnel fourni par ce systéme. L'architecture du compilateur &tant
indépendante d'un systéme particulier, il est aisément transportable dans le

systéme 0S-MVT avec lequel fonctionne également le calculateur IBM 360.

Le compilateur n'a été écrit que pour des objectifs de recherche. Nous n'avons
donc pas sacrifié le langage pour obtenir un compilateur plus performant. Avec
ce compilateur, nous n'avons pas, non plus, voulu favoriser certaines classes
d'utilisateurs (étudiants, par exemple) ou d'applications. Notre but était

double
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a) - étudier les problémes posés par 1'écriture d'un compilateur ; de ce fait,
il a été congu de maniére trds modulaire, pour pouvoir facilement changer
certains algorithmes (au niveau de la production de code par exemple) ou
évaluer certaines techniques utilisées. Ce dernier travail est i peine amorcé.

I1 est également possible d'introduire une phase d'optimisation globale.
i

b) - étudier le langage Algol 68 ; nous n'avons imposé aucune restriction au
langage. La version actuelle du compilateur n'est toutefois pas encore compléte
entre autres au niveau des fonctions standard . L'architecture que nous avons
présentée, nous permet de compliter le compilateur au fur et & mesure de la
mise au point des modules,sans perturber ce qui existe. Par exemple les tableau:
flexibles ne sont pas implantés au niveau de la génération de code bien que les
copies dynamiques de valeurs scient déj3 implantées et utilisées pour les déclar
tions d'identité. De la méme maniére, tous les opérateurs standard ne sont pas

encore introduits dans la génération de code.

Notons enfin qu'au niveau du langage de représentation,le "bilinguisme" francais
anglais est réalisé,et peut méme &tre étendu simpltment. Le langage de
représentation "anglais" est celui qui est défini par le Rapport ; le langage
de représentation francais est commun avec celui qui est utilisé tant 3

Rennes qu'a Grenoble dans le cadre du projet SFER. (I1 est analogue a celui

que préconise le groupe de travail Algol 68 de 1'AFCET).

Nous donnons maintenant quelques évaluations numériques sur la version actuelle

du compilateur.

- Encombrement mémoire du compilateur -

I1 est écrit essentiellement dans le langage PL360. La taille du code associé

aux différents passages et phases est la suivante, 1'unité de mesure &tant

l'octet
Code du noyau : 35 K
Code associé au premier passage : 40 K

Code associé au deuxiéme passage : 40 K

Ccde associé 3 la phase de décorations

(identification, modification) : 25 K

Code associé a la phase de génération : 60 K



- 465 -

La taille du code du chargeur est de 16 X octets. La taille minimale de la
bibliothéque, indispensable 3 1'exécution d'un programme est de 12 K octets.
Dans cette évaluation on ne tient pas compte des fonctions de bibliothéque du
prélude standard. La taille des routines de trace nécessaires & la mise au

. » > 7z z
point du compilateur, est comprise dans les évaluations précédentes.

I1 n'est pas utile que ce code soit simultanément présent en mémoire ; on peut
envisager un chargement dynamique pour chaque passage, ce gqui raméne a environ
120 K octets 1'espace mémoire nécessaire pour le code du compilateur. Dans
cette évaluation, il n'est pas tenu compte de l'encombrement des tables et

des textes intermédiaires qui dépendent du programme d compiler (un encombre-
ment moyen serait de 100 K). Le temps de compilation est alors grévé du temps

de chargement dynamique.

- Espace mémoire nécessaire a la compilation d'un programme -

I1 est occupé par les textes intermédiaires et les tables. Nous donnons, dans
la suite, quelques éléments d'évaluation d partir d'un exemple. Rappelons

seulement que l'on a deux textes intermédiaires

- le texte postfixé dont la forme segmentée se préte 3 une sauvegarde sur

support externe.

- une représentation de l'arbre abstrait construite par segments, pour réduire

1'encombrement mémoire.

Enfin, pour disposer de l'ensemble du prélude standard, 30 K octets au minimum,

sont nécessaires pour les tables.

- Rapidité de compilation -

T11 est difficile de donner une évaluation qui ait un sens. Le comptage du
nombre d'unités ("instructions de base" du langage Algol 68) de programme com-
pilées par unité de temps nous a paru &tre la meilleure solution dans notre
cas. Le comptage du nombre de cartes, généralement utilisé dans d'autres compi-
lateurs, ne réflete gudre la réalité en Algol 68, la "densité sémantique”
pouvant énormément varier d'une carte & 1l'autre. Le temps de compilation est

de 1l'ordre de cent unités 3 la seconde.
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2 - ELEMENTS DE COMPARAISON AVEC D'AUTRES COMPILATEURS -

Le but de ce paragraphe, est de situer le compilateur que nous avons construit
par la méthode présentée précédemment, par rapport 3 d'autres compilateurs
utilisant 4'autres techniques, et compilant d'autres langages. La comparaison
n'est faité ici qu'd partir d'un seul exemple que nous avons voulu signifi-

catif, les résultats obtenus ont toutefois pu &tre confirmés sur d'autres cas.

Cette comparaison est délicate car nous ne voulons évalugr que le compilateur

et non le langage. Signalons que descomparaisons partielles entre les compi-
lateurs des principaux langages évolués ont été faites dans [WICHMA-21[WICHMA-3].
L'étude comparative porte sur la compilation et 1'exécutiond'un exemple pris

dans le rapport de définition du langage Algol 68.

Nous précisons les conditions sous lesquelles se sont effectuées les compa-

raisons.

- Nature de 1'exemple -

L'exemple a été choisi pour qu'il n'utilise qu'un sous-ensemble commun 3 tous
les langages et non des concepts particuliers & 1'un d'entre eux. Nous ne
voulons pas comparer les langages mais les compilateurs. Ce sous-ensemble com-
mun est réputé Etre raisonnablement efficace dans tous les langages. Les
programmes servant & la comparaison n'utilisent que peu d'appels aux biblio-
théques de fonctions standard . L'exemple choisi permet de calculer la somme
d'une série par la méthode d'Euler. Cet algorithme est exprimé sous la forme

que nous avons estimée &tre la plus adaptée au langage.

- Compilateurs et calculateurs -

Nous avons choisi trois compilateurs pour un méme calculateur, IBM 360, de
maniére 3 éliminer ses particularités technologiques. Les trois compilateurs
sont supportés par le méme systéme CP-CMS, pour que son influence intervienne
de maniére analogue. Nous n'avons pas pu éliminer dans notre cas 1'écart di
aux différences de charge du systéme et qui peut atteindre jusqu'd dix pour
cent des temps mesurés. Les conséquences de cette erreur sont toutefois
limitées puisque nous ne voulons montrer qu'une '"vraisemblance' et non établir

un classement.
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Les langages compilés sont tous algorithmiques et de haut niveau : Algol 68,
Algol W, PL/1. Dans les trois cas aucune optimisation globale sur le programme

n'a été effectuée.

On peut remarquer que les trois compilateurs choisis ne rendent pas tous les
mémes services et ne sont pas tous congus avec les mémes objectifs. Le compi-
lateur Algol W est plutot orienté vers l'enseignement et les applications
moyennes. Les objectifs du compilateur PL/1sont plus ambitieux. Leur archi-
tecture et les techniques de compilation utilisées sont trés différentes.

Par exemple, le compilateur Algol W utilise un seul texte intermédiaire, et

une méthode d'analyse ascendante fondée sur les techniques de précédences.

- Eléments de comparaison -

La comparaison ne porte pas uniquement sur le temps de compilation mais égale-
ment sur la taille du code produit et le temps d'exécution de ce code. Les
problémes de détection d'erreurs, trés 1iés & la méthode d'analyse synta-
xique utilisée, ou d'outils d'aide 3 la mise au point n'entrent pas dans

ila comparaison. Le lecteur trouve en annexe (annexe 2) les programmes uti-

lisés ainsi que des tableaux de comparaison abondamment commentés.

Indiquons 1l'exemple ayant servi 3 ces comparaisons.
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Cet exemple est tiré du Rapport (chapitre 11, §11.5).

proc euler = (proc (ent) réel f, réel eps, ent fois) réel :
i ent n := 1, t ; réel mn, ds := eps ; [1 : 16] réel m ;

réel somme := (m [1] := f£(1)/2) ;
pour © depuis 2

tantque
(
t := 81 abs ds < eps
alors
t+1
stnon
t
fsi.
) < fois
mn := f(1) ;

pour k jusqua n
faire
mn := ((ds := mn) + m[k}/2) ;

m[k] := ds
fait ;
. Somme + := début
ds :=
st abs mm < abs m[n] & n < 16

ators
n+:=1;
mlnl :=m ; m/2

sinon
mm

fsi
fin
fait
somme

fin co fin de la procédure euler co ;
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imprimer (euler (
(ent <) véel : si odd i alove ~1/3 sinon 1/% fei,
1.0 e-5,
2
)

rin

Nous pouvons remarquer, 3 partir des évaluations données dans 1'annexe, que
les performances du compilateur obtenu sont (pour cet exemple) comparables

d celles des autres compilateurs et restent parfaitement raisonnables.

3 - CONCLUSION -

L'évaluation précédente montre que le compilateur obtenu par la méthode que nous
développons ici est acceptable. Pour évaluer cette méthode nous pourrions prendre
en compte d'autrés éléments, tels que les avantages apportés par une conception
descendante. Notre expérience partielle de réécriture, nous permet d'en

vérifier 1'intérét ; la documentation du compilateur s'en trouve également

simplifiée.

La description, plus ou moins proche de la définition formelle du langage,
et les différentes étapes du raffinement 3 partir de cette description,
fournissent également une aide précieuse, quoique partielle dans la mise au

point du compilateur.

11 serait enfin, intéressant de réécrire le compilateur en Algol 68 par
exemple, pour montrer les possibilités de portabilité ; pour passer d'un
calculateur 3 un autre, il suffirait de modifier le générateur de code et

les routines de bibliothéque.
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CONCLUSION
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La méthodologie que nous présentons dans cette thdse est issue de notre
expérience du langage Algol 68, et en particulier de la réalisation d'un
compilateur pour ce langage. 11 est difficile, au terme de ce travail, de
conclure en quelques pages. En effet, les domaines que nous avons abordés
sont nombreux : construction de programmes, techniques de validation, con-
ception d'outils d'aide a 1'écriture de compilateurs, mais aussi expérience
d'un travail en groupe. Chacun de ces points mérite une étude approfondie,
que nous ne faisons pas ici. Nous nous limitons & conclure sur l'cbjet

meme de cette thése.

Nous espérons apporter des éléments de réponse 3 la question "comment écrire
un compilateur. A cette question, il est souvent répondu par une simple
énumération d'outils, souvent relatifs, d'ailleurs, 3 1l'analyse syntaxique
hors-contexte, au détriment de la syntaxe contextuelle et de la génération

de code. Nous avons montré comment, & partir d'un schéma simple de traduction,
fondé sur la mise en oeuvre d'une structure abstraite des programmes, il est
possible d'obtenir assez rapidement un compilateur, d'une maniére systéma-

tique, pourvu que le langage soit "bien défini".

I1 importe d'abord de sérier les problémes. Nous ne saurions trop souligner
1'importance de 1'expérience, & ce niveau. I1 s'agit moins d'avoir une con-
naissance d'un grand nombre de techniques, que d'avoir le recul nécessaire
pour juger de 1'importance des problémes qui se posent. En 1'absence de ce
recul, beaucoup d'énergie risque d'€tre dépensée pour résoudre des problémes
secondaires. De plus, il est alors difficile de choisir les solutions les

N

mieux adaptées aux objectifs fixés. La venue & Grenoble de Ian Currie en

1973, a été pour nous 1'occasion d'une prise de conscience en ce domaine.

Notre démarche n'a pas été exempte d'erreurs. Comme bon nombre d'écrivains
de compilateurs, nous avons commencé par 1'étude de 1'analyse syntaxique. Il
est vrai qu'en Algol 68 il existe 13 un réel probléme, mais qui doit &tre
relégué 3 sa juste place. Il faut d'abord étudier la sémantique du langage,
avec pour objectifs, non seulement la conception d'un systéme 3 1'exécution,

! .
mals aussi celle d'une structure abstraite pour les programmes. Nous consi-

dérons cette structure abstraite comme la charnidre du compilateur.
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Le premier niveau de réflexion correspond 3 ce que nous appelons la description
de la fonction de traduction. En pratique, une telle description peut &tre
moins détaillée que celle présentée dans cette thése, qui visait un but péda-
gogique. Ni 1'analyse syntaxique, ni la production d'instructions pour un
calculateur particulier, ne doivent faire partie de cette étude. Il s'agit

ici d'envidager uniquement, la construction d'une structure abstraite pour

le programme, et la génération de code 3 partir de cette structure. Il est
possible pour cela d'utiliser plusieurs formalismes. Dans notre cas, la

méthode des attributs,et un langage de notre conception, se sont montrés

bien adaptés. Bien que cette description ait été faite une fois écrite la
version prototype du compilateur, elle nous a permis de découvrir des erreurs,
ainsi que de trouver des solutionsplus systématiques 3 certains problémes. De
plus, elle permet d'avoir une vision d'ensemble du travail, et constitue le
point de départ de 1'étape suivante, qui est le choix de méthodes particuliéres,

et 1'écriture du compilateur.

La description ne préjuge pas de solutions particuliéres au niveau de la
réalisation du compilateur. Par exemple, elle n'exclut pas un compilateur en
un seul passage. Dans ce cas, la structure abstraite du programme n'a pas de
représentation effective en mémoire, mais elle est induite par 1'analyse

syntaxique du programme.

I1 s'agit a ce niveau de décider de l'organisation du compilateur et de la
représentation des éventuels textes intermédiaires, d'une part, des méthodes
et des outils de programmation, d'autre part. Ceci comprend le choix d'une
méthode d'analyse syntaxique et d'une technique de production de code pour
un calculateur particulier, puis le choix d'outils spécifiques, comme un

générateur d'analyseurs, et d'un ou plusieurs langages de programmation.

On peut remarquer qu'il est souvent fait, au niveau de 1l'enseignement de la
compilation, une présentation différente des problémes. L'accent est mis sur
1l'analyse syntaxique, qui a certes de 1'importance, mais qui peut masquer
d'autres problémes, & notre avis plus fondamentaux, comme la mise en oeuvre

d'une méthode.
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Le travail de conception est plus ou moins aisé, selon la nature du langage

3 compiler et la qualité de sa définition. Dans le cas du langage Algol 68,
la définition a l'avantage d'@tre précise et compléte. Méme lorsqu'un choix
est laissé 3 1'écrivain de compilateurs, le point concerné est mis en
évidence. Malheureusement, cette définition n'est pas toujours accessible,

et la réponse 3 des questions parfois fondamentales peut nécessiter une
longue recherche, qui n'est pas sans risque d'erreurs, comme nous en avons
fait 1l'expérience. L'emploi, pour la définition d'un langage, d'un formalisme
directement utilisable dans une implantation, constituerait un progreés

appréciable.

Le formalisme des grammaires hors-contexte présente 1'avantage d'é&tre connu
et facilement utilisable. Par contre, sa puissance d'expression est limitée
aux aspects non-contextuels de la syntaxe du langage. Dans une implantation
prototype, certains aspects contextuels, exprimés au moyen d'une W-grammaire
dans la définition d'Algol 68, peuvent &tre, par exemple, représentés au
moyen d'un systéme d'attributs sur une grammaire hors-contexte. Dans ces
conditions, on peut penser que, si la définition d'un langage est exprimable
en termes d'attributs, on a une présomption de la validité du compilateur
obtenu en implantant le systéme d'attributs proposé. Par transformation de
ce prototype, il est ensuite possible de produire des compilateurs adaptés

d des besoins spécifiques, tout en conservant cette présomption de correction.

Un deuxiéme intér@t de notre travail est de conduire 3 la réalisation de
compilateurs Algol 68 pour les calculateurs IBM 360 et CII IRIS 80. Cette
réalisation fournit les fondements de la méthodologie proposée, et contribue
d la connaissance du langage Algol 68. Quelles que soient les critiques que
l'on puisse formuler vis 4 vis de ce langage, il est indéniable que les
concepts introduits servent,3d l'heure actuelle, de base 3 toute réflexion

sur les langages de programmation. De plus, nous pensons qu'il est simple 3
utiliser et & enseigner. Cette opinion est étayée par notre propre expérience
d'enseignement, tant en milieu universitaire qu'industriel, et celle d'autres
personnes, notamment en Angleterre, ol le langage Algol 68 connai? un certain
succ€s ; ce succés est rendu possible par la réalisation rapide d'un compi-
lateur, disponible sur les calculateurs ICL 1900. Nous souhaitons que les
efforts entrepris, tant au niveau de 1'enseignement, que de 1'écriture de
compilafeurs, assurent au langage Algol 68 une diffusion & la mesure des

services qu'il peut rendre.
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DESCRIPTION DE L'ARBRE ABSTRAIT DECORE -

L'arbre abstrait décoré est décrit par une grammaire d'arborescences. Les
décorations utilisées pour la génération de code figurent 3 droite des
noeuds. Les décorations temporaires utilisées lors des processus de
construction de l'arbre n'y figurent pas. Elles sont précisées lors de

leur utilisation.

Les symboles non-terminaux de la grammaire sont en majuscules, et les noms
des noeuds en minuscules. Aux non-terminaux apparaissant en opérande de
noeuds, on adjoint un nom de sélecteur, en minuscules, qui sera utilisé

pour le traitement de l'arbre abstrait.

ExemEle :

TERTIAIRE —_— ..modification
TERTIAIRE UNITE
destination source

Le noeud affectation a une décoration modification

et deux opérandes de type TERTIAIRE et UNITE sélectés par les noms

destination et source respectivement.
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Conventions particuliédres

Si X vreprésente un non terminal quelcongue,

X-OPTION

X-LISTE

Xy v vy}

Exemple :

UNITE{1}

depuis

utilisé en opérande d'un noeud N signifie que cet opérande
peut &tre nil.

X-OPTION ~ — X
-

Ce quil signifie que
représente ou

GO
X-OPTION X <:§£§>

représente un ensemble ordonné d'arborescences de type X.

I1 lui correspond la régle implicite;
X-LISTE — X
— X 6 X-LISTE

ol ® représente la concaténation d'arborescences [PAIR].

signifie que X peut etre omis, auquel cas l'arbre correspondant

est remplacé par la valeur yyy.

' itération |}
{/

UNITE{1} UNITE-OPTION

SERIE=OPTION IE

pas jusqua tantque faire

La partie depuils peut &tre omise. Sa valeur par défaut est 1.

La partie pas peut étre omise. Sa valeur par défaut est 1.

La partie jusqud est optionnelle. Sa valeur par défaut est (:EE;:)

La partie tantque est optionnelle. Sa valeur par défaut est(ZEEiZ}
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Grammaire de l'arbre abstrait

PROGRAMME ’

programme
particulier

, PROPOSITION
programme

PROPOSITION —_ ..existetiquette

SERIE-
série

co début série fin co

— collatéral ) ..nb éléments
mode

UNITE-LISTE
liste-composant

co ( liste d'unités ) co

—_— ‘choix booléen’ ..étiquette

SERIE SERIE SERIE {fant}
condition partie alors partie sinon

co 87 condition alors série sinon série fst

Décorations

Lorsque la partie sinon est omise, la SERIE sinon

est remplacée par

o]
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choix entier

ELEMENT ,
SERIE ENTIER-LISTE SERIE {fant}
partie-entiére liste-e-choix partie

..étiquette
nb éléments

co cas e dans liste d'unités sinon série fcas co

choix union

ELEMENT DE
SERIE CONFORMITE-LISTE SERIE {fant}
partie-union liste-u-choix sinon

.étiquette
nb éléments

co cas u dans (réel) : wnité 1,

(ent ©7): wtté 2,

sinon série

cas
o
— .étiquette
identificateur
existétiquette
UNITE{1} UNITE-OPTION SERIE
depuis jusqua faire
UNITE{1} SERIE-OPTION

pas tantque

co pour © jusqud 100 faire série fait
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élément de ttiquette
ELEMENT DE CONFORMITE —> conformité seotiquett .
identificateur-option
mode

UNITE
unité

‘ co  ( déelareur Zdf ): unité
La décoration Zdentificateur correspond 3

1'identificateur qui peut &tre omis.

<o
ELEMENT ENTIER —_ Glément entier) ..étiquette
UNITE
unité
SERIE L — ELEMENT DE SERIE
ELEMENT DE SERIE SERIE
série fin de série
ELEMENT DE SERIE —_ UNITE
— (e
DU-LISTE UNITE
liste-unité derniére unité

co La derniére unité d'une série, ou celle qui précdde un

acheveur, détermine le mode de la proposition sérielle.
Elle est différenciée.

'Le noeud ( série) n'est pas créé lorsqu'il n'y a qu'une

unité.
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DU ) ——  DECLARATION

— UNITE ETIQUETABLE

UNITE ETIQUETABLE —  UNITE

— [ étiquette] ..identificateur

UNITE ETIQUETABLE
unité
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déclaration \ ..étiquette
— d-mode indicateur
psi

DECLAREUR
déclareur

co mode indicateur = déelareur

Le déclareur contient des parties dynamiquesf(bornes

de tableau)

déclaration) ..indicateur 1
— i-mode indicateur 2

co mode indicateur 1 = indicateur 2

Lorsque le déclareur, associé 3 indicateur 2,
a des parties dynamiques.
Les déclarations de mode sans partie dynamique

n'apparaissent pas dans 1'arbre

déclaration

P . .opérateur
operateur

—_—

UNITE
routine

Co op opérateur = routine co

déclaration

—_ identité

DEFINITION IDF-LISTE
liste identificateurs

co réel x = wnitd, y = wiité co
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déclaration
s-variable

DEFINITION IDF-LISTE
liste identificateurs

..localité
mode

co réel x,y ;

Déclareur sans parties dynamigues

déclaration \..indicateur
—_ i-variable localité
mode
transfert

DEFINITION IDF-LISTE
liste identificateurs

Co m Ty 3
L'indicateur m contient des parties dynamiques

co Le déclareur, associé a 1'indicateur m, contient des parties

dynamiques

déclaration \ ..étiquette
mode
transfert
DECLAREUR DEFINITION IDF-LISTE
déclareur liste identificateurs

co [1:n] ent ¢ ;

Le déclareur contient des parties dynamiques
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DECLAREUR — ..dimension
duplication

transfert

BORNES-LISTE DECLAREUR
liste-bornes déclareur

. .champ
—— t A .
structure duplication

transfert

ELEMENT CHAMP-LISTE
liste~-champs

. . . .duplication
— indicateur .up.lc t
indicateur

transfert
BORNES ——»-////5::::;1;.déplasauve
UNITE {1} UNITE
binf bsup

co Lorsque la borme supérieure est donnée seule,

[5] ent, la borne inférieure est 1 par défaut.

ELEMENT CHAMP — ..déplasauve

élément champ

DECLAREUR
champ
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définition

. cod ifica
Laf identificateur

UNITE-option
initialisation

co Un noeud (définition idf) est créé pour chaque élément

d'une liste,dans une déclaration d'identité ou de variable

Exemple : ent 1 =1, j =2 ;
{ déclaration
identité
ent

: définition [ définition
idf idf A

[2:5] réel t1 := t, t2 ;

déclaration
d-variable

———

définition
idf

0
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UNITE — ..modification

TERTIAIRE UNITE
destination source

co La relation d'identité n'apparalt pas car elle a été

transformée en opérateur

I8

. ..étiquette
routine bloc

mode
modification
UNITE psi
unité
saut ..identificateur
mode
. .mOde

—>  TERTIAIRE

TERTIAIRE — ..modification
opérateur

TERTIAIRE TERTIAIRE-OPTION
opérande-gauche opérande-droit
opérande

co Pour un opérateur unaire, 1l'opérande droit vaut(j%i) s

et i1 y a donc un seul opérande

;_+, (:::::) . .mode

—— SECONDAIRE



..localité
mode
modification

— . - -
co Déclareur sans parties dynamigues o«

— { i-générateur ..1ndlc§t?ur
localité

mode
modification
psi
transfert

cc Déclareur 4 parties dynamiques co

— d-générateur | - Stiquette
localité
mode
modification

DECLAREUR psi
déclareur transfert

pd ~ 3 -
co Déclareur a parties dynamiques co

. .. m
— sélection cha'p. .
modification

SECONDAIRE
secondaire

— PRIMAIRE
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PRIMAIRE —( +tranche ) "-TOde
modification

nb éléments

PRIMAIRE INDICE-LISTE
primaire liste-indice
i
cot [2: 5]
t [8 apd 1]
co

. .mode
—_— . . .
modification

nb é&léments
PRIMAIRE INDICE-LISTE

primaire liste-indice

co t [1, j] co

appel ..modification
2% nb é&léments

PRIMAIRE UNITE-LISTE

primaire liste-paramétres

cop (a, b) <o

entrée-sortie

UNITE UNITE-LISTE
fichier liste-entrée-sortie

.. type
nb éléments

co inf (( fichier, 2, § )) co



.medification

PROPOSITION
proposition

. . .mode
e notation e e .
. modification

accés valeur

c 13
5.0 3. 14
vrat, faux
Iiall
<o
saf ..identificateur
modification

—_ PROPOSITION

—  SERIE
co Lorsqu'une proposition fermée ne contient pas de déclarations,

le noeud ( début) n'est pas créé et on trouve directement

la série.

—— vacuum . .mode
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INDICE — A
—_— UNITE
i
~
UNITE- UNITE- UNITE-
OPTION OPTION OPTION

bi-option bs-option at
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DECLARATIONS DES DECORATIONS DE L'ARBRE ABSTRAIT -

Les décorations de 1l'arbre abstrait se répartissent dans les catégories

sulvantes

décoration mode =
co caractéristiques statiques d'une valeur, c'est-a-dire
taille de la partie statique de la représentation,
facteur d'alignement (si besoin est),
accds 3 la représentation, dans le compilateur, du déclareur associé

...etc... co

décoration identificateur =
co décoration associée 3 1l'identificateur possédant la valeur a
manipuler.
Elle correspond 3 une décoration mode augmentée de toutes les
informations concernant l'accés d la partie statique de la
représentation de la valeur possédée par 1'identificateur (niveau
statique, déplacement dans la zone des variables,de l'environnement

.
associé, ...) co

décoration opérateur =
co décoration associée a 1'opérateur possédant la valeur a manipuler.
Flle est semblable & la décoration identificateur.
La valeur possédée est de mode procédure et sa représentation
(formée de deux pointeurs) est dans la zone des variables de

1'environnement contenant la déclaration co

décoration indicateur =
co décoration associée a 1'indicateur, pour lequel est produite une
routine &valuant les bornes des tableaux figurant dans le déclareur
effectif.
Elle est semblable 3 la décoration identificateur.
S'agissant d'une routine, la représentation correspondante est celle

des valeurs de mode procédure co
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En plus de ces quatre décorations principales, il existe des décorations

remplissant les mémes fonctions mais d'utilisation plus restreinte.

décoration accésvaleur =

co sur le noeud (‘notation) , représente l'accds statique 3 la

1
représentation de la notation dans la table des constantes co

décoration champ =

co sur les noeuds(structure) et (sélection), décoration associée au

champ de la structure.
Elle est analogue 3 la décoration identificateur, mis 3 part que
l'accés 3 la représentation de la valeur du champ est calculé

statiquement depuis le début de la représentation de la structure co

Il s'agit de décorations servant au remplissage de la zone de transfert
entre la routine évaluant les bornes contenues dans le déclareur de.mode et

le traitement des objets de ce mode.

décoration transfert =
co décoration indiquant la taille de la zone de transfert correspondant

au déclareur du noeud co

décoration duplication =
co décoration reflétant la factorisation (par l'utilisa\teur) des
déclareurs des c};émps d'une structure. Elle est utilisée dans les
noeuds , et pour dupliquer une

partie de la zone de transfert autant de fois qu'il y a de déclareurs

de champs sous-entendus co

décoration déplasauve =

co sur les noeuds % (éléments de la liste opérande du noeud

) et Célément—champ—) (éléments de la liste opérande du
noeud 4 ) cette décoration indique le déplacement, dans

la zone de transfert, 3 partir duquel il faut ranger les valeurs de

la paire de bornes (cas du noeud ) ou de l'ensemble des

bornes apparaissant dans le déclareur du champ (cas du noeud

@ément- cham@ )
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décoration dimension =
co sur le noeud , cette décoration indique le nombre de
dimensicns du tableau ce qui permet de connaitre la taille de la
partie de la zone de transfert que remplit 1'évaluation des bornes

de ce tableau (indépendamment du déclareur de ses &léments) co

décoration localité =
co pour les déclarations de variables et les générateurs, elle indique

si 1'allocation est & faire sur la pile ou sur le tas co

Décorations d'environnement

décoration bloc =
co sur un noeud , elle indique l'ensemble des caractéristiques
des paramétres (c'est l'ensemble des décorations identificateur
associées aux paramétres) ce qui permet de générer le code de

transmission des parties dynamiques de ces paramétres co

décoration psi =
co sur chaque noeud ol il y a création d'une routine, cette décoration
indique la taille de la zone des variables associée.
En la rajoutant & la taille de la zone d'évaluation, on obtient
la taille de la zone statique de l'environnement associé d la routine

~ 7z~
da creer co

Décoration de modifications des valeurs

Elle correspond aux modifications (Algol 68) & apporter d la valeur retournée

par le noeud qu'elle décore. ,
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décoration modification =
co cette décoration est une liste dont chaque &lément est une structure

formée de trois champs

- type de la modification Algol 68

(dérepérer, déprocédurer, élargir, unir, ranger, neutraliser)
{
- mode aprés modification

~ accés 3 1l'élément suivant.
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Décorations diverses

- décoration d'étiquette

décoration étiquette =
P P . . .
CO repréesente une étiquette n'apparaissant pas dans le programme mais
nécessaire pour la génération de code. Exemple : dans une instruction
conditionnelle, les étiquettes permettant de "sauter" par dessus

la partie alors ou la partie sinon co
-décoration de liste
décoration nbéléments =
co sur les noeuds dont un opérande est une liste, elle indique le nombre
d'éléments de la liste co

- décoration d'entrées-sorties

décoration type =

co sur le noeud (fntrée/sortié) , elle indique le type de 1l'opératicn

d réaliser (lecture ou écriture, avec ou sans format ...etc...)






I
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~

Evaluations 3 partir d'un exemple

A partir d'un exemple de programme extrait du Rapport de définition du langage
Algol 68 (paragraphe 11.5 ) nous allons donner des éléments de comparaison
concernant les trois langages Algol W, PL/1, Algol 68 et leurs compilateurs,
utilisables sous le systéme CP/CMS du calculateur IBM 360/67 du Centre

Interuniversitaire de Calcul de Grenoble.

Cet exemple réalise la sommation d'une série en utilisant une transformation
d'Euler convenablement affinée. La sommation est terminée lersque 1l'on trouve,
q fois de suite (q est égal 3 2, dans l'exemple), les valeurs absolues des
termes de la série transformée inférieures 3 une valeur EPS (cette valeur

représente la précision de la sommation).
La comparaison a été effectuée en adoptant la démarche suivante

1) - Nous avons d'abord écrit le programme en Algol 68 en y insérant une

séquence servant 3 la lecture de la précision (EPS).
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- Programme en Algol 68

UNITE  BLOC TEXTE SOURCE
00000 000OC 'DEBUT!

00001 0002 'PROC' EULER = ('PROC' ("ENT')'REEL' F, 'REEL' EPS, 'ENT' TIM) 'REEL® :
00007 0003 '"DEBUT!

00008 000k 'ENT' N:=1, T; 'REEL' MN, DS:=EPS; (1:16) 'REEL' M;
00015 0004 'REEL' SUM:=(M(1):=F(1))/2; ‘

00022 0004 'POUR' | 'DEPUIS' 2 'TANT QUE' (T:=('ABS'DSCEPS | T+1 | 1)) <= TIM
0C031 0008 'FAIRE'

00032 0013 MN:=F(1);

00035 0013 'POUR' K "JUSQUA' N

00037 0013 'FAIRE!

00038 0015 MN:=((DS:=MN)Y+M(K) )/2; M(K):=DS

00037 0015 'FAIT';

00043 0013 SUM#+: =(DS:=( "ABS '"MNC 'ABS'M(N) '&' N<16

00053 0019 | N+:=1; M(N):=MN: MN/2

00058 0020 | MN))

00061 0018 'FAIT';

00063 0004 SUM

00063 0004 'FIN';

00065 0002 PRINTCEULERC('ENT'I)'REEL®: ('0DD') | -1/1 | 1/1),
00074 0002 ('REEL' R; READ(R): R),

00081 0002 2))

00083 0002 'FIN' 'CO' RESULTAT = - LN(2) 'co'

Une transcription fidéle de ce programme en Algol W et en PL/1 nous a fourni les programmes

suivants :

— Programme en Algol W

0000 1- BEGIN

c001 -- COMMENT TRANSCRIPTION EN ALGOLW;

0001 -- LONG REAL PROCEDURE EULER(LONG REAL PROCEDURE F;

00C2 -~ LONG REAL EPS;

0003 -- INTEGER T1IM);

ooch 2- BEGIN

0005 -~ INTEGER I,N,T; LONG REAL MN,DS,SUM; LLONG REAL ARRAY M(1::16);
0008 -- N:=1; DS:=EPS;

0010 -- M(1):=F(1); SUWM:=M(1)/2;

0012 -- l:=1;

0013 3- WHILE BEGIN

0014 -~ T:=IF ABS(DS)<EPS THEN T+1 ELSE 1; T<=TIM
0015 -3 END

0015 3- DO BEGIN

6016 -- le=i+1;

0017 ~-- MN:=F(1);

0018 -- FOR K:=1 UNTIL N

0518 -- DO

0018 4- BEGIN

0019 -- DS:=MN; MN:=(MN+M(K))/2; M(K):=DS;

0022 -4 END;

0023 ~-- DS:=1F (ABS(MN)<ABS(M(N))) AND (N<16)

0023 4~ THEN BEGIN

0024 -~ N:=N+1; M(N):=MN; MN/2

0026 -4 END

0026 -- ELSE MN; ;
0027 -- SUM: =SUM+DS;

3028 -3 END;

0629 -- SUM

0029 -2 END; COMMENT FIN DE LA PROCEDURE EULER;

0030 -- LONG REAL PROCEDURE SERIE{INTEGER 1);

0331 -~ IF ODD(!) THEN -1/! ELSE 1/t;

0032 -- LONG REAL R; READ(R):

0034 -- R_W :=21; COMMENT MODIF LONGUEUR STANDARD SORTIE LONG REEL;
0035 -- WRITE(EULER(SERIE,R,2))

0035 -1 END,
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- Programme en PL/1

STMT LEVEL NEST

1 EULTEST: PROCEDURE OPTIONS(MAIN) ;
/* TRANSCRIPTION DE EULER EN PL/1 */
2 1 DECLARE EULER ENTRY(ENTRY,FLOAT BIN(53),FIXED BIN(31))
RETURNS(FLOAT BIN(53));
3 1, EULER: PROCEDURE(F,EPS,TIM) RECURSIVE RETURNS(FLOAT BIN(53));
L 2 DECLARE F ENTRY(FIXED BIN(31)) RETURNS(FLOAT BIN(53)),

EPS FLOAT BIN(53),
TIM FIXED BIN(31);

5 2 DECLARE (1, N, T) FIXED BIN(31),
(MN, DS, SUM) FLOAT BIN(53),
M(1:16) FLOAT BIN(53);

6 2 N=1; DS=EPS;

8 2 M(1)=F(1); SUM=M(1)/2;

10 2 I=1; T7=1;

12 2 DO WHILE(T<=TIM);

13 2 1 I=1+1;

1L 2 1 MN=F(1);

15 2 1 DO K=1 TO N;

16 2 2 DS=MN; MN=(MN+M(K))/2; M(K)=DS;

13 2 2 END;

20 2 1 IF (ABS(MN)<ABS(M(N))) & (N<16)

21 2 1 THEN DO;

22 2 2 N=N+1; M(N)=MN; DS=MN/2;

25 2 2 END;

26 2 1 ELSE DS=MN;

27 2 1 SUM=SUM+DS ;

28 2 1 IF ABS(DS)<EPS THEN T=T+1; ELSE T=1;

31 2 1 END;

32 2 RETURN(SUM) ;

33 2 END EULER;

34 1 DECLARE SERIE ENTRY(FIXED BIN(31)) RETURNS(FLOAT BIN(53));
35 1 SERIE: PROCEDURE(1) RECURSIVE RETURNS(FLOAT BIN(S3));
36 2 DECLARE | FIXED BIN(31); DECLARE RET FLOAT BIN(53);
38 2 RET=1];

38 2 IF MOD(1,2)=1 /* ODD(1)*

40 2 THEN RETURN(-1/RET); ELSE RETURN(1/RET);

L2 2 END SERIE;

z 1 DECLARE X FLOAT BIN(53); DECLARE CHAINE CHAR(80);
45 1 DISPLAY(' ') REPLY{CHAINE);

L6 1 GET STRING(CHAINE) LIST(X);

L7 1 DISPLAY(EULER(SERIE, X, 2));

43 1 END EULTEST;

Remarque : Il n'existe pas en PL/1 de fonction ou d'opérateur permettant de savoir si une
valeur entiére est paire ou impaire, ce qui nous a obligé A& utiliser

la fonction MOD.
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Nous avons ensuite compilé ces trois programmes en ne demandant aucune trace

de compilation si ce n'est 1'impression du texte source.

Ceci fait, nous avons effectué de nombreuses exécutions de ce$ programmes
pour des valeurs différentes de la précision. D'autre part, afin de montrer
1l'efficacité de la transformation d'Euler nous comptons 1le nombre d'appels

de la fonction SERIE.

Signalons que pour chacun des programmes nous n'avons pas demandé de vérifier
la compatibilité des indices avec les bornes, afin d'effectuer des mesures

dans le contexte d'une exploitation d'un programme déja mis au point.

Les résultats que nous avons obtenus sont résumés dans les tableaux suivants

Algol W PL1 Algol 68 I

Temps de compilation 360 4 350 780
(millisecondes)
Taille du code engendré
(octets) 1 250 1 080 1 100
Temps de chargement

. 2 )
(millisecondes) 00 900 75

Temps d'exécution (en millisecondes) en fonction de la valeur de EPS (1.0 e-%

dans 1l'exemple précédent)

ﬁT Nombre
EPS \\\\\\\\\QQ@Ei}fFeurs Algol W PL1 Algol 68 | d'appels
de SERIE

1.0 e-18 60 90 50 u7

1.0 e-19 70 100 55 55

1.0 e-20 100 140 90 g9

1.0 e-21 280 360 360 272

1.0 e-22 570 L 700 770 556

1.0 e-23 5 100 6 340 7 370 5 166
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Remargue :

Nous ne nous intéressons ici qu'aux temps de calcul et non i la valeur de la
somme de la série. A partir de la précision 1.0 e-14, cette valeur ne varie
plus, les trois programmes donnent : -6.931471805599450E-01 ; toutefois la
méthode ut%lisée permet de poursuivre le calcul pour des valeurs de EPS plus
petites et de mesurer des temps qui croissent de maniére approximativement

exponentielle.

Ces résultats étant trés différents (notamment pour la précision 1.0 e-23)
nous avons examiné le code engendré par chacun des compilateurs et ainsi

découvert plusieurs points intéressants

a) Le compilateur PL/1 fait notamment les optimisations suivantes

- le tableau M n'ayant qu'une seule dimension et des bornes constantes, n'est
pas (pendant l'ex&cution) représenté au moyen d'une partié statique (dans la
zone des variables) et d'une partie dynamique (dans la zone dynamique). Ses
€léments sont allouds directement dans la zone des variables. I1 n'y a donc
pas de représentation de la partie statique, 1'origine virtuelle du tableau
étant connue & la compilation. Ceci optimise chaque utilisation du tableau
en évitant 1'indirection correspondant au chargement de 1l'origine virtuelle

dans un registre,

- a plusieurs endroits dans le programme, une valeur réelle est divisée par
la constante entiére 2. Ceci étant détectable statiquement, ce n'est pas la
constante entiére 2 qui est mise dans la table (des constantes) mais la cons-
tante réelle 2.0. Ceci optimise chacune de ces divisions en évitant la con-
version de la valeur entiére 2 en la valeur réelle correspondante (une telle
optimisation serait inutile si le calculateur disposait d'instructions per-

mettant de diviser une valeur réelle par une valeur entidre).

b)  Le compilateur Algol W réalise,pour le tableau M, la méme optimisation
que le compilateur PL/1.Par contre, il ne fait pas celle concernant la

division d'une valeur réelle par une constante entidre.

c) Notre compilateur ne prend pas en charge ces optimisations. Signalons
que notre méthodologie permet aisément de les réaliser malgré la possibi-

1ité de définition de nouveaux modes et opérateurs en Algol 68.
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2) - Afin de supprimer les effets de ces optimisations nous avons réécrit
les programmes en utilisant des constantes réelles (2.0) et un tableau (M)
d bornes non constantes. De plus, afin de placer les compilateurs dans les
memes conditions, nous avons (dans tous les programmes) utilisé le calcul
du modulo pour connaitre la parité d'une valeur entidre. Nous avons ainsi

obtenu les programmes suivants
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- Programme en Algol 68

UNITE
00000
00001
00007
00608
00012
00017
00024
00033
00034
00037
00039
0o00u0
00049
00051
00055
0006C
00063
00065
00065
00067
00076

00083
0008

BLOC
0000
0002
6003
0004
0004
2004
0004
0008
0013
3013
0013
0015
0915
0013
0019
0020
0013
0004
0004
0002
0092
0602
3002

TEXTE SOURCE
'DEBUT!
'PROC' EULER = ('PROC'('ENT')'REEL' F, 'REEL' EPS, 'ENT' TIM)'REEL' :
'DEBUT!
YENT' N:=1, T; 'REEL' MN, DS:=EPS;
YENT' Bl:=1, BS:=16; (BI:BS)'REEL' M;
'REEL' SUM:=(M( 1):=F(1))/2.0;
'POUR' | 'DEPUIS' 2 'TANT QUE' (T:=('ABS'DSCEPS | T+1 | 1)) <= TIM
"FAIRE'
MN:=F(1);
'POUR' K 'JUSQUA' N
'FAIRE'
MN:=((DS:=MN)#M(K))/2.0; M(K):=DS
'EAIT';
SUM+:=(DS:=('ABS'MN<'ABS'M(N) '&' N<16
| N+:=1; M(N):=MN; MN/2.0
I M)
'EAIT!;
SUM
'FIN';
PRINT(EULER{ ('ENT' 1) 'REEL': (1'MOD'2=1 | -1/1 | 1/1),
(;§EEL' R; READ(R); R),
2
YFIN' 'Co' RESULTAT = - LN(2) 'CO'

- Programme en Algol W

0000 1-
0001 --
0001 --
0002 --
0003 --
000k 2-
0005 --
0007 -=
0010 3-
0011 --
0012 --
6014 --
0016 --
0017 4-
0018 --
0C19 -
0019 k-
0020 --
0021 --
9622 --
0022 --
0022 5-
0023 --
0026 -5
0027 --
0027 5-
0023 --
0030 -5
0030 --
0031 --
0032 -4
0033 --
0033 -3
0033 -2
0034 --

BEGIN
COMMENT TRANSCRIPTION EN ALGOLW;
LONG REAL PROCEDURE EULER(LONG REAL PROCEDURE F;
‘ LONG REAL EPS;
INTEGER TIM);
BEGIN
INTEGER 1,N,T; LONG REAL MN,DS,SWM;
INTEGER BI,BS; Bli:=1; BS:=16;
BEGIN
LONG REAL ARRAY M(B1::BS):
N:=1; DS:=EPS;
M(1):=F(1); SWM:=M(1)/2.0L;
1:=1;
WHILE BEGIN
T:=IF ABS(DS)<EPS THEN T+1 ELSE 1; T<=TIM
END
DO BEGIN
fe=l+l;
MN:=F(1);
FOR K:=1 UNTIL N
DO
BEGIN ’
DS:=MN; MN:=(MN+M(K))/2.0L; M(K):=DS;
END;
DS:=IF (ABS(MN)<ABS(M(N))) AND (N<16)
THEN BEGIN
N:=N+1; M(N):=MN; MN/2,0L
END
ELSE MN;
SUM: =SUM+DS;
END;
SuM
END
"END; COMMENT FIN DE LA PROCEDURE EULER;
LONG REAL PROCEDURE SERIE(INTEGER 1);
IF | REM 2 = 1 THEN -1/} ELSE 1/i;
LONG REAL R; READ(R);
RW :=21; COMMENT MODIF LONGUEUR STANDARD SORTIE LONG REEL;
WRITE(EULER(SERIE,R, 2))
END.



- Programme en PL/1

STMT LEVEL NEST

1 EULTEST: PROCEDURE OPTIONS(MAIN) ;
/* TRANSCRIPTION DE EULER EN PL/1 %/
2 1 DECLARE EULER ENTRY(ENTRY,FLOAT BIN(S3),FIXED BIN( 31)
RETURNS(FLOAT BIN(53));
3 1 EULER: PROCEDURE(F,EPS, TIM) RECURSIVE RETURNS(FLOAT BIN(SJ))
b 2 DECLARE F ENTRY(F!XED BIN(31)) RETURNS(FLOAT BIN(53)),

EPS FLOAT BIN(53),
TIM FIXED BIN(31);
5 2 DECLARE (1, N, T) FIXED BIN(31),
(BI1,BS) FIXED BIN(31),
(MN, DS, StM) FLOAT BIN(53);

[ 2 Bl=1;B5=15;

8 2 BEGIN;

g 3 DECLARE M(B!:BS) FLOAT BIN(53);

10 3 N=1; DS=EPS;

12 3 M(1)=F(1); SWM=M(1)/2.0;

14 3 I=1; T=1;

16 3 DC WHILE(T<=TIM);

17 3 1 1=1+1;

18 3 1 MN=F(1);

19 3 1 DO K=1 TO N;
20 3 2 DS=MN; MN=(MN+M(K))/2.0; M(K)=DS;

23 3 2 END;
24 3 1 IF (ABS(MN)<ABS(M(N))) & (N<16)

25 3 1 THEN DO;

26 3 2 N=N+1; M(N)=MN; DS=MN/2.0;

29 3 2 END;

30 3 1 ELSE DS=MN;

31 3 1 SUM=SUM+DS ;

32 3 1 IF ABS(DS)<EPS THEN T=T+1; ELSE T=1;

35 3 1 END;

36 3 RETURN(SWM);

37 3 END;

38 2 END EULER;

39 1 DECLARE SER!E ENTRY(FIXED BIN(31)) RETURNS(FLOAT BIN(53));
40 1 SERIE: PROCEDURE(1) RECURSIVE RETURNS(FLOAT BIN(53));
41 2 DECLARE | FIXED BIN(31); DECLARE RET FLOAT BIN(53);
43 2 RET=1;
Ly 2 IF MOD(1,2)=1 /+ QDD (1) */

45 2 THEN RETURN(-1/RET); ELSE RETURN(1/RET);

47 2 END SERIE;

48 1 DECLARE X FLOAT BIN(53); DECLARE CHAINE CHAR(80);
50 1 DISPLAY(' ') REPLY(CHAINE);

51 1 GET STRING(CHAINE) LIST(X);

52 1 DISPLAY(EULER(SERIE, X, 2));

1

END EULTEST;
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Nous avons alors recommencé les mémes tests que précédemment et obtenu les

résultats indiqués dans le tableau ci-dessous.

nombre
EPS T~ Compilateurs Algol W PL1 Algol 68 d'appels
: de SERIE

1.0 2-18 60 100 30 47

1.0 2-19 60 1io 1 50 ~ 55

1.0 2-20 90 160 100 89

1.0 2-21 | 250 390 300 o272

1.0 2-22 500 760 650 556

1.0 2-23 4 390 6 780 5 900 5 166

Le gain de temps est' appréciable pour le compilateur Algol 68. Il correspond

d la suppression des conversions.

Le programme PI/1nécessite un peu plus de temps d cause des instructions

entrainées par le chargement de 1'origine virtuelle du tableau.

Le gain de temps du programme Algol W, di 3 la suppression des conversions,
est en partie réduit par le temps nécessaire aux chargements de 1l'origine

virtuelle du tableau.

Signalons que pour les programmes écrits en Algol W et en PI/1le code engendré,
correspondant & 1'indexation du tableau M, ne fait pas la multiplication

entre l'indice et 1'enjambée pour obtenir 1'adresse de 1'é1ément demandé.

Ce calcul est fait au moyen d'une opération de décalage, la taille de 1la
représentation d'une valeur réelle en double précision étant une puissance de
2. Une telle optimisation bermettrait de réduire considérablement le temps

nécessaire 3 1'exécution du programme écrit en Algol 68.



Conclusion

Les résultats que nous obtenons, pour cet exemple, confirment 1'intérét de la
méthodologie que nous proposons. D'autre part, ils mettent en lumidre la
dualité espace-temps classique, puisque c'est le programme écrit en Algol W

qui donne le code le plus volumineux mais dont 1'exécution est la plus

rapide.
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ANNEXE 3
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UN EXEMPLE DE COMPILATION, DE CHARGEMENT ET D'EXECUTION D'UN PROGRAMME
ALGOL 68

Nous montrons ici comment s'effectuent la compilation, le chargement et
1'exécution d'un programme Algol 68. L'exemple choisi est le programme
"Euler" présenté précédemment. Nous détaillons le processus de segmentation,
et nous donnons une "trace" fournie par le compilateur, qui permet de suivre
pas 3 pas la génération de code. Nous montrons également les tables d'iden-
tificateurs et de modes, construites lors de la compilation de ce programme,

le code chargé, et 1'état de la pile aprés son exécution.
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Les commandes de compilation, de chargement, et d'exécution -

- Compilation : Le programme 3 compiler est sur un fichier nommé EULER2. Les

options de compilation demandées sont

i

- arbre - édition des sous-arbres,
.~ code - trace du code engendré,
- trans - trace du parcours de génération.

algol168 euler? ( arbre code trans

EXECUTION BEGINS...
TEMPS DE COMPILATION. 2313,93 MILLISECONDES

R; T=2.51/3.75 16:17:L6

La compilation produit trois fichiers

- un fichier de type SORTIE, qui contient la liste du programme, avec
les éventuels messages d'erreur,
- un fichier de type EDITION, qui contient les traces demandées,

- un fichier de type STANDOBJ, qui contient le code chargeable.

- Chargement et exécution :

L'option de chargement "code", permet d'obtenir la liste du code chargé.
L'option d'exécution "dump'", permet d'obtenir une image de 1'état de la

P N s .
mémoire apres l'exécution du programme.

168 euler? ( code dump
EXECUTION BEGINS...

TEMPS DE CHARGEMENT 536,66 MILLISECONDES
EXECUTION LANCEE...
=. 6931487024260 LEE+00

TEMPS D'EXECUTION 0, 43 MILLISECONDES

R; T=0.67/1.09 16:19:5¢

le résultat de 1'exécution apparait 3 la console, qui est le fichier standard
de sortie. Il est créé un fichier de type STANDOUT, qui contient les traces

de chargement et d'exécution.
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Segmentation du programme

Le texte produit par le second passage est sous forme postfixée segmentée.
Nous indiquons ci-dessous le mode de découpage du programme, en numérotant
les arbres correspondant aux unités de segmentation, dans 1'ordre de leur
création. Nous donnons une image infixée du texte postfixé, afin d'en faci-
liter la lecture. Nous rappelons ensuite le schéma d'imbrication des phases
de construction des sous-arbres, de traitement des modifications et de
génération de code pour chaque sous-arbre, puis nous donnons "en clair"

1'image de chaque sous-arbre.
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Al

k a--
,r

niveau 1 début @ print(euler((ent ©) réel : (odd 7 | -1/7 | 1/1),

1.08-5, 2)) fin"

A2
/"
” & -
niveau 2 proc euler = (proc(ent) réel f, réel eps, ent tim) réel :
- .- B ‘\
début ? sum fin $
A3 AY
N\
A — Ve ~
niveau 3 ent n := 1, t ;3 réel mm, ds := eps ;
AS Ab
A A
Ve - -

(1 : 18) réel m 3 réel sum = (m(1) := f(1))/2 ;

/;;ur 7 depuis 2 tant que (t := (abs ds < eps | t+1 | 1))

A7
== B

< = tim faire $ sum + := (ds := (abs mn < abs m(n)

g
&n <16 | $m/2 | m)) fait ; $

A8 AS
_/N
/--ﬂA\--\ ~ -

niveau U4 mn := f(i) 3 pour k jusqud n faire $ m(k) := ds fait ;

All Al2

e N

$ n+:=1; mmn) :=m ; $

Al0
___ /Ny

7 N\
niveau 5 mn := ((ds :=mn) + m(k))/2 ; $
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Imbrication des phases de traitement des modifications et de génération de code

Arbres Présents en mémoire

Construction de l'arbre Al Al
Traitement!des modifications (Al)
Génération de code (A1)
Construction de 1'arbre A2 Al A2
Traitement des modifications (A2)
Génération de code (A2)
Construction de 1'arbre A3 Al A2 A3
Traitement des modifications (A3)
Génération de code (A3)

Destruction de l'arbre A3

Construction de l'arbre A4 Al A2 Ay
Traitement des modifications (A4)
Génération de code (A4)

Destruction de l'arbre A4

Construction de l'arbre AS Al A2 AS
Traitement des modifications (AS)
Génération de code (A5)

Destruction de 1l'arbre AS

Construction de 1'arbre A6 Al A2 A6
Traitement des modifications (A6)
Génération de code (A6)

Destruction de l'arbre A6

Construction de 1'arbre A7 Al A2 A7

Traitement des modifications (A7)

Génération de code (A7)
ionstruction de 1'arbre A8 Al A2 A7 A8
Traitement des modifications (A8)
Génération de code (A8)

Destruction de l'arbre A8
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Construction de 1'arbre AS Al A2 A7 AS

Traitement des modifications (A9)-

Génération de code (A9)
fonstruction de l'arbre A1l0 Al A2 A7 AS Al0
Traitement des modifications (A10)
Génération de code (A10)
Destruction de 1l'arbre AlQ

é

Destruction de l'arbre A9 Al A2 A7

b
¢

Création de 1'arbre All Al A2 A7 A1l
Traitement des modifications (All) '
Génération de code (All)

Destruction de l'arbre All

Création de 1'arbre Al2 Al A2 A7 A12
Traitement des modifications (Al2)
Génération de code (Al2)

Destruction de 1l'arbre A1l2

$

Destruction de l'arbre A7 Al A2
Destruction de 1'arbre A2 Al

é

Destruction de l'arbre Al

Nous domnons maintenant l'image de chaque sous-arbre produit.
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Arbre Al début )
<:; entrée-sortie )

liste

e
euler

routine (ent 1) reel liste

1.0E.5

print

choix
booléen

op
odd

idf

notation
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Arbre A2 déclaration proc (proc (ent) réel,
identité réel, ent) réel

définition
idf
euler
{ routine (proc (ent) réel £, réel eps,
ent tim) réel

début

sum

Arbre A3 déclaration
s-variable rep ent
T A e

définition o définition
idf idf
t

notation

s
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Arbre A4 déclaration
s-variable .
rep réel
e el
définition définition
idf ® idf
i mn ds
idf
ens
Arbre A5

déclaration
d-variable .
rep [] réel
définition
idf

1 16
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Arbre AB déclaration
< identité >
réel
( définition )
idf
sum

2
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Arbre A7 1teratlon

tim

choix-boolée

idf

ds
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+::

affectation
sum
e choix-booléen
ds
(=S ® ()
()

&
n

op
< /
lmn 2

op op
abs ab




Arbre A8

Arbre A9
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affectation

itération

affectation
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affectation

Arbre Al0
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Arbre A1l
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La trace de génération de code

Nous donnons dans les notices techniques, les caractéristiques détaillées de
tous les noeuds de 1l'arbre [ABB8TECH]. Il n'est pas nécessaire de conmaitre en
détail les décorations de chaque noeud, pour comprendre l'organisation du
traitement des modifications et de la génération de code, ce qui est le but
visé ici. Nous donnons 3 titre d'exemple le format de trois noeuds : le

noeud ., le noeud , et le noeud {(idf , tels qu'ils

apparaissent dans l'exemple présenté, le format des tables et celui du code

engendré.
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format des noeuds

Le format d'un noeud tel qu'il apparalt sur la liste est le suivant

adresse hexadécimale du noeud, type du noeud, numéro d'unité, adresse(s)
du (des) opérande(s) s'il(s) existe(nt), décorations, liste des modi-

{
fications attachées 3 ce noeud.

Exemples :
1) - Le noeud
* 087F54 BEGIN 1 * 087F60 2 4

PAS DE CLIST

Le noeud BEGIN ( } se trouve 3 1'adresse 087F54, son numéro
d'unité est 1, et il a un opérande, qul se trouve 3 l'adresse 087F80 ; ses

décorations sont les suivantes

2 : numéro caractéristique de la région

4 : numéro du mode contextuel (neutre)

Ce noeud n'a pas de décoration modification, ce qui est rappelé par : PAS

DE CLIST.

2) - Le noeud

*087F9C CALL 67 *088150 *0 87FB8 *NIL
6 9- 3 0 3 0 255
CLIST VIDE

Le noeud CALL ( ) se trouve 3 1'adresse hexadécimale 087F9C, son
numéro d'unité est 67, il a deux opérandes, qui sont aux adresses respectives

088150 et 087FB8 ; ses décorations sont les suivantes

NIL : liste de modifications vide

€ : numéro du mode propre (réel)

9- : numéro du mode contextuel (&ditable)

3 : nombre de paramétres

0

3 décorations temporaires utilisées dans les
0 phases de décoration de 1'arbre

255

La liste de modifications étant vide, il est indiqué CLIST VIDE
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3) - Le noeud

*087F10 IDF 63 *087EB4Y
261 6 4 60
DEREF 6

Le noeud IDF ( ) se trouve 3 1'adresse 087F10, son numéro d'unité est

63, et 11 n'a aucun opérande ; ses décorations sont les suivantes

087EB4 adresse de la liste de modifications qui lui est attachée,

261 : numéro du mode propre (rep réel)

& : numéro du mode contextuel (réel)
Y accés a l'enregistrement associé 3 la déclaration (numéro

60 )de la région et déplacement dans la table des identificateurs)

La liste de modifications est constitue d'un dérepérage DEREF qui fournit

le mode réel, dont le numéro de mode est 6.

Format des tables (en décimal)

1) - La table des parenthéses (table des blocs) voir définition chap. III.4,
§. 1.1.4, et exemple p.574.

Elle contient, pour chaque région les caractéristiques de cette région et

1'acces aux différentes tables de la région

ADDTIM adresse de la table des indicateurs de mode, ici-1029,
c'est-3-dire nil (table inexistante)

ADDTIP adresse de la table des indicateurs de priorité

ADDTID adresse de la table des identificateurs

ADDTOP adresse de la table des opérateurs.

La table des identificateurs contient les informations suivantes

NUMIDTID numéro lexicographique de 1'identificateur h

CLASSTID numéro de classe du mode de 1'identificateur
DEPLTID déplacement de 1'identificateur dans la zone des variables,

d 1l'exécution

STOUET déclaration stricte ou étendue.
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2) - La table des classes - voir définition chap. IIT.4, § 1.1.1,
et exemple p. 575.

Cette table contient les caractéristiques statiques des modes introduits dans
le programme. Un certain nombre de modes, dont les modes standard, ont des

numéros de,classe fixés. Pour chaque classe on trouve

- le numéro de la classe

- STATTAILLE taille de la partie statique
- ALIGNEMENT facteur d'alignement
etec...

chaque mode est formé de

- un code identifiant le type du déclareur (exemple CODEREF)
- le numéro de classe du déclareur

- le numéro de classe des sous-déclareurs (exemple : SSDECREF)

Format du code (en hexadécimal)

Chaque instruction apparalt sous la forme

longueur de ©  déplacement par rapport
1l'instruction description du au début de la zone

premier opérande description du tampon contenant le

deuxiéme opérande code
/ J' ______
instruction produite
N /
Vo

requéte de chargement
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Exemples :

1) - 06 00 00 012C 58 19 0 0018

La taille de 1l'instruction engendrée est 06, ce qui comprend la requéte de
chargement, et 1'instruction L R1, 24(R9). Cette instruction se trouve au

déplacement 12C dans la zone tampon.

2) - 08 00 18 013E 98 EF 9 0030

L'instruction correspondante en assembleur est : LM Ri4, R15, 48(R9). Le
champ de la requéte de chargement, qui décrit le deuxidme opérande, contient
la valeur 19, ce qui signifie que le deuxidme opérande de 1'instruction -
ici 48(R9) - se trouve dans la zone d'évaluation locale dont le registre de

base est R9.

La trace de génération
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