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-I~ INTRODUCTION - .

La nécessité de langages de programmation indépéndants d'un
calculateur donné est apparue trés tdt depuis les débuts d'utilisation
des ordinateurs, . -.:

Un grand nombre de ces langages ou '"dialectes'"(c'est A dire différent de
peu de certains de leurs prédécesseurs) ont été créés et ainsi dés 1962,
un rapport CISO] sur ce sujet comptait plus de trois cents compilateurs...
La construction d'un compilateur se révélant longue et ardue, de nom =~
breuses méthodes ont été mises en oeuvre pour en limiter le nombre ou en’ *°
faciliter 1'élaboration. Parmi celles-ci, on peut distinguer trois |

courants principaux :
1) Un langage algorithmique universel

ALGOL et FORTRAN en sont des exemples dans le domaine scien-
tifique et COBOL dans le domaine commercial: ils sont trés largement
répandus, Il reste qu un langage de cette sorte n 'est pas adapté A tous
les problémes et qu 'il ne peut rendre compte, au moment ol il est congu,
de progreés technologiques et des nouveaux domaines d'application des
ordinateurs. CPL, ALGOL X, PL/l,...etc; sont les représentants les plus

récents de cette tendance.

2) Un 1angage machine universel
En 1958 1' organlsation SHARE proposa un langage 1nterméd1aire_
universel appelé UNCOL, _
UNCOL devrait 8tre tel que tout programme écrit dans un langage a tout
niveau pulsse etre transforme en un programme UNCOL equlvalent et tout
programme UNCOL traduit en topt 1angage machine, JOVIAL_{Sﬁl.fut compilé
dans cet esprit, Notonms siﬁplémeﬁﬁ qu'il est difficile pour un tel

langage de tenir compte de la diversité des codes machines,



) Le compilateur paraméirisé,

(%>

On monive de plus en plus d'incérée 2 des “Systémes” de
compilation adwettant comme données nom seulement un programme écrit
dans un certain langage, mais aussi une description de ce langage objet
(celui~ci pouvant 8tre ou non le langage de la machine sur laquelle ‘le
programme source doit 8tre exécuté), Les problémes qui se posent sont

évidemment ceux des formalismes 3 adopter pour représenter des descripe

tlons et ceux velatifs 4 la mise en ceuvre de leur exploitation, = \

Nous nous intéressons ici a ceite derniére proposition, -

. '/

Le travall que nous présentons se divise en deux parties,

La premiére est essenticllement consacrée ¢

- d'une part, & 1'étude d'un essai de description du langage objet

dans un tel sysidme, .

= d'autre part, 2 1'érude d'un langage destiné 3 tvavailler sur une
structure arborescente (dérivée divectement de 1'analyse syntaxique ou
non) déduite de la chaine en langage source, Un programme écrit dans un

tel langage fournit la traduction en langage objet de cetie chaine,

La seconde partie concerne la résolution d'un problame concret ¢

celul de fa compilation d'un langage inspiré en partie d'ALGOL X [VWI, W27,
les emprunts faits 2 ce langage sont ceux ayant trait a la créaiion de
nouveaux types et aux variables de types "référence a'". Ces coﬁcepts donnent

au programmeur la possibilité d'utiliser des variables dont il définit luiuméme

la nature en fonction de certains modes de base (entier, booléen,.,.etec) ou

de types déja définis; il peut aussi déclarer des variables dont la valeur

est un "aom'", par exemple, celui d'une autre variable,



On remarque que ces extensions font d'ALGOL X un langage mieux adapté

qu'ALGOL 60 aux traitements de problémes appartenant i des domaines divers :
en effet, ces nouvelles notions permettront de traiter plus commodément des
structures de natures:trds variées, ‘Ainsi, on pourra utiliser des nouvelles
variables par représentation par exemplé; des éléments de matrice creuse ou

les noeuds d'un graphe, :

.. Le langage objet choisi est un langage d'integbréteur et nous
utilisons pour effectuet la compilation le langage proposé dans la premidre
partie, | A " o
Ce dernier facilite grandement 1'écriture du compilateur, mais il reste
évidemment un outil,

En fait, nous verrons que les difficultés principales ressortent du choix
de la représentation machine des:nouvelles variables,‘de-l'orgaﬂisatioﬁ

générale de la mémoire et de la gestion de celle-ci & 1'exécution,






Un asses gfand nombre de systémes de compilation oni éié misg .
sur pied ou pfojeﬁéso Un récent rapport-suf ce sujet EShF] en compte
envirion douze, Indireciement, ceéiklaisée supposer un développement
important des langages spécialisés, |
On trouvera en_?@gé une descripiion de quatre des principaux sysiémes
dus vespectivement a TRONS [ Tr] , BROOKER {807, PRLOMANN [F1] et
GARWICK Iﬁrj En EShFI M., SHAW et J, FIERST donnent: un apergu trés
complet de ce qui a été fait a ce jour et présentent d'une fagon succinie

les pavticularités de chacun d'entre eux,

Nous nous bornerons ici 2 présenter deux parmi les plus impor-
tants de ces sysitdmes : -
C G 5, mis en oeuvre par Computer Associates LWasj et T M G/TROL du 2

C G S (Compiler Generator System),

Dans cette proposition, un compilateur est divisé en cing
phases (qui ne procédent pas nécessairement 3 un examen complei de la

chaine) :

I = Un analyseur syntaxique auquel est fournie une grammalre
sous forme proche de la Forme Normale de Backus décrivant le
langage source et qui convertii une chaine (et certaines de
ses sous-chaines) écrite dans ce langage en un arbre conforme

a2 la grammaire,
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-2 - Un générateur qui transforme cet arbre en macro-instructions
@ n-adresses, examinant un certain contexte avant de décider de 1la

production,

3 - Une "optimiseur” qui réduit ces macro-instructions, reconnait
et élimine les calculs d'expressions communes, déplace les inva-
riants dans une boucle et méme affecte certaines quantités 2 des

registres spéciaux :(index)..

4 - Ur "sélecteur" de code qui transforme les macros en
"syllabes" de code-machine et effectue une gestion optimale des

registres,

.5 = Un assembleur qui met en forme ces syllabes de code. de fagon
compatible avec le mode adopté : symbolique, absolu, transla-
table.,.etc.

Cette derniére phase est dépendante de la machine utilisée. Les
quatre autres sont écrites dans des langages spécialisés,
L'analyseur est "descendant” et, 2 1'aide d'un langage dit BNF
(Backus Normal Form) on peut effectuer des taches qui ne sont

pas purement de reconnaissance syntaxique : par exemple, passer

le contrdle 2 la phase suivante ou ajouter certaines informations
a 1'arbre en cours de construction. ‘

La seconde;phase est écrite en langages G S L (Generation Strategy
Language) : elle est composée d'une série de régles identifiant

le type de noeuds d'arbres traités et indiquant les actions a
exécuter lorsqu'ils sont rencontrés, Une instruction G S L débute
par un prédicat de la forme : , -

I F < nom du noeud > AND 6"_1 (.-Ll)..:ANDQ-- (ti...AND& o (-tn).

dans lequel les 6} sont des expressions booléennes satisfaites

-ou non aux noeuds de' 1'arbre spécifiés par ti..Ce prédicat est
suivi d'un court programme'indiquantAles "actions" associdées au

»

noeud congidéré : examiner un autre noeud, déclencher une: sortie,.ctc.



- I =6~

Une particularité de ce’systémé‘eéé que le méme noeud peut &tre examiné
plusieurs fois; & chaque fois, des actions différentes lui sont
associées,

La phase de génération de code objet est réalisée a 1'aide du
langage M D L (Macro Description Language)':‘essentiellement” c'est son
sous-ensemble ¢ 35 L (Code Selectlon Langage) qu1 permet d'exprlmer les
codes~-objets et gérer les registres apec1aux du oalculateur.

Ce systéme est opérationnel sur les calculateurs IBM 7090, Burroughs D=285
et C D C 1604, 1

11 a été utilisé pour compiler les langages JOVIAL et CXA (un "dialecte"
d'ALGOL) .

On note & ce propos qu'une expérience intéressante a été faite pour trans-

planter automatiquement ce systéme d'une machine sur une autre disposant :

- de compilateurs écrits dans un langage Lo et transformant des programmes
écrits dans les langages employés par le systéme en des programmes

équivalents en Lo,
- d'un compilateur pour Lo sur 1'ordinateur IBM 7090,

I1 a été possible, en utilisant un procédé'd'aﬁtocompilation (bootstrapping)
d'implanter ce systéme sur la machine CDC 1604. On a ainsi pu obtenir le
compilateur du langage CXA sur cette machine. Cette approche est trés
séduisante, mais les auteurs eux-mémes font remaiquer qu’ 'elle est loin

.

d'8tre aisée a mettre en Ouuvre.

En conclusion, ce systéme est un des plus complets que nous
connaissions : notons simplement que les "descriptions" des langages sources
et objets sont en fait Jes programmes. En particulier la stratégie adoptée
pour générer le langage objet peut s'exprimer d'une fagon‘fort complexe,
Enfin, peu d'indications sont données sur les caracterlothues des langages

qui doivent faciliter la tAche du programmcur»conplllste,
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TMG/TROL,.

Mc CLURE a comstruit, a la Texas Instruments, un systéme appelé
T M G que KNUTH a utilisé comme base pour son langage de génération
dénommé TR O L., T M G a été employé récemment pour traiter un sous-
ensemble de PL/I,
KNUTH utilise T R O L et son interpréteur associé TR O L L pour illustrer

des techniques de congtruction de compilateurs Enon encore publié] .

Un programme est composé (en plus des déclarations) d'un ensemble
de lignes, chacune d'elle contenant une spécification syntaxique et une
spécification sémantique, celle~ci devant &tre examinde si la premiére est
satisfaite, Elles sont précédées d'un champ contenant une étiquette,

La partie syntaxique comporte une série d'actions, chacune d'elles &tant
associée 3 deux étiquettes de sortie. Une action peut &tre-‘elle-méme une
étiquette (impliquant 1'évaluation de la ligne associée) ou un groupe de”
tests ou d'actions tels que tester la présence d'une lettre ou d'un bit,
repositionner le pointeur de la chaine d'entrée ou -encore passér le contrdie
3 la partie sémantique. Aprés chaque action une valeur est disponible, vrai,
faux ou échec; la partie syntaxique interprdte cette valeur de Ia”fagon’

suivante : ..

- au début d'une ligne, 2 la fin d'une action, s'il ne reste plus

d'actions, .exécuter la partie sémantique, -

- si une action reste, 1'exécuter : ceci fournit une valeur, Si -
deux étiquettes sont assocides 2 1'action, on poursuit dans le cas t
ol la valeur fournie est vrai, on se renvoic a la premiére si la
~valeur. est faux, 2 la seconde dans le cas d'un &chac v si les
étiquettes correspondantes ne sont pas présentes, le pointeur
de la chaine d'entrée reprend la valeur qu'il avait a

1'entrée dans la ligne et le contrdle revient a 1'appel de 1la

ligne : la valeur reste inchangée.
i
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En fait, les tests retournment des valeurs booléennes, les autres actions
(manipulation de pointeurs cu de tables) retournent généralement la valeur
vrai. La seule action retournmant échec est FALL : elle permet d'écourter
les recherches quand une ecrreur a été définitivement détectée,

En ce qui concerne la partie sémantique; on dispose pour 1'exprimer d'un
assortiment usuel d'instructions, affectation, instruction con iticnnelle,
entrées-sorties..,et transfert de contrdle soit 2 une partie sémantique
soit a une partie syntaxique,

On voit que dans ce systéme la syntaxe est uniquement prise comme guide
d'écriture pour 1'écriture d'un compilateur, Tous les outils sont fournis
pour construire un analyseur syntaxique, mais le paramétre grammaire

(sous forme normale de Backus) n'est pas considéré,

Nous abordons quant 2 nous, le probléme de' la construction d'un
systéme de compilation de la facon suivante,
Etant donnée une chaine de symboles, appelons "reconnaissance” un processus
qui, d'une part vérifie la correction de cette chaine par rapport a
certaines conventions d'écritures, et d'autre part est capable d'y distinguer
des sous-chaines auxquelles l'auteur attache une signification particuliére,
Dans les mémes conditions, appelons production un procesuus fournissant, a
partir de telles sous-chaines, une autre chaine de symboles que nous
nommerons ''transformée" de la chaine initiale par le couple reconnaissance-
production ainsi défini,

B . s . -1
La plupart des compilateurs. actuellement opérationnels | Bou , le P, Na ;

sont réalisés 2 1'aide d'une succession de tels couples reconnaissance-pro-
duction, ot la chaine transformée issue d'un couple constitue la chaine
initiale de son sucesseur éventuel, On constate que trés souvent, le

nombre de ces couples est 2, Dans ce cas nous nommerons le premier analyse
morphologique-codification (AMC) le second analyse syntaxique-génération

(ASG).
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Les rbles de la phase AMC sont essentiellementles suivants :

- obtenir de la chaine initiale, constituée par le programme source, une
_transformee acceptable par la phase suivante, que celle c1 soit du type

ASG ou de nouveau du type AMC.

- detecter au ch01x de l'utllisatcur, les erreurs que celul-ci Juge

1mportantes et qui se trouveraient hors de portéu de la phase sulvante.

Un langage adapté a ce travail a été developpé au Laborat01re de Calcul

de 1' Unlversité de Grenoble par P. Jorrand [Jor] . |
Un programme dans ce langage admet comme parametre de 1a partle reconnais-‘
sance la description d'un automate d'états finis a 1' aide de sa table

d'états. Un compilateur pour ce langage est operat10nne1 sur IBM 7044,

Nous nous 1ntéressons ici a la seconde phase. Ses tﬁches_

princ1pales sont :,_

- transformer la.stxucture linéaire de la chalne fournie par‘la'phase.,.’
précédente .en une nouvelle structure, en ‘général parenthésée : ceci cons-. -
titue la partie reconnaissance de cette phase, déterminant en particulier °
si la chaine dfentrée est. syntaxiquement correcte et détectant éventuel-.
lement la source de l'erreur,

- obtenir de-la chaine ainsi restructuréeune transformée de nouveau linéaire
et le micux adaptée possible a2 une exécution sur machine (ceci n'interdit:
pas de considérer comme langages objets des langages évolués).

La forme normale de Backus (FNB) est un formalisme bien connu de descrip-
tion de langages et il est couramment adopté pour abordé pratiquement

la partie recomnaissance de cette phase. Une description du langage source .
est donc introduite sous cette forme comme paramétre principal de la

phase ASG,
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Ceci permet d'obtenir un ‘arbre syntdkique associé a la chaine en langage
source fournie.

5

En II:l., nous rappel  ‘un moyen, que nous avons proposé en Co T

pou:_iutroduixela description du langage-objet (langage-machine ou d'assem-~

blage) comme deuxilme paramétre. Signalons dés maintenant que le formalisme

proposé reste incomplet : nous indiquons quelques unes des difficultés
rencontrées pour 1'étendre.
Fn 11.2, nous présentons un langage destiné a exprimer la partie

production de la phase ASG. Un programme dans ce'léngage exploite
- soit directement 1'arbre syntaxique

- soit un arbre déduit de 1'arbre syntaxique, plus condensé en

1 s P
général et se prétant mieux & la génération (arbre de dépendance), Cette
transformation peut s'effectuer a l'aide d'un mécanisme décrit pat
J. Cohen iCoj : des régles sont associées a certaines métavariables de la
grammaire et permettent d'indiquer la transformation 2 accomplir sur
1'arbre syntaxique pour obtenir ce nouvel arbre.

L'ensemble de ces régles forme d'ailleurs un autre paramétre possible,

Une inclusion de ce langage dans ALGOL 60 a été a été en partie
réalisée ot nous déerivons bridvement les.principes qui nous ont guidés
pour Ce faire.

Deux exemples ¢'application , l'unm consacré aux expressions arithmétiques,
1'autre a la définition de nouveaux opérateurs dans un langage de program-
mation aideront ensuite a comprendre comment fonctionne un programme écrit

dans ce langage de génération.

Enfin, les caractéristiques souhaitables de 1'analyseur et les
conditions a satisfaire pour une bonne liaison des phases AMC et ASG sont

examinées et discutées,

1
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II - 1 - Un essai debdesefiﬁtieﬁ du langage“dbjet;

Nous rappelons 1c1 briévement le fonctlonnement d'un trans-
ducteur décrit plus complétement en [:Co, Cof] Un programme ALGOL 60
simulant ce transducteur est presenté a1n51 qu 'un exemple d'appllcatlon a

un répertoire d’lnstructlons.

. On fournit a ce}transducteur :
-'Qne chalne d'entrée dans laquelle les opérateurs sont
.distingués et placés devant les opérandes associés
(forme préfixée),jLe»nombre d'opérandes d'un opérateur
étant fixé, on peut représenter une chalne sous cette
forme par un arbre. On supposera un tel arbre obtenu 2
partlr d'un arbre syntaxique par exemple 2 1'aide du
. mécanisme déerit en {Co] [;f.II.2.3.1] .

- une deseription des instructions du langage objet,

Il produ1t upe. sequence d'1nstruct10ns représentant une fra-

ductlon de la chaine d'entrée en langage objet,

Descrlptlon de 1a chaine d'entrer
Syntaxe H & _ _
.ggpaipe> $3= <operateur> <suites d'operandes>l<atome>
<suite.d'operandes> ::= <chaine> I <chaine> <suites d'opérandes-
Semanthue i ‘ . _
<operateur> dé31gne 1es opérateurs mis en évidence lors
de la transformation de l'arbre syntaxique,
<atome> désigne un opérande élémentaire.
Exemple

:=A+4+BC/DE



Description des ragles de réécriture associées aux instructions objet :

Syntaxe :
' <régle> ::= «partie gauche> = <partie droite>
<partie gauche>i::='<expression> "
<partie'droité> TEN | <suite d'expressions>
<suite d'expressions> ::¥ <expreéssion> l
- <expression> et <suite d'expressions>
<expression> 1= <registre> = <terme> [ <terme>
<terme> 3:= <opdrateur> «suite d'opérandes 1>
<suite d'opérandes 1> ::= <opérande 1> <suite d'opérandes 1>

<opérande 1> :1:= T l M-l w,

Sémantique
| wi désigne formellement une chalne du type défini ci~dessus,
"M désigne un atome d'une telle chaine
T désigne une mémoire de fravail
- <registre> représente les registres sur lesquels opérent
les instructions
7 veut dirve "se réécrit en"
et est un opérateur de concaténation pour les expressions
A représente l'expression vide
= est un symbole permettant uniquement une meilleure ligi-
bilité de la regle:
A chaque instruction correspond une razgle de ce type.
Exemple
A 1l'instruction s
ADD M
on attache la régle

Ace = + Mo T Ace = W
O [¢]
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que l'on interpréte ainsi : "pour que 1'instruction soit utilisée, il faut
que l'un des opédrandes (ici wo) soit rangé dans le registre Acc; le but de

1'opération est d'additionner M 2 wo".

Fonctionnement du transducteur,

Définissons tout d'abord 1'applicabilité d'une partie gauche B
sur une séquence de symboles ¢ ¢ B est applicable 2  si & éhaqué élément de
B on peut faire correspondre dans le méme ordre de succession une partie de &

~ soit égale & 1'élément de §-

- soit désignée par 1'élétent de B

Exemplg ¢! la partie gauche -
Acc = + My
~ )

est applicable 3 : Acc =+ A % B C

- Etant donnée une expression fournie au transducteur, celui-ci
recherche parmi les régles de rééeriture:celle (8) dont: la partie gauche est -

applicable a cette expression, Dans un cas favorable, une double tiche est-

dévalue au transducteur :

a) Transformation de 1'expression donnée

La nouvelle expression consideree est obtenue en faisant prendre

aux symboles w, et M de la, partle dr01te de la régle utilisée leurs valeurs .. .
trouvées lors du calcul d'appllcabllite._l
Exemple : 1’emp101 de la régle
Acc =+My “A =0
. o ‘cc o

transforme 1l'expression Acc =+ A * BC en Acc = % B C

Si 1'expression transformée est une suite d'expressions concaténees par le

symbole et, celles-ci seront con31derees de gauche 2 droite,
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 b) Production 1'uneinstruction

Si une instructicn est associée 2 la régle utilisée, la valeur
de ses constituants sont celles prises Jans le calcul 4'applicabilité par les

éléments précisés comme constituants le 1'instruction,

Exemple : 1'instruction ADD M attachée & la régle de l'exemple précédent

aboutit & la génération de l'instruction ADD A,

La premiére expression féufnie au translucteur est la chaine
4'entrée. Elle est successivementﬁ}éiuite'ﬁar application des régles de
réécriture. La traduction en langage objet est terminée lorsque 1'expression
considérée est l'expression vile. Les instructions sont éviiemment produites

{ans llordre inverse de celui de leur exécution,

_ ‘Signalons que plusieurs traductions peuvent &tre obtenues si
fes raégles différentes peuvent 8tre appliquées & la réduction -'une méme

expression :“ce transducteur est {onc non--1éterministe.

Extensions

Ce transducteur ne permet e traiter que des expressions rela-

tivement simples. Deux extensions ont été aborlées, 1'une concerne l'usage

P

des mémoires e travail, 1l'autre 1'optimisation fu programme généré.

1. - On peut introiuire les mémoires le travail a 1'aide Jle régles ide
réécriture analogues & celles lécrites précélemment, Aucune instruction ne
leur corresponi, '

.

Nous avons utilisé les régles le leux types :

[y

a) R = op g, ! ->P=vu” :=
p ?l @2 R OP;wl’ T et T wz
R et op 1ésingnent respectivement un resgistre et un opérateur
(binaire) quelconques.

L'opérande wz est stocké {ans une mémoire temporaire. Cette
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‘ régle permet i'aboutlr lorsque l'expression ne peut etre réduite

1u falt qu un operanie n est pas atomlque.‘_

i = - =T e= T W .
b),R Wy TR=T et =Ty,
Cette regle 1onne 1a p0531b111te ie transferer 1e contenu d4'un
reglstre ians une mémoire temporalre. Elle est utilisée lans le
"cas ol 1'expression examinée ne peut 8tre réduite parce que le
reglstre est 1ncompat1b1e avec le terme de 1'expr6831on Une

telle transformation est toutefois "jangereuge" ¢ son utilisa-

~ tion peut eneffet aboutir 2 un traitement ultérieur le la méme

expression, 1'ol un "bouclage", comme nous le verrons dans 1'ex~

emple considéré plus loin,

-~
.

2, = Le critére d'optimisation considéré pour
sa rapidité d'exécution. Un cofit est attribué a cthague

ducteur recherche parmi- les solutions possibles celles

des instructions .est minimal, Pour cette recherche, il

remarquer que dans le cas oll une expression est formée

le programme objet est
instruction et le trans-
dont le cofit accumulé
est intéressant de

d'expressions conca~

ténées, le programme objet minimal est compose ies programmes objets minlmaux

correspondant 3 celles-ci.

Description du programme ALGOL simulant ce transducteur

On a utilisé 1'inclusion dé LISP en ALGOL 60 presentee en [@o ﬁ]'

En effet, les regles et les expressions sont aisément representables sous

forme de listes.

Il se compose principalement de deux;rocedures récursives :

- réduction totale (suite d'expre331on)

qui isole les expressions dans une suilte d'expre351ons.

= réduction (expression, cofit) :

qui a deux tiches :

a) déclencher le calcul d'applicabilité, ¢'est-a-dire : détermi-

ner les régles qui peuvent s'appliquer & la réduction de 1'ex-
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pression fournie., Dans le cas ol aucune régle du répertoire
d'instructions n'est convenable, une régle introduisant des
mémoires temporaires du premier type est employée @ c'est seule~-
ment en cas d'insuccés de cette tentative quiest appliquée une

régle du second type.

b) = Comparer le’ colit minimal obtenu pour les réductions anté-
rieures de 1'expression & celui obtenu>en'pfoduisant 1'instruc-
tion correspondant 2 la regle appliQﬁée. Si ce dernier est supé-

rieur au colit minimal, cette voie de'féductioh est abandonnée,
Le calcul d'applicabilité est effectué par la procédure :
application (régle, expression).

‘ Le role de celle-ci est ie construire la transformee de
1'expression si la regle s y préte, Dans le cas ou la regle est "dangereuse
1'expre351on est retenue dans une plle. Si ulterleurement, cette expression .

est de nouveau con31déree, 1a transformatlon en est Jugee 1mpos51b1e.

Exemple ¢
On présente partiellement dans les pages qui suivent le déroule~

ment de traitement de la chaine d'entrée :

= (A+B) % C/D.
A chaque régle de réduction correspond une liste dont les éléments pris de
gauche 2 droite sont 3 ; o -
- la partie gauche de la régle
- la partie droite de la régle
- 1'instruction associée 2 la réglé'
- le cofit attribué i la ragle
~ un indidateur représenté par P ou NP suivant que, dans le cas
olt M représente une mémoire temporaire, il faille 1a créer ou
la libérer. l ' | |

'._-,.‘
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Deux étapes sont décrites i . :
- la premidrecest.le début:de la réduction de la chaine donnée.

Celle~ci est initialement transformée en :

M = %+ AB /CD
qul nécessite l'emploi 4'une régle "dangereuse", On en arrive
& traiter ensuite 1l'expression :

=T % +AB / CD

qui conduira a traiter de nouveau l'expression :

M =4+ AB/ CD

Cette voie de réduction est alors abandonnee. C'est la regle
asgociée a l'instruction "STO M" qui est alors essayée. Elle

aboutit a la considération de la suite d expressions :
Acc = % + ABT et T / CD

- la seconde :étape concerne la réduction de la deuxidme expression
de cette sulte d'expressxon L'examen de la premlére produ1t
le programme obJet.
CLA B
ADD A
! STO.Rl
LpQ Tl
MULT TO
cle colit total étant égal a 19,

L'expression :=T / CD est alors traduite en

CLA C
DIV D
STQ TO

ce qui donne un cofit tatal de 29,
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Une autre possibilité est ensuite essayée. Elle est abandonnée

avantde parvenir 2 une réduction totale car son colit est trop élevé,

Le programme objet finalement obtenu est i

cLA C
DIV D
STQ TO
CLA

ADD A
STé T1
Do Tl
MULT TO

STO F
On note que l'emploi d'une autre rdgle introduisant des mémoires temporaires,

en l'espece @

R.= op wy W, = R = op Twz et = Twl :

aurait produit le programme objet plig intéressant :

CLA B
ADD A
STO TO
CLA C
DIV D
MULT TO
STO F
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Remarque @ .

On trouve en [Wa 51 un exemple d'optimiéation (écfit en langage

CSL cf, § I1,0) de 1'affectstion grice 2 1'utilisation de 1'instruction

RAD M ) _
Cette instruction a pour effét d’édditiohﬁer le contenu de la
mémoire M & celui de 1'accumulateur Acc et de’ ranger le résultat en M. Ainsi
1'expression H
A= A+B

est traduite en ! )
CLA B. S AT il -
RAD A

Les régles de réécriture correspondant 3 cette instruction ‘et conduisant 2

1'optimisation décrite en [Wa é]seraient :

=M+ Mﬂo 7 Acc = Uy

=M+ wOM-~ Acc = U,

Conclusion

Ce transducteur présente, 2 notre avis, deux aspects intéressants :

- les instructions du langage objet sont explicitement
décrites ) : -

- la recherche de toutes les solutions correstes et 1'in-
troduction d'un cofit associé a chaque inStruééibn pérmet'
de déteminer les solutions de cofit minimal,

I1 reste toutefols trés incomplet pour permettre de traiter un répertoire entier

d'instructions, Parmi les principales limitations, on peut citer :
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-~ absence d'un dispositif interdigzat l'utilisation ultérieure
d'un registre, v
En effet, il peut arriver que des suites d'expressions.

soient du type :

Si la:réduction de 1'expression lenécesSité 1'emploi du registre

R,, le programme objet correspondant sera erroné,

2,
Dans ce cas, il faut donc prévoir de ranger le contenu du regis=-
tre menacé dans une mémoire de travail,
- absence d'un moyen permettant de générer des régles de réécri-
ture, par exemple & la déclaration d'une procédure,
~ ~ absence d'un mécanisme pour produire des instructions étique-
tées, ‘
Plusieurs voies sont possibles pour poursuivre cette étude :
- recherche de criteres permettant,anvu;des régles définis~
sant les instructions, d4'éliminer des essais infructueux,
- développement de méthodes heuristiques afin d'examiner
en premier lieu les branches les moins coliteuses, On pourrait, par exemple,.
poursuivresimultanément" la recherche de toutes les solutions et éliminer
§uivan§”¢¢rtainsvgritéres,les branches paraissant mener a des solutions trép
coliteuses., ‘
- introduction d'un dispositif permettant une gestion opti=-
male des éléments spéciaux sur lesquels opérent les instructions objets,

registres ou index.
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11.2, Un langage de génération.

Ce langage est destiné a 1'écriture de programmes permettant
d' exploiter un arbre syntaxique ou un arbre de dépendance au sens de
{Co} [cfg II.2.3.1.3 I1 est 1argement tributaire d'ALGOL 60 en ce

qu'il contient en partie

- les expressions arithmétiques

et les expressions booléennes.-

- les instructions conditionnelles
- les instructions allera

- les instructions composées

de ce langage

L'originalité de ce langage de génération tient principalement :

- a la multiplicité des_pointsﬁd’entrée dans un programme, En effet,
tout programme est divisé en deux chapltres, chacun d'eux correspondant
a un sommet possible pour les arbres considérés, Certaln de ces
chapitres sont distingués de telle sorte qu'ils sont exécutés automa-
tiquement si 1'arbre donné . posséde un sommet correspondant au
chapitre. Ceci refléte’ les 'possibilités d'alternance entre reconnaissance
et génératiop;dqns une phase ASG. En d'autres termes, le programmeur a
la possibilité de choisir ses ''points de génération", c'est 2 dire de
décider des arbres qui peuvent &tre traités indépendamment.

- 2 l'introduction d'un nouveal type, le type segment, Un

segment est un support pour une chaine objet générée, Des instructions

sont prévues pour inclure un segment dans un autre.
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- & la possibilité d'utiliser des variables dites "locales"
qui désignent en fait des sommets de piles, Ceci permet de retenir des

informations dans le cas od la grammaire du langage source est récursive.

- 2 l'introduction de descriptions de structure analogue a
celle des listes, Ceci domne un moyen commode de ‘stocker et de

retrouver des informations et d'effectuer des calculs.,

Ce langage est présenté d'une facon devenue classique depuis la parution
du rapport ALGOL 60 Nau : & chaque description syntaxique sous Forme
Normale de Backus (FNB) est associée une partie dite sémantique expli-
citant la signification des chaines décrites précédemment.

Nous commencerons par préciser ce que nous entendons par arbre et

arbre syntaxique,

I1.2.0. Structure arborescente et arbre syntaxique,

Cette présentation est inspirée de [V V V|

1 n-graphes
Un graphe est représenté par le couple ({', x) ol :

- X est un ensemble (ses éléments sont appel®s noeuds).
- " une application multivoque de X dans X '
Si{;, PZ ,....,{3n sont des applications multivoques de

X dans X on appelle n-graphe le n+l-uple :

(X3 Pl’ PZ,--'-: Pn)

considéré comme le graphe union des graphes (X, F&) X, {E)"’

(X, ') dans lequel tous les arcs sont désignés selon leur
n q 8

~

appartenance a l'application d'oli ils proviennent,
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.2- Structure

3301t un n- graphe (x, Pl" 2,....,, ), Vun. ensemble de
symboles (vocabulaire ou alphabet) et A une appllcatlon
univoque de X dans . o '

On appelle structure 1é n+3-uple :

(X V Fl’pz"""§ ’A)

On déduit une structure d'un n-graphe en attribuant 2
chaque:.noeud xi du n-graphe un élément de V 2 1'aide de iy .
Des noeuds distincts de 1la strdcturékﬁourront’étre désignés
par le méme élément : celui-ci sera dit "nom du ou des

noeuds,
3 Structure arborescente:

Une structure arborescente est un S-uple (X V,‘ 1,‘ 23 A ),
associé comme 11 est dit c1 dessus au 2 graphe (X, rl” 2),

celui-ci etant tel que :
- le graphe (X, 1) soit une arborescence, c'est a dire :
a) il ex1ste_pqﬁggepg,xq€lx tel que Pl Xy = 0.

Ce noeud est appellé sommet,

b) pour tout noeud x # x0, il existe un noeud y unique tel que
Fx=y
c) le graphe est connexe.

- 1'application{ , étant donnée, 1'application. {', satisfasse

1 2
aux conditions suivantes :

I N IO s DU S o
a) a tout sous -ensemble I X correspond une composante

connexe dé:(XiiTZ)
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-1 ':.. - o b
b) pour chacun de ces sous-ensembles r x, la relation d'ordre

associée all, est totale. Ainsi,ldanS'tout-sous-engimble

2
; = P ST & . : i . ) : =

K= xi, il existe un xA€ X unique tel que PZ X, ¢
et un xp unique te} qgész Xy = /.

Le graphe (X, Pl ) peut &tre interprété comme une relation de paternité :
F1 x = yée——>y est pére de x .

De méme, le graphe '(X,"”“f‘z) exprime un ordre entre les fils d'un méme
pére,

PZ X = y(=——y est frére puird de x
(nous dirons aussi de x est 3 gauche de y)

dans la suite, nous nous intéresserons aux couples (x, y) tels que :

M ox = n-lya
Tixmy e T xsd
nous dirons alors que x est le fils ainé de y. .
Nous emploierons aussi le terme d'arbre pour désigner une structure

arborescente,
4 Arbre syntaxique associé 3 une grammaire context-free

Soit G une grammaire cohtext-free"(VT,'VN; S, R) ;'#ne
structure arborescente (X, V, Pl’ (‘2, f. ) associée 3 G
est telle que :

-V = VTlJ VN

-1
- soit T_={x€X§i” X é(l)z
4

alorsﬁ= [31 uﬁz

T
avec ﬁz (x0) =8

Z‘; 1 étant une application univoque de T dans V A 9 étant une

application univoque de X-T dans VN
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- SiA (Xi) :Ll s Q € VN BRI A PG

et si
-1

pour yo&X ’Pyo' = xi et Y‘ yo =0, [g;(yo) = u\o
pour yi €%, ya-lzml L'y = U3 1<
poury »X , yn"”z i'n-l et‘zyn fb A(Vn)—J\n

il existe Qans.Rila réglg,f;'

***"?“>{Qo Qg’}i;aqn ::

I1.2.1, Description

-1=- Programme génération
syntaxe @

<programme génération> : : = début <déc1aration>

» <1nit1allsat10n>
<corps> .

f in ._l..‘..‘. I

Lo

sémantique:§ -~ . e -

Un programme de génération'opére sug une donnée qui est

une. structure arborescente I1 fournlt en résultat les

valeurs des segments déclares dans 1e programme (c£8

et 2).
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-2~ Déclaration - Initialisation.

Syntaxe : o ! ‘
<déclaration> i : = <déclaration simple> ; |

_ <déclaration simple> ; <déclaration>
<declarat10n 31mp1e> P = , <type> <liste. d'identificateurs>
<type> : ¢ = local <type de base> i <type de base>
<type de base> : : = entier % booleen l segment ‘

<liste d'identificateurs> : : = <identificateurs> |
<identificateur>,<liste d'identificateurs>

<initialisation> : : = <suite d'instructions>

Sémantique :
Les variables de type ent r oe booléen ont la méme
51gn1f1cat10n qu'en ALGOL 60 o |

13 valeur d une varlab]e de type segment est une suite

d'1nstruct10ns obJet (cf£ 7). Cette suite est formée 2 l'aide

des actions générer et inclure (cf 5).

La notation adoptée pour représenter la suite attachée au

segment P, a un instant donné de 1'exécdtioﬁ,weét la suivante :
‘41_‘42 My
oull represcnte une 1nstruct10n objet, m est "1'indice

max1ma1e de la suite.

5i la variable déclarée est spécifide local, sa valeur est

déterminée par 1'emploides actions ancien et nouveau (cf 5).

La suite d'instructions représentée par <initialisation> est
exécutée préalablement 3 tout traitement d'arbre par un

chapitre,
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-3~ Corps

Csymtaxe: oo
<corps> ¢ i .= <chapitre> | <chapitre> .#= <corps> .-
<chapitre> : : = <liste d'en-t&tes> <corps de chapitre>
<liste d'en-tétes>: : = <en-téte> | <en-téte> <liste d'en-tétes>
<en-t8te> : : = ¢ <opérateur> d o e_ <opérateur> :
<corps de chapitre> : : = <suite d'instructions> 1 o

| - | “"'<ébrpéAdéuchapitre L§ z
<corps de chapitre 1>: = <sous-chapitre> l

- <gous~chapitre> <corps de chapitrel>

<sous-chapitre> : : = <liste d'en-t@tes-1> <suite d'instructions>
Cliste d'en-t8te’ 1> : : = <efi-tétel] <en-téte 1> <liste d'en-tétes 1>
<en-tdte 1> : : = e : | e <profil>: o o o

"

<opérateur> : : = <symbole> | <symbole> <opérateur>
<profild 1 : = <ol > 17<01> <profil > L
<L ::= ol |

<suite d'instructions> : : = <instruction > | <instruction >;<suite d'ins~
tructions>

Sémantique

Le corps de chaque chapitre représente le travail a effectuer si:
1'arbre "courant" posséde un sommet dénoté par 1'opérateur associé
au chapitré. Nous désignons par arbre courant soit celui fourni en
donnée, soit celui spécifié par une action traiter (c¢f 5). Dans ce
dernier cas, 1'exécution-du chapitre. est ‘toujours.effectuée. : dans
le premier elle ne 1l'est que si le chapitre posséde une en-t&te

débutant par le symbole "#" (chapitre d'entrée).
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Un chapitre peut 8tre divisé en sous~-chapitresa chacun des&ﬁels sont
associés ou non un ou plusieurs profils, Seule la suite d'instruction
correspondant 2 un de ces sous-chapitres est exécutéé lorsqu'on
atteint le nocud considéré, Ces instructiqns se déroulent.séduéntiel-
lement, ‘ - o -
Le sous-chapitre en question est :

- soit celui dont 1'en-téte contient un profil 'acceptable".

- soit celui dont 1l'en-téte ne contient pas de profil,

Ce sous-chapitre doit &tre unique,

Le profil-est dit acceptable s'il est identique 2 la suite de O et de
obtenue :de -la fagon suivante 3 - ' R g
considérant de gauche 2 droite les fils (cf@ I1.2.0.) du soimmet traité
on construit une suite de O et.de 1, créant un O si’‘l'élément consi-

déré n'a pas de descendant (cf 6) et un 1 dans le cas contraire.

Exemple : |
'<Chépitre?'=' o o "~ arbre
* e +:
, 13 , +
e 0 o ¢ <suite d'instructions> //4’ \\<
eol:< " " > A %

1 :< n - N >

Le sous-chapitre distingué est celui dont 1fen-téte est eo L.

H
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-4~ Instruction

Syntaxe :

<instruction> : : = <instruction condit10nnelle>‘ <1nstruct10n inconditionnelle> {

<instruction parcourant>

<instruction inconditonnelle> : : = <instruction de base>|

<instruction composée>

<instruction de base> : : =.. . <instructions non étiquetée de base> |
<étiquette> : <instruction de base>
<instruction non étiquetée de base> : : = <1nstruct10n d' affectat10n>{
<1nstruct10n allpra>§
<action> .
<instruction: d'affectation> : : = <partie gauche>::~ = <expression>
<expression>\f'f <express1on entiere>f <express1on booléenne>3
| | R ‘ <expre551on descr1pt10n>l <segment>
<partie gauche> : : = <composant> !gvériable_entiére?! <variab1e booléenne>§
' <segment>. L
<instruction allera> : : = allcra <étiquette>
<instruction composée> : : <composee non éthuetee>(
o - <et1quette> : <1nstruct10n composée>
<composée non étiquetée> : : = debut <Suitebd instrucglons> fin

<instruction conditionnelle> : i = <instruction § 1%
”<1nstruct10n SI> sinon <instruction >
' <proposition si><instruction parcourant>l

. <étiquette>: <instruction conditionnelle>
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<proposition SI> : si <expression booléennc> alors

<proposition si> siinstruction inconditiennelle>

<instruction si> :

<instruction parcourant> : : = parcourant <expression description>
avec <variable ent1ere> falre <1nstruction>|

"<et1quette> : <instruction parcourant>

Sémantique :

" Les-instructions composées et conditionnelles ( avec les
restrictions apportées par la syntaxe) et les instructions d'affectation
ont essentiellement la méme signification qu'en ALGOL 60. Pour ces
derniéres, les types a gauche et a droite doivent &tre compatibles
lorsque le type gauche est imposé (cas des variables entidres et
booléennes (cf il) et ségment (cf 8)). L'effet d'une éffectation
entre segments est le suivant : ‘le segment gauche désignera la mémé
suite d'instructions objet que le segment droit et non une copie. de
cette suite, Un composant (cf 10) peut prendre une valeur de type

quelconque, entier, logique, segment, description ou nom (cf 9).

L'attribution a4 un noﬁlardﬁéfdéSéription n'est ?as possibie’“
au moyen d'une affectation : nous verrons’ (cf 5) qu'une action ‘
spéciale (établir) est prévue a cet effet,

La partie d'une.étiquette est restreinte au chapitre ou, le cas

échéant, au sous chapitre dans lequel se trouve une 1nstruct10n allera o
correspondante (ou encore a la partle 1n1t1a115at10n

L' 1nstructlon ‘parcourant entralnb la repetltlon de 1l'exécution de
1'instruction correspondante tant que la varlable entiére, initialisée

a zéro et incrémentée de 1 3 chaque executlon posséde une valeur : telle

que le ilme composant de la description existe.
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Exemples : consulter aussi les exemples _:desg»“,S, 9 et 10,

1) Affectation d'une valeur entiére 2 un composant :

11
£

SLE

Ii%

2) Affectation d'une description a un composant
(a3 67 - 0*_1_.__1:.‘_21*} ;

trix [2] : = {f.ﬁ [6,2]% |
~ La valeur du deuxiéme composant de la description_ associée
2a%x i * est _1a‘dééc'rip§:ioh %O * i 2 i *}
3 4 ir }- " : : <—‘“;"r>‘,’ SO |
- ‘_I_e'g,t une écriture non permlse.

Q,
4) parcourant a avec 1 falre

[u

est une instruction donnant i tous les composants de la

description associée 2 ‘a’ la valeur 1,
5) Actions,

syntax_e : }

<action> : : traiter <descendant>f

| ’ generer <1nstruct10n ob]et> sur <segment>!
Erevou <segman dans <segment>‘ -
1nclure <segment> dans <segment>f

annu ler <segment>/ |

' anclen <var1ab1e loca1e> ] ~nouveau <var1ab1e 1ocale>
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~établir <nom> =~<de§cription>§“
initialiser <nom>| -

supprimer <expression entiére> de <expression
description>
<variable locale> : : = <variable entidre locale> |

<yvariable booléenne locale> -

_<segment local>

Sémantique _

L'action traiter permet de suspendre momentanément 1'exécution
du chapitre courant et de se référef“aﬁ‘chapitre'désigné par le
descendant (cf 6) associé 2 1'action. Une fois ce chapitre terminé,
on revient exécuter le chapitre primitif, Si le déscendanténé désigne a
aucun noeud ou s'il désigne le sommet d'un arbre déja traité 1'action
est ineffective. ,

L'action générer a pour but d'éjbuter51'instrué€ion-objét*
indiquée 2 la suite représentée par le segment associé a cette action,

Si la suite est dénotée (cf 2)

P, P
Ul UQ.'.'.,.U, m 8

[a)
on ajoute l'instruction objet uﬁ+1 pour que la suite devienne :

p P p P
1 u2.....um u

u m+1

inclure est une action destinée 3 intercaler la suite désignée par le

premier segment cité, dans 1a sulte deS1gnee par le second L'indice ou
débute ce placement est 1! 1nd1ce max1ma1 possédé par la suite associée

au second segment a l'executlon de la precedente action prévoir s'y
rapportant, Cette action Erevoir ne peut plus &tre ainsi utilisée par

la sulte Dans le cas ot plusieurs de telles actions prévoir ont été activées
1nc1ure considere celle qui 1'a eté le plus récemment et qui n'a pas

 été utilisée.
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Soit po le premier segment, p le second et i 1'indice maximal dont
il est question, Si les dénotations des suites.po .et pl avant 1'action

incluse les concernant sont respectivement :

po po _po po
ul LK N ] u- . ui+1 ...um
et
pl pl
ul 400 uk

1'effet de celle-ci est de transformer la suite po en :

po po PO po _Ppo po
VooV Vi o Viek Vikel 0 Vinkk
dans laquelle v?o est une instruction objet telle que :
po
v, =ul® pour 1< jg i
J ]
PO Pl e &k -
Vi+j”"'uj pour L. § &
po _ po . '
Vi+k+j = ui+j pour 1< j<m

annuler rend vide la suite représentée par le segment associé, -
L'action nouveau indique que 1'identificateur représentant uné variable
spécifiée locale et .déclarée d'un type donné désigne désormais ungautre
variable de ce type. L'identificateur désignera 2 nouveau la prémiére -
variable de ce type 2 la prochaine action exécution de l'action ancien
s'y rapportant.établir associe 2 un nom une description (cf 9), Il est"
ensuite possible a 1'aide de ce nom d'obtenir la valeur d'un composant’
de cette description,

Supprimer a pour but de détruire le composant de la description désignée
par 1l'expression desctiption et déterm}né paf-iésvgleﬁg:h de 1'expression
entiére, Les composants de cette descgiptionvsont,xéof&é@nés,“c'est a
dire que le m-fme composant (i>n) devient le m-1 {eme. N

Initialiser supprime le lien existant entre un nom et sa description.



-1I- 34
Exemples :

1).0n peut écrire le chapitre :

et :
e 11 : traiter x i % ;
traiter # r i * ;

générer "add" sur segment 1
1'action de ce sous-chapitre, ayant a traiter 1'arbre :
pitre, ay

A///// \\\B C \\\D

conduit a considérer les deux sous-arlresdépendant du sommet "+, 3 exécuter

les sous-chapitres correspondants et a ajouter dans la suite désignée

par segment 1 1'instruction objet "add",

2) Soient </ et_@_deuonpérateurs. Supposons qu'un arbre de sommet <
soit traité avant celui-de sommet(% .
On dégire,générqr pendant tout le traitement sur le segment pPo, puis
a l'oqqqrence de @ s générer sur le segment pl.et intercaler le contence
de Pl en po:a»1fendroit correspondant & la premiére génération du
chapitfé’dézi .
On peut écrire :
gd(:
T prévoir pl dans po ;°

générer <~m=-=- > sur po ;
traiter % <---->x  H#
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générer <=~==- > sur pl ;
inclure pl dans po ;
traiter & <----> % #

3) Soit a traiter un arbre au sommet duquel est- attrlbue 1'opérateur X ,
possédant des sous- -arbres aux sommets desquels est. attrlbué ce méme
opérateur, S5i on suppose que le traitement deé(nécessite l emploJ. d'une
variable entiére par exemple, celle-ci doit &tre nouvellg a chaque
traitement de o . Elle sera alors déclarée localé, :Cbnsiaérons par

exemple 1'arbre suivant (pouvant &tre associé a la grammaire ci-contre) :

F‘/\/Q\ ot ?:Pgt@

Si on désire que la variable entiére et ‘locale k prenne dans le chapitre
correspondant aa( une valeur égale au nombre de t non contenus dans un

sous-arbre de sommet o , on peut écrire :

el

€ ol : nouveau k ;

traiter ® ri % ;

ancién k o
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et:

traiter * i % ;

k:=K+1 #

- . r [ :
‘4) : établir *a’ = { 1, #iri ak}
attribue au nom {323 une description telle que :
Cad (1 1
et Fad [2]l=dirix

* supprimer 1 de €a) “conduit a:
‘9 [1=%iris

5) Considérant 1'exemple précédent, il ne faut pas confondre :
v _ 2

&t e

¢l Clj: = {2, vrai

qui change la valeur du premier composant de la description adjointe.a

‘et tablir ‘{a’ [1] = { 2, vrai

Segemm?

qui attribue la description { 2, vrai au noml

% i r i+ qui.est la valeur de £ [‘17 .
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6) Descendant

Syntaxe :

<descendant> : : = # ¥suite i r> % ,

<suite i r> : : = <composition i r>§ <composition i r> <suite i r>
<composition i r> ¢ : = <fils a frére P> 1<flls a frére p><expression entiére>

<fils a frére p> : ! = i§ r

Semantique f S

Un descendant représente un noeud dans N arbre considéré dans le _
chapitre. Un fils a representé par i est une fonction fournissant le f11s
ainé (cf II, 2 0) du noeud considéré. Un frére p representé par t -
fournit le frere pulné du noeud cons1deré Le premier noeud considéré
est le sommet de 1'arbre courant o

Une composition i r est la comp031t10n de n fils a ou de n frere P»

n étant la valeur de l'expression entiére. Une suite i r est une

composition des précédentes. fonctions,

Exemple :

Soit l'arbre : : f\;\\;\
. _A/ : P ,
Dans le chapitre consacré 2 | » v/////<:::?$\53_

H::ll | | ) + D
B ///} c
a " ¢ = "

% 1 * représenté le noeud A

£ i

=
L]
»

i * représente le sommet de l'arbre +

#r2iri% représente le noeud E.
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7) Instruction objet

Syntaxe :
<instruction objet> : : = <élément> 1<e1ement> <1nstruct10n objet>

<élément> : : = <élément 1> 1 <element >

<élément 1> : #'”<cha1ne>"f <expression eﬁtiére>{ <nom>

Sémantique :
Une instruction objet peut &tre formée de la concatination de chaines
représentant des éléments du langage objet des valeurs d'expressions
entiéres et des noms (cf 9). Toutefois, ‘la concaténation de valeurs
d'expresaions entidres entre elles nece851te 1! emp101 du connecteuf e
(chaine vide), ' o
UN " figurant en tdte d'un élément signifie qu'on augmente de 1 le
compteur (cf 12) associé au segment considéré, '
Exemples :
1) "si t =" n+3 "alors t["x" ] : =1
2) Soient o et 8 deux opérateurs. Suﬁpbg0nsbquiﬂn noeud« soit traité
avant un noeud f
Soient les deux chapitres :
eel:

générer, OV TRERRIRT CLA" sur po ;

prévoir  pl sur po ;

P

nérer  "puuy X " sur po ;

Yoo oo

o
T

générer " % " sur pl ;

inclure pl dans po ;

.
*
.

H
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Aprés 1'exécution du chapitre @ on obtient sur le segment'ﬁéf
1'instruction :

wuwuwuwulCLA+uyry X

8) Segment
Syntaxe

<segment> : ! = <segment global?\‘ . _
<segment local> l<compd§én£x§ééﬁént>

<segment local> : : = <identificateur>! =

- <identificateur> moins<expression entiere>

<segment global>.i i = <identificateur> ,j

Sémantique :

Un segment local est un segment déclaré local. On a vu (cf 5) qu'il
était possible a 1'aide de 1'action nouveau dé:cfééf:aynamiquement un
nouveau segment, _ S |

A 1'aide de 1'expréssion entlére (touJours p031t1ve) attachée (éventuel-
lement) 2 un segment local, on pourra attelndre un segment crée aupa-‘
ravant, Plus précisement, la valeur n de 1 expre531on permet d atteéindre

le segment depuiswlequel. on en a cree n autres.

Exemple : B R PR i

Soient les déclarations :

segment po ;
local segment pl ;
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et les chapitres. :

ed: ...,
nouveau p 1 ;

prévoir p 1 dans po ;

traiter * < >¥;
ancien p 1

o #

(3¢

R f vreee

inclure p 1 dans po ;

inclure p 1 moins 1-dans po ;

e #

Si on examine successivement deux sommets 4 et ensuite un noeud 6 y
le contenu des deux derniers segments p 1 créés dans le chapitre

sont intercalés dans p o au cours du traitement associé au sommet & .

9) Expression description
Syntaxe :
<expression description> : : = <nom> L<description>
<nom> ! i = Céchaine>3 | <descendant> [ <composant nom>
<description> ¢ = {'<descriptionl>}}'
<descriptionl>: : = <élément-2> | <élément 2>, <description 1>
<élément 2> : : = description <expression description>§
copie <expression description>i
<composant description> |

<expression>
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Sémantique :
Un nom peut étre,igpit une chaine choisie ﬁér le programmeur, soit le
nom d'un noeud d'arbre (cf@'[I.Z.O), soit encore la valeur d'un composant.
A 1'aide de 1'action établir il est possible de lui associer une des-
cription, R c
Une description est un ensemble ordonné d'éléments qui peuvent &tre
soit de type entier, booléen, segment soit un nom ou une description. On
atteint les éléments d'une description a 1l'aide d'un composant..
L'opérateur description fournit la descriptionfassociée a4 un nom,
Supposons que cette description contienne n"é;éments. Detux remarques
sont 2 faire lorsqu'on ajoute m éléments a ceﬁte‘description :

- la description résultante posséde wm + n éléments

- les éléments ajoutés a droite (c'est 2 dire de numéro

| i'ﬁ i> ﬁ“d;héﬁiéwdeséription résultante) sont aussi
ajoutés a droite dexla description adjointe'éd'nom. 11
en est de méme s'il s'agit d'une.description désignée par
un composant description,® L |

L'opérateur copie, appliqué 2 un nom fournit une reproduction de sa

description, appliqué 2 une description, uhe reproduction de celle-ci.
Cette recopie ne corcerne que les composants de la description.et non

les descriptions que pourraient désigner ses composants,

Exemples :

1) Descriptions :

{ n+1, i £ * , i‘vréi, B'Z}
{.(liste 13 s 5}
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8
. * a . 3 ]
2) On associe au nom liste une description, soit :

'y
établix 11’.ste5 ='{1, %k 1ri%, vrai}
~ 1'action :

o , L o |
@@ﬁgqﬂw05=§5,jm&§¥

- L g . k.

implique : =

liste o) [17] =5,

{iste 05[2,1]=‘1,

¢ : L ,

liste 03[2,2j= *#iri*,
'{liste 03[2,3]5IVrai

Dans le cas ou on effectue::

PV SO z PSR US|
établir liste 1° = {-5, description liste
on obtient : _ | | |
Liste 1 [2]= 1,
ﬂmm13[$h £#iri%,
{liste“lb -ﬂ4].=.vrai-r
et toujours : ‘liste’ [1]= 1

Si on effectue::

R ¢ -
établir liste 2°

¢ oo , ' Y
iﬁdescription liste” , 5
on obtient : ‘
[ 3 . .
liste 2 [4J = 5 mais aussi ¢
Clisted  [4]= 5
On a donc modifié la description adjointevé liste ., Dans les deux

cas précédents, elle serait aussi modifiée par les affectations :

“liste 1° [2]=7 ou
¢

¢

liste 27 [2] =7
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Enfin les actions : -

établir (llste 1J = %“5, copie 1iste_5 }

— . .

établir liste 2 i copie 1istef 552’

ont' le méme effet que celles decrltes ci- dessus quant aux valeurs des
composants des descrlptlons de cllste 17 et llste 23 ., Toutef01s,

la description de fliste n'est pas modifiée et il devient impossible de

le faire a partir des noms listel’et ‘liste 29,
10) Composant

Syntaxe 2

<composant> : : = <composant entier>!
<egmposant booléen> |
-<¢omposant description>{
<composant nom> |

<composant segment>

<composant entier> : : = < f composant>

<composant booléen> : : = <f composant>

<composant description> : : =< f composant>
<composant nom> : : =< f composant>

<composant segment> HE

<f composant>

<f composant> : : <expression\@escription>]j<suite d'indices>]
<suipevd'indices> ¢+ = <expression entidre> |

<expression entiére>, <suite d'indices>

Sémantique
Un composant est un élément d'une description : dans le cas ol l'expression
description est un nom la description considérée est celle associée a ce

nom,
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On accéde 3 cet élément a 1'aide d'une suite d'indices. On considere
d'abord le premier indice (le plus a gauche dans la suite d'indices) :
sa valeur détermine un élément de la déééription. Si un indice-sdivént
est présent et si cet 6lément désigne un nom ou une desériptioﬁ; on
recommence le processus en considérant cet indice et cette description,

Dans le cas contraire, le composant est 1'élément ainsi déterminé,

Exemple :
Soit
. Y S .. ,
établir * liste’ =)o+ 1, %1 i% , { vrai, 3
F ‘
Stablir * i i%=)-a” , 5 }

¢ listed [3,27) a pour valeur 3
Cliste” 02,27} a pour valeur 5

P L 4 . .5
On remarque que 1'écriture précédente est une contraction de {1iste?

120 12,

11) Expressions entiéres et booléennes.

Syntaxe :

<vyariable entiéré locale> ¢ ¢ = <identificateur>‘v
<identificateur> moins<expression entiére>
<variable entiére globale> : : = <identificateur>
<§ariable booléennel}oca1a> o= <identificateur>{
- <identificateur>moins<expression entiere>

<yariable booléenne globale> : : = <identificateur>
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Les expressions booléennes et entidres sont analogues respectivement
aux expressions booléennes et arithmétiques (avec opérandes et

résultats entiers) d'ALGOL et : .

<primaire arithmétique> : : = <valeur entiére> | <variable entiére> |

( <expression entiére> )

<variable entiére> : : = <variable .entiére globale> | <variable entiére
: locale>!

<composant entier>

<primaire booléen> & : = <valeur booléenne> | <variable booléenne> |
<relation> | (<expression booléenne>)

<variable booléenne> : : = <variable booléenne globalé?i

<variable booléen 1oca1e>t <composant booléen>

Les relations sont aussi identiques 2 celle d'ALGOL 60, de plus :.
<relation> : ! = <nom> gg_,<nom>l
présence de <expression> dans <expression description>

Sémantique :

Les -opérateurs arithmétiques et booléens ont la méme signification
qu'en ALGOL 60,
La relation eq permet de tester 1'égalité de deux noms, la relation

présence de est vraie si 1'expression description contient un élément

. méme valeur que l'expression associée,

De méme que les segments locaux, les variables entiéres et booléennes locales
- . I' .
permettent d'accéder 2 la valeur d'une variable créefauparavant a 1l'aide

de 1l'action nouveau,

Exemple : c s
Soit &tablir ‘a’ = % vrai, x + 2, b
roa «

présence de ‘b’ dans (a” et

v eqg 2’ [3]

sont alors vraies,
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12) Valeurs entiéres et logiques.

Syntaxe &
<valeur entiére> : : = nombre |
‘_comgteurf<segment>&'-~,”£'A«
<nombre entier>
<va1eur.logique> : 1 = vyrai | faux |.
terminal <descendant> |

nul <expression description>

Sémantique ¢

nombre fournit, dans chaque chapitre, le nombre de fils du sommet de
1'arbre courant,

compteur donne la valeur du compteur ordinal des instructions objet
créess sur un segment donné, On augmente la valeur de ce compteur en
placant un point dans une instruction objet (cf 7). Ce compteur st
remis & zéro par une action annuler correspondant.au segment.
terminal prend la valeur vraie si le descendant considéré n'a aucun
fils, faux dans le cas contraire. E

Nul est vraie si la description désignée ne contient aucun élément.

Exemple

Supposons que "alléra" et "." soient des opérateurs possédant des
étiquettes comme -opérandés. On désire traduire une instruction alléra -
par une instruction "tra" opérant un transfert ‘de contrdle a 1'instruction

dont le numéro lui est. indiqué par sa partiec adresse,
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On peut écrire :

Segment po ; arbres :

g etabllr * 1 * i' omgteur po} j //(( \\\.
f S

traiter * r 1 ﬁ

T alléra
¢ allera : eo : générer "tra" % i % [1] sur po ; )//{__
£

13) Nombres entiers, étiquettes, symboles, identificateurs, chatnas; @ ©

Les nombres entiers et les 1dent1f1cateurs sont deflnls comme en
AIGOL 60, Les’ ethuettes sont repres ntees comme des 1dent1flcateurs.
Les symboles représentent les éléments de 1 alphabet dont on dlspose.
Une chaine est une suite de symboles ne contenant pas les symboles

{ ,)e "
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II . 2. 2, Inclusion du langage de génération en ALGOL 60.,

Les éléments de ce langage traitésici ont essentiellement trait :

- 3 la liaison entre chapitrés & 1'aide de l'action_trait.r et
des descendants - ‘ ' D

- 2 la représentation d'un segment et des opérations afférentes -
- aux variables locales

- 3 la représentation des noms, des descriptions et des opérations

associées,
Le Iéngage hdte en fait utilisé est ALGOL-LISP TCox 7]
| 1- Organisation générale -

L'arbre fourni au programme de génération est représenté par

une liste LISP décrite sous FNB de la facon suivante :

<arbre >: = ( <noeuds, u<suite de branchess )
<suite de branchess :: = <brancheylsuite de branchess u(branche,
<{branche :: = (élément terminal sicarbre 5

{noeud . :: = (élément non terminal?

Pour illustrer ceci , on voit que dans un arbre syntaxique
£élément terminaly représente un symbole terminal de la grammaire et
{élément non terminal» une pdtavariable de la grammaire.

L'action traiter est représentée par un appel 2 une procédure
récursive appelée "traiter" admettant un parametre entier P désignant

un arbre ( on sait qu'en LISP-ALGOL un entier peut désigner une liste) -
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Dans cette procédure, un aiguillage appelé "chapitre" est déclaré dont les
étiquettes se réfirent 3 des débuts de chapitres. Une entidre procédure
appelée "muméro" permet de déterminer le numéro -de 1'étiquette correspon-
danx au chapltre du .xnoeuds, de 1'arbre considéré (ce .numéro est préalable-
ment inclus dans la liste de propriétés de cet atome). A 1l'entrée dans

"traiter" une instructjon allerarenvoierau chapitre recherché.

A la fin de chaque chapitre une autre instruction alléra renvoie

a2 la fin du corps de la procédure traiter,

Exemple :

Si les atomes ALPHA BETA et. GAMMA représentent des.noeuds et si
leurs numéros assoc1és sont respectivement 1, 2 et 3, la procédure traiter

a la structure suivante :

procédure traiter (1) ; e

valeur 1 ; entier 1 ;

aiguillage chapitre : = el, e2, é3‘;

- allera ‘chapitre .gnumére] ;

el : ¢chapitre de ALPHA, ; alléra termine ;
2 : {chapitre de BETA, '; alléra termine ;
3 : ¢chapitre de GAMMAs ; - '

termine :

fin ; |

Pour déterminer unAdescendant?_on utilise l'entidre procédure
"descendant", déclarée dans traiter et définie comme suit :.

entier procédure descendant (n) ;

valeur n ; entier n ;

-} E
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 début entier z, i, x -

x = 13 v
pour z : =n - (n'/'10) % 10 tant gue n#0 fgigé
début S |
Spour i :=1 pas 1 jusqu'a z faire
x ¢ = cdr (%) ;
x: =car (x) ;n :=n'/'" 10
fin '
descendant : = x ;
fin ;

Deux restrictions sont introduites par l'emploi de.cette

procédure :

- Dans

un chapitre donné, les "fréres" du noeud associé

sont inaccessibles, c'est & dire que tout descendant posséde au moins

un 1 2 son extréme

droite,

’ « . . ! .
Le nombre maximum de "fréres' est limipé a 8.

Pour déduire le paramétre n -de l'expression d'un descendant,

on procéde ainsi :

- n est initialisé a zéro

~

- considérant un entier N ‘initialisé 3 zéro et les éléments

M k
i etr

- pour

et'N

- pour
Exemple :
traiter %
traiter %

traiter *

(k < 10) du descendant pris de droite a gauche :

it =m~1
i+N

10 +n

,m
un i , n prend la valeur
i:=0

la valeur N +m ~ 1

un EF’ n prend la valeur kloNf+ n

ri3 % s'écrit traiter (descendant” (211) )
r3i % s'écrit traiter (descendant (4))

ir3ik.s'éerit traiter (descendant (14))
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2, Segments et variables locales.

Un segment est représenté par une variable entidre qui
désigne une liste LISP. Le premier élément de cette liste repére la fin du
programme genéré attenant au segment, Le secondiélémentvretient 1'empla-
cement ot éventuellement ce segment doit@tre inclus. Les'autres'éléments

contiennent des références aux instructions objet genérées sur ce segment,

Exemple : Soit pl un segment sur lequei on a genéré "tra"

puis "el" et devant atre inclus dans le segment po. Il peut B8tre re-

présenté par :

po

L'action générer est impossible 2 utiliser telle quelle en
ALGOL 60, Les chatnes qui font partie des instructions objet doivent
converties en atomes aprds leur évaluation. On utilise alors la procé-
dure "générer" qui posséde deux paramdtres ; le premier est une liste
d'atomes représentant les instructions. objet, le second un segment,

Elle place en bout de la liste du segment la liste d'atomes.

Exemple :
- générér foravun Ky o n §g£_ po s'écrit
générer (cons (cla, atent (n)), po’)
..~ cla est l'atome CLA MU Mty = =
- atent (x) délivre un atome représentant la valeur de x.

H
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prévoir et inclure sont aussi traitées comme des procédures,

ayant deux segments comme paramétres,

La premidre compléte le second élément de la liste du premier
segment : cet &élément a pour charge de retenir le second segment et son

indice maximal actuel,

‘Exemple : o
prévoir p2 danms po ;
prévoir p2 dans pl ;

produit :

2t — (T F—

-

W S

: ] Viceaoe ]
La procédure "inclure" utilise 'les informations stockées dans "prévoir"
pour intercaler une copie des instructions objet du premier segment

dans le second.

Une variable locale posséde une valeur située sur le sommet d'une
pile. Elle est représentée par un entier dont la valeur se refére au
sommet de cette pile : cette derniére est représentée en liste, Chaque

niveau est une sousw-liste & deux éléments : le premier repite le niveau

H
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précédent, le second la valeﬁf de 1a varlable La procedure "local" permet
d'obtenir cette valeur. Une autre procédure "affecter local" permet 1!

affectation 3 une telle variable,

Les actions nouveau~“et ancien sont représenmtées par des

procédures de m8me nom : étant donné une variable locale en paramétre,
elles ont pour-but respectivement d'augmenter ou de rabaisser la pile

d'un niveau,

Exemple : Si on effectue :
i:=3;
nouveau i ;
i:=4 ;
nouveau i ;
i:s5

i désigne la liste :
() 3 4 5)

Si on effectue
- ancien: 1 -
i devient : ( ( ( ) 3).4),

3. Descriptibns.

Un nom est représenté par un atome auquel on a adjoint, dans
sa liste de proprlétés, une valeur entlere reperant une liste,Cette der-
niére figure la" descrlptlon assoc1ee au nom. Une telle liste a pour
:_é]ements soit des atomes de type entier , logique Ou nom, soit une sous-~
liste, et est atteinte 2 partir du nom 2 1'aide de la procédure "des-

cription",
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établir est simulée par une procédure affectant & la liste .

de’ propriétés du nom considéré un pointeur sur la liste 2 adjoindre.

Exemple : ' ";\{
établir * ri % =E 1, Evrai,{aj E
s'éerit | , ;
~établir (descendant (2), cons (1,cons(cons(vrai,a),nil)))

et produit :

nom de la
métavariable désignée par * ri *

1 T 1

§ i
vrai a

Une description est formée & l'aide de l'entier procédure q
3 deux paramétres représemtarnt des listes,Cette procédure forme une liste
dont les premiers éléments sont ceux de la premiere liste et les seconds

ceux de la seconde,

Exemple : #% ri % étant tel que dans l'exemple précédent

1) établir ‘b’ = { 2, description % ri %!
{

stécrit

- &tablir' (b, q (2, description (deééendanf.(Z))))“-
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et fournit la configuration :
b E =TT [

o

vrai a
A3 T] —— 20— 1]
_2) L'instruction ) . S
| . EEQELE{‘(P? = ) description #* ri %, 2!

auradc produit :

* rig 5[] | gj
\i/

On remarque ici que la description de *liir* est modifiée,

Un composant est acceééiﬁié a2 1'aide de 1'entidre procédure
composant (n,x) ou x est une liste ou un mom et n un nombre formé
4 partir de la suite d'indices.du composant, En supposant que g soit
le nombre maximal® de composants des descrlptions, on obtient n en fai-
sant la somme: des produits’ des indices (prls -de gauche a dr01te) pAar g
élevé & la puissance du rang de 1'indice (le rang de 1'indice le plus

4 gauche étant 0),_Lorsque; X est un nom, on considére sa description,
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Exemple :

Soit

. ; ( p
seablic ‘al= { vrai, v’ ,i 3, 4

s .
établir " b’ = } % iri %, 51
- o/ -
- X “-“-“a3 73, 2] s'écrit
x : = car (composant (3+2 % g, a))

et a pour effet d'affecter 4 2 x,

. Y
< 4
- [a) E2,1} . = {description‘rcj , I +1} stécrit :

.
[ reemmmimmemisr

affecter car (composant (2 + g % 1,a), q (description (c),

atent (n+l)} -et a pour effet de remplacer le premiér“éomposant de b

par la listé indiquéé:
Signalons de nouveau qu'il ne faut pas confondre cette affec~ "~
tation et llinstruction:
. A T 4 { . . {05 '
établir ¢a- [2,1] = ? description "¢’ , wntll
\ '\
qui s'écrit :
stablir (composant (2+g %1, a), q (description (c),atent(n+l)))
Cette dernidre associe au nom % iri % la liste indiquée.

copie est simplement traduite par :

entier procédure copie (x) ;

valeur x ; entier X ;

copie : = si x = nil alors nil sinon

cons (car (x), copie (cdr (x))) ;
sifa’ et i sont respectivement le nom et la variable entiere
considérés, llinstruction parcourant est équivalente a :

i =0

pour i:='i+l tant que composant (i,a) # nil faire Zinstructions,
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Les deux relations. Erésence de et e £q sont aisément traitées.
La premlére devient une procedure analogue a la fonctlon LISP "member";
La seconce est remplacee par 1'ega11te pulsque 1(5 noms sont representés

par des atomes,
Autres éléments.

Ces éléments sont ceux qui-n'ont pas été utilisés dans 1'appli-
cation du chapitre II, essentiellement parce que nous utilisons direc-

tement 1'arbre syntaxique et que le langage objet est symbolique,

I1 s'agit des entiers nombre et compteur, du booléen terminal,

des <profil§>; de 1'opérateur moins et de 1'élément d'instructions
objet ",

terminal, du fait de 1la représentation en liste de l'arbre founi, est

équivalente 2 la fonction LISP "atom".

Un {profily peut &tre considéré comme une express-don booléenne

dont les termes sont des booléens terminal,

Exemple : soit le sous-chapitre :
eloll:x< > '

I1 s'éerit :

si atom (cad (1)) et atom (cad (3)) et atom (c+ (4)) alors

début /£ > fin ;

Le compteur propre 2 chaque segr-t @St une valeur contenue
dans la liste correspondant 2 ce segmen I1 est incrementé d'autant de 1
qu'une instruction objet générée sur c Segment contient de "," ou
du contenu du compteur d'un segment 1rsqu'il subit une inclusion,

Compteur est une procédure fourniss#it cettevaleur,
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Une entiére procédure "mqinsﬂ.fdurnit a partir de la pile
associée 2 une variable locale et d'une valeur entitren 1'élément de

pile situé 2 n positions au-dessous du sommet de la pile,

Exemple :
générer mgit x ="k sur pl moing 2
stéerit

générer (cons ( atome ("'si'x="¥, atent (k)),

local (moins (k,2)) ; . |
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I1.2.3. Exemples d'applications -

II. 2.3.1. Expressions aritmétiques simples -
' Langage source
La grammaire context-free fournie 3 1'analyseur est la suivante :

{affectation 5 ::= Jvariable, :=‘<exp're93’ic;ﬁ§

{expressions i:= (expressions + (termes

{terme,, % (primaire’

e (terme.> R

-(<eXpression>)l {variables

alsle ...z

{primaire> = ::

it

Kvariables

" Nous- utlllsons ensulte un dlSpOSitlf décrit en [CoT pour
transformer un arbre syntaxique tranmsmis par l'analyseur en un arbre

dit "de dépendance",

Bridvement, cette transformat':"ion s'efféctue 3 1'aide de
listes d'entiers positifs attachées 2 chaque regle de la grarmnalre
syntaxique - Soit la liste d'entiers pOSItlfS :

‘E\f= (nd’nl’""ni’""’n;n);vi n,; longueur ([f)
attachée 2 la regle :

b
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Une correspondance est -établie entre le niéme élément de Y
compté a partir de la gauche et le idme &lément de la liste d'entiers:
nous dirons que le second dénote le premier, L'arbre de dépendance

déduit de la régle est formé suivant le schéma :

- 1'6lément dénoté par no est son noeud .

- Sa ieme branche est 1'élément dénoté paruni,s'il est
terminal ; si cet élément est une métévariable_B, la ieme branche est
1tarbre obtenu par le m@mé'bfoéeésﬁs éépliqué;; la regle B ——=Y

et a sa liste d'entieES‘gY‘

Exemple : Aux régles de la grammaire considérée, nous asso-

cions les listes d'entiers': *'

<affectation>; +:= (yariables := <expressioﬁ> (213)

lexpressions  t:= (Ltermes (1)

Jexpressions = ii= vexpressions + termes (2;3)
{termes | = (facteurs "”jj; )
Ctermes o= Ctermes # | facteurs  (213)

i

¢variables ‘e A{ B( veee Z (1
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Ainsi 1l'arbre syntaxique de la chaine

D:= A+B=xC:

affectation :
(//// : expression

variable

expression

terme

fac%eur

|

variable

' terTe

| facteur”

|

est transformé en 1'arbre :

D/. A>”-\.

A 1

I

- terme

variable

B X

facteur

variable
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Langage objet -
Il est composé des instructions :

CLA
LA
ADD
MULT
STO

2R R R

dont nous avons vu l'action au § II.1l, On dispose aussi de N mémoires

auxiliaires appelées’
TL, T2 .)ees N
Programme de génération

Un programme simple Pl traduisant 1'arbre de dépendance d'une

affectation en langage objet pourrait 8tre ::

début segment po ; entier k ; k :=0 ;

et
eoo : générer , "CLA " % i=*
. "ADD " % ri*k sur po ;

e0l : traiter % i % ; générer . "ADD " % ri % sur po ;
e0l : traiter % ri % ; générer . "ADD " % i % sur po ;
ell : traiter % 1 % ;

k := k+l ; générer , "STO T" k sur po ;

traiter #* ri %

générer, "ADD T" k sur po ; kiwk-1#
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e *

€00 : générer , "LDQ " % i T
. "MULT" % ri % ‘sur po ;

g0l : traiter * i % ; générer ., "ILDQ " % i =
» "ULT "% 7rix sur po ;

el0 : traiter s ri % ; générer . "LIQ " xri =
' o "™MULT " % i % sur po ;

11 : traiter = i % ;

jeo

k:=k+1 ;générer ., "SI0 T" k sur po ;
traiter # ri * ; -
générer , "LQ Tk ‘

. ™ULT T" k sur po ; ki:=k-1#

®e: =
€00 :générer ‘. VCLA " kxix . Ty "k i% sur po

T A

eol : traiter % rix ; Sl

générer , "STO " % i % sur po

fin
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Examinons le fonctionnement de ce programme 2 1l'aide d'un
exemple ,

Soit la chatne d'entrée

A:= A+B%xC+E=%TF

L'arbre de dépendance obtenu est le suivant . s.... .

L'action du chapitre associé a2 '":=" conduit 2 traiter 1!
arbre I, puis successivement les arbres II et III par l'intermédiaire
des sous-chapitres ell et eol du chapitre "', C'est 2 ce niveau qu'est

généré dans le sous-chapitre ¢ o o de "¢ " : S

IDQ B
MPY C

sur le segment po.

Le retour au sous-chapitre correspondant 2 II produit ensuite :

ADD A



~II- 65

La premidre branche de I a été .examinée:~‘Un rangement dans une
_.mémoire auxiliaire dev1ent necessalre puisque la seconde branche n'est
'"pas“terminale.HCes mémoires sont gérées en pile, c'est 2 dire qu'une
kitme mémoire n'est demandée que si iés contenus des mémoires .d'indices
inférieures a k sont effectiveient intéresssants pour la suite du pro-

gramme objet, L'ordre engendré est ici :

-

ST0 T1

La seconde branche de I sehtraitewalors comme 1'arbre III ; il
en résulte : | Ce R
LQ E
MPY F

Pour parachever l'examen de I, 11 reste a générer

ADD Tl

L'indice k est décrémenté de 1, signalant ainsi que la mé-
moire tl est & nouveau disponible.

Enfin, le retour au chapitre '":=" produit

ST0O A

On remarque que le traitement d'un arbre fournit toujouis
un programme obJet tel que s1 ce dernier était exécuté, son résultat

serait contenu dans 1'accumu1ateur Acc,:

Une premiére amélioration du programme objet concerne le nom-
bre des mémoires auxiliaires utilisées, On remarque en effet qu'il
n'est pas nécessaire de sauvegarder le résultat d'une opération entre
deux variables si ce résultat est opérande d'un méme type d'opération,

Cette derniére propriété n'est pas exploitée par P1l, Il suffit dans ce
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~cas d'intervertir 1'ordre’ d'évaluation des opérandes dans 14 dernidre
opération citée, On obtient un programme P effectuant cette optmlsatlon

en modifiant lés sous-chapitres e11 des chapltres et et ex’, Ils de~

‘viennent ¢

g+t

’
L]
)

ell :

sioxix eq ¥ et

terminal % ii % et terminal % iri % alors |
début

Lraiter * ri % ;
générer . "ADD " % ii * B
. "ADD " % iri % sur po

sinon début <corps du sous-chapitre correspondanc

dans P1 >_§_:_i-_r_l_#

i corps - déduit de celui de ell dans e+ en remplégant R

par ‘%’ et le code ADD par MUL, #
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Le programme P2 distingue donc les arbres de la forme :

od opl et op2 sont des opérateurs et sl gqéS des variables, Il prend
d'abord en considération 1'arbre de noeud op2 et ensuite produit deux

opérations opl sur £ et f

On note qu'un examen du "frere" du "fils" du'noeud considéré
(c'est 2 dire de la branche droite de 1'arbre) pburﬁait aussi conduire
3 une optimisation du m@me genre. On ne 1'envisage ﬁés ici parce
qu'étant-donné la grammaire;et la transformation effectuée sur 1'
arbre syntaxique, ceci reviendrait a chercher a améliorer le pro-

gramme objet d'expressions. telles que

oo oL Wy o) e

ot Cdo R h}l et 002 sont des expressions (les parenthéses sont inutiles),
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. Exemple ¢ -

L'arbre

+
/x \\E
+
/// Ny
/K c/ \D
A B

produit & partir de 1l'expression

A+B+C% D+E

fournit le programme objet

1DQ
MPY
ADD
ADD
ADD

o w o> g 0

[

dans lequel aucune mémoife auxiliaire n'est utilisée,

Nous envisageons maintenant d'améliorer un programme objet en
fonction de 1'instruction RAD M supposée introduite ~ Rappelons

( CEp 11 15,Qﬁ'ellé‘ésﬁféQuivalente a la séquénce :

ADD M.
STO M
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Une optimisation possible concerne les opérations sur lés mé-
moires auxiliaires, On remarque en effet que si le résultat de 1'addition
du contenu d'une mémoire auxiliaire et de 1'accumulateur doit Btre
sauvegardé, il le sera dans‘éette méme mémoire auxiliaire, L'instruc-
tion RAD peut 3tre employée lorsque ce résultat est.utilisé pour une

nouvelle addition, Considérant, par exemple, la configuration :

+
/ 3
+’/ % F G

D

résultat du traitement de 1'expression

iwse AXBHCEDAE+FTFEG oo

le programme P2 fournit le programme objet :

SLpQ
MPY
STO
LDQ
MPY
ADD -
ADD
STO
LDQ

. MPY

* ADD -

dans lequel la séquerice I 'pdufrait'éfieirémﬁiacéé par :

ADD E
RAD Ty

pode

HOMHEENED0SE
R
L}

[N
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Pour effectuer cette optimisation il faut distinguer les

arbres du type :

0

// - ;;\..(/, :; .A\'\V'. el o

s/ n -~ “branches du type : +
////+g\\\ A1

ol op2
s L
// - -
// - - ,’,

7 < e ,
ot opo, opl, op2 et op3 sont des opérateurs eti (izo) des

terminaux, tels que 1'arbre de noeud opl ne soit pas de la forme :

+

/N

A B

Cette derniére contrainte intervient du fait que la premidre

optimisation est prioritaire,

La recomnaissance a lieu dans les sous-chapitres ell de e+

et de ex en procédant ainsi' :

- tant que les descendants "gauche" de 1'arbre considéré sont du

type
/+\
Al

N
~

b

901
re
'

e

une addition est générée sur un nouveau segment pa ; 1'examen des des-

cendants "gauche" n& se poursuit que si opl“est 1'opératcur +.
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- Au cas o le descendant “gauche™ possdde uné configuration
+

opl Top2 i
VAN ’ VAR
VRN VAR
PR LR TS . ‘/ J ’ N / ‘i N
Syl L S R

SRR S

satisfaisante,les arbres dépendanté 3é opl et'5§2 sofit traités -

- 8i 1'arbre initial s'aveére impropre 2 1'optimisatidﬂ le dernier

arbre examiné est traité.-

- Enfin, dans tous les cas, les instructions produites sur pa

sont replacées convenablement sur le segment po,

Le sous-chapitre ell modifié peut s'écrire :

ell : |
- 81
(optﬁmisation introduite par P2)

si *#'i%x eq “4+3 alors

‘début
. .r'mouveau m ; m : = } ; nouveau pa ;" ahnulek pasy-

f : si —1 terminal #iim % et —— terminal #riim.% et

~— (terminal %iiim % et terminal %riiim * et

#ilim % g “+3 ) alors

EEEEEEEw #EEQ*AQ: R SR
k:=k+1; générer,"STO T""k sur po ;

traiter % riim *;;

générer, "RAD T' k surpa ; k : =k - 1

fin
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sinon si terminal #* riim % alors

début

générer -~ "ADD " % riim % sur pa ;
m: =m+1;

si kimx eg ‘4’ alors alléra f

sinon  traiter * im%x .

fin ;

prévoir pa dans po ; inclure pa dans po ;

ancien - pa ; ancien m

fin

sinon début {corps du sous-chapitre correspondant dans Pl fin #

La variable entidre m et le segment pa sont déclarés locaux

puisqu'il est possible que les expressions soient imbriquées,

On remarque que les branches droites qui pourraient amener
a une optimisation ne sont pas examinées:: ceci, pour la m@me raison que
précédemment, - ' '

Signalons qu'il est aussi possible d'optimiser 2 1'aide de 1'ins=-
truction RAD 1'affectation proprement dite (Cf$1II,2.1) : on peut
1'employer lorsque 1'expression est le résultat diﬁﬁéiaddition dont

la partie gauche est 1'un des opérandes = - -



-1I- 73

11 faut aloil's”d\iétihguer les configﬁrations du type :

n-3 arbud du type : +

Ai

oﬁf‘i (L »1) est une variable ou un opéraﬁde; et telles qu'il existe

au moins un>\i identique ad{ ,
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17.2.3,2. Shéma simple four la définition de nouveaux opérateurs.

On trouve dans [VW2] une proposition visant a donmer la posc
gibilité au programmeur de déclarer lui-méme des opérateurs (unaires ou
binaires) ayant comme opérandes soit des variables de types de base

(entier, reel, booleen, caractere)soit des variables de types nouveaux

(cf } 111.1).

Ces opérateurs sont définis a 1'aide des trois indications suivantes

- une priorité
- le type des opérandes
- une expression (cf [VW 271) qui a partir de ces opérandes

fournit une valeur d'un type donné,
yp

Exemple :

styunt complexe = (reel pr, pi) 3
priorité + = §*) ;

opérateur complexe + = (complexe a, complexe b)

expr complexe (pr de a + pr de b,

pi de a + pi de b) ;

o8

Ayant déclaré le nouveau type complexe, on aéfinit 1'opérateur "+ sur des
variables de ce type. La valeur fournie est une valeur complexe dont la
partie réelle est 1a somme des parties réelles des opérandes et la partie
imaginaire la somme des parties imaginaires.

Ainsi, on peut maintenant écrire @

complexe X, ¥, 2 ;

(%) En fait, la notation Mpriorité -+ = 5" n'est pas prévue dans
TV W?2)], mais apparaitra certainement dans le rapport final
d'Algol X (Réunion du groupe Algol AFIRO & La Gaude, Septembre

1967).



~-II- 75

1102.3.2. l’

Noﬁé ndﬁé posogsﬂié pfobiéﬁe suivant‘:ﬂétant donné des expres-
sions parenthésables contenant de tels opérateurs binaires, comment les
traduire en un programme en 1angage~interpréteur..Noﬁs entendons par
langage interpréteur un 1angagevformévd'inst;gc;ions pouvant opérer sur
des opérandes situés au sommet d'une pile, |
L'intérét d'utiliser unevana1y5é:§§ntakique daﬁsTée cas est manifeste.

En effet, elle permet de déterminer‘aisément-}ES opérahdes d'un opérateur
si sa priorité est précisée @ gqnjointemgn;,_lé hiératchie dans laquelle

les opérations doivent &tre éffectuées‘est spécifiée;

Exemple :
Si "L" est un opérateur sur des entiers, de priorité inférieure 2 la

multiplication, 1'expression

atbd c

sera interprétée :

(a2 b)g ¢
Pour pouvoir employer l'analyse syntaxique 3 la résolution de ce probléme,
il faut donc disposer d'un ﬁécéhismé7pefmettaht d'introduire, en cours de
compilation, des régles dans la grammaire. Nous supposons ici qu'ajl'aidé
de 1'ordre

introduire regle <regle>

nous avons la possibilité, dans un programme:de génération, de fournir a
la grammaire des régles lexicographiques-(la:syntaxe des régles est
analogue 2 celle des instructions objets).

Signalons que 1'usage d'un tel procédé est délicat : en effet, il faut se

garder d'introduire des régles rendant la grammaire ambigue.
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Description syntaxique,

Soit N la priorité maximale. La syntaxe des expressions fournie
a l'analyseur est la suivante :

< expression > : : =< 41 >

> <t >

> <opl> <t 5

1 2

< > =
ty =<t

<ti>:i=<tiy<opi ><ti >} < >

+1
<tN+1>::= (<+1>)i
< variable > k < parametre >

< nombre entier >

avec par exemple

<opl>: =
<op2>1: o=
<op 3> =N
<oph > o=zt
<opS5>::=+4
<op 6>t o= %

La syntaxe de la déclaration d'un opérateur binaire pourrait &tre la

suivante :

< déclaration-d-opérateur> : : = < déclaration de priorité > %ﬁ

< déclaration d'opération >

i

< déclaration de priorité > : : = priorité <opérateur> = <nombre entier >

< déclaration d'opération > : : =

i

opérateur <type> <opérateur> = (<spécification d'opérandes>)

eXpr <t1 >
< spécification d'opérandes > : : = < type > < paramétre > ,

FAN

type > < paramétre >
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On suppose que la relation entre les déclarations ou spécifications de
variables et leur apparition dans les expressions a 6té effectude (éventuel-
lement, dans une phase AMC) de telle sorte qu'on puisse considérer que la
grammaire comporte, par exemple,: les régles’ lexicographiques suivantes :

< variable > : : = alb

< paramétre > : : = x| y .

< type > : : = entier ilogidué { complexe

< opérateur > ! ! = =

De méme, on suppose que les nombres entiers présents dans les expressions

ont été reconnus et qu'ils sont désignés par <nombre entier>,

Programme de génération, S ’ o

[N

Ce programme ut111se dlrectement 1' arbre syntax1que. Il ne
décrit, pas les actions entreprises pour traitér les déclarations de varia-

bles et de types. Les chapitres consacrés a ces éléments ont eu.pour effet:

- d'adjoindre a chaque variable une descriptioh’contenant céﬁﬁé’bfemier
é1ément le nom de son type et comme troisieme son adresse d' 1mp1antat10n
dans la pile a 1' exécution : le deux1eme pourralt contenxr, par exemple,

‘son niveau (cf 5111;3.1;)”

- d'adjoindre a chaque type une descrlptlon contenant en premler ‘é1ément
la taille des variables de ce type, c'est é d1re 1 encombrement’ én mémoire
de leur représentatlon.n ' - ' '

Les opérateurs de base sont munis dans la partle 1n1t1a115at10n d'une

~ description comportant le type des opérandes, le type resultant et le

programme objet correspondant,



-II- 78

Exemple :

nouveau .p; générer. "multiplication” sur p ;

ét:alilir”“al:3 = zentier? ,(entierD > [entier:) R p;
nouveau p ; générer, "Sup" sur p ; -

établir'r<‘,= {[entieﬁ ) { entier) s [booleenj s p}, |
)‘.

Le programme s'écrit shématiquement :

début :

local segment po , p , ps ;
< < initialisation >
% & déclaration de priorité :

introduction régle " <op " &£ 1 r 3 ik" > : 1 =" #yri 2 #

# e déclaration ‘d'opération":

nouveau p 3 nouveau Po ;

prev01r po dans P

generér. "initialiser lo" % i2 r5 i * rﬂ + ir 31r51 * rﬂ sur po ;

T J o
'etabllrﬁkg_'g4};£'5_i_ak={*}_2;5_1_*[1],*!;3_1_35_;_* ;

traiter # r 8 1 £

inclure po dans p ; ancien po ;

»

générer, "affectation" % i r i # [1]
© . "désempiler" # i 2r5ix U+ i
i
établir kiEZ&* {* 12151 4% 1 r 3

p}#

I -

i% 171:,3"'snmc“ P

r51ab ﬂ:lrld:,

P e

lH‘

'l L
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% e expression :

traiter + i * #

e + 1 :
e ¢ti :
E tN L]

traiter % % ;
$L nombre = 3 alors
si ™ (.;,ftyp.e considéré? f_l} eq*r i *»-?[13) alors

message "erreur type gauche" ;

traiter # r r :_il_:é ;
si — (ftype considérél [eq # ris%* {2} alors
v méssa;g;e erreut type droit " ; o
prévoir # r i {4] #* dans po ;
inclure # r i [4] # dans po ;
établir type consuiere) = { #ri% L 3:(

-~

H’
f
=]
I

N+1

si nombre = 3 alors traiter # r i # sinon

début

51 k1 * eq parametrej alors
generer. "valeur paramétre" £iis% [17 UL PO

sinon générer, valeur variable" & i i % + [3] sur po

fin H

fin
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N

Décrivons maintenant le fonctionnement de ce programme a 1'aide d'un
exemple simple, On désire définir la "soustraction propre" sur des opérandes
entiers (toujours positifs) et traiter 1'expression :

a%3 .

1l'opérateur .. est défini par :

priorité .= 5 ;

opérateur entier —— = (entier x, entier y) .
- 3

expr si -x >y alors x-y sinon o ;

Le 1angageuquet est composé des instructions suivantes :
- empiler x

La valeur x est placée au sommet de la pile
- valeur variable X

x est une adresse de pile, Le conteru de 1'adresse est_placé

au sommet de la pile
- valeur paramétre X

La valeur x est additionnée a la valeur de lo (cf initialiser lo).

La contence de 1'adresse ainsi indiquée est placée au sommet de la pile,

-~ initialiser lo x

L'adresse de pile située & x positions au dessous du sommet de la

pile est affectde 1 lo. Cette-adresse est placée au sommet de la pile.

- sup : ISP e d
si le contenu de la position immédiatement en arriére au sommet

de la pile est supérieure’ au tcontenu du sommet il y a saut
d'une instruction sinon le programme ‘se déroule séquentiel-

lement. Les deux premidres positions de la pile sont détruites,
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- soustraction

goustractior veel’e entre le second et le premier &é1ément

élément de la pile. Le résultat figure a la place du premier opérande,
- multiplication

méme processus que la précédente 1nstruct10n appllquée a la

multlpllcation.
- saut X

transfert de contrdle a la xiéme instruction suivant ou précédant

celle-ci selon que x est positif ou négatif,
- affectation x

affectation de x éléments supérieurs de la pile 2 1'adx¢sse
indiquée par le contenu de 1'élément immédiatement en arridre des précédents,

Ce dernier devient le premier élément disponible de la pile.
- ‘dégempiler x

les x éléments supérieurs de la pile sont détruits, Si x est négatif

ou nul , cette instruction est sans effet,

Examinons dans ce cas les actions de chaque chapitre du programme de

génération,

Le chapitre consacré a la déclaration d'opération
- génére sur ur nouveau ségmeht'po 1'in§tructioﬁ initialiSérllo 2
On a supposé ici que la taille d'un entier est 1

- associe aux noms "x" et "y" les descrlptlons :

3
{o, (entlerm

J
il, >}
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- déclenche la production sur le segment po, du programme objet

traduction de :

si x>y _alors x -y sinon o

Etant donnés les nouveaux éléments que nous avons introduits en consi-
dérant cet exemple d'opérateir et pour en faciliter la présentation, nous
n'exposons pas ici comment s'effectue cette production. Nous en verrons le

détail au § 11.2.3.2.2,

Ce programme objet est le suivant

valeur paramétre O
valeur paramétre 1
sup

saut 4

valeur paramétre O
valeur paramétre 1
soustraction

saut 1 -
empiler O
affectation 1
désempiler'i

- associe au nom "_*_" la descripticn :

{“entierJ R ('enti¢r3 5 [entierj
Le chapitre comsacré a la déclaration de priorité introduit la

régle
<op 5> 1 1 ="

dans la grammaire
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L'arbre syntaxique de 1'expression figurant dans le texte est de la forme :

expression

ot .
]
.U] U'l.o-oo
o
(2]

N
/

iable variable variable

|

: b

W.,
"

e

|

Le chapitre consacré a t5 traite cet arbre et successivement,

- provoque la.-géhération sur le segment po des programmes objets corres-

pndants aux deux opérandes de la soustraction propre, c'est a dire :

valeur variable a
empiler 3
multiplication

valewr variable b

- vérifie que chacun des opérandes est. de’ type. convenable,
s Heqr

- ajoute & po le programme objet associé a_'*'" ,

- signale que le résultat de 1'opération est de type entier,



-11- 84

a . . . "\ .
Le chapitre consacré a tN+1

- génére, le cas échant, sur le segment po 1'implantation dans la
> g p

pile de la valeur de la variable ou du paramétre.

- signale le type de la variable ou du parametre.’

-II- 2.3.2.2, Expression conditionnelle.

En relation avee le paragraphe précédent, nous montrons ici
comment obtenir le programme objet correspondant & la définition de

l'opérateur — .

A cette fin, nous devons introduire des expressions conditionned-
les. Nous supposons donc que la grammaire _contient,. par exemple, la

régle .2

<4+ 1> 1= si<+1>aloxs<+ 12> sinon < + 1 >

Le chapitre associé a tl s'écrira alors :

e tl ¢

si nombre = 1 .alors traiter * i#% sinon




début

fin #

traiter %
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traiter srik -

si—y ( (ty;Q considéré) {1] eq f‘l:.»o;iéen3 ). alors

message ''proposition si non conforme" ;

a2

générer, "saut" sur po ;

nouveau ps ; prévoir ps dans po ;

nouveau po ; prévoir po dans po moins 1 ;

traiter # r3 i % ;
dtablir {tgld = {ftype considéré® [1], degeription ‘g 3)?

générexr compteur po + 1 sur ps ;-

inclure po dans po moins 1 ; inclure ps-dans po moins 1 ;

annuler po ; annuler ps ;

générer, "saut" sur po moins 1 ;

. prévoir po dans po moins 1 ; prévoir ps.dans po moins 1 ..

55 *;

siTy ﬁ%zpe considéré’ [1] eq . (tg3 {1}1) alors
message ''types non conformes dans expression conditionnelle" ;

supprimer 1 de ftg) H

inclure po dans po moins 1 ;

générer compteur po sur i  ; ancien po ;

inclure ps dans po ; ancien ps/k
. S . i

Lorsqu'on considére 1'expression

si x > alors x-y sinon o

le r8le de ce chapitre est, successivement

- d'évaluer la premiére expression, c'est a dire
P s

x>y

et de générer sur le segment po :

valeur paramétre o
valeur paramétre 1
sup
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De plus, on vérifie que cette expression est de type booléen,

- de générer une instruction "saut" incompléte sur pggalliest prévu que
le complement sera’conteny . sur un nouveau segment ps : en effet, les

expreSulons condltlonnelles peUVLnt 8tre imbriquées.

~ de produire le résultat de 1'examen de

X=Yy

c'est 3 dire : - - -

* = yaleur paramétre o
valeur paramdtre
.. soustraction
sur un nouveau segment po. Ce segment est ctéé’ﬁniquement pour qu'on puis-
se disposer ultérieurement du conteru - de son compteur,
L'instruction "saut" précédemment générée est complétée par 1la valeur de
compteur po + 1. Les segments po et ps sont inclus convenablement dans

1'ancien segment po,

- de retenir le type de-l'expression traitée, c'est a dire entier

- de générer une instruction "saut" sur 1'ancien segment po en faisant

la méme prédiction que précédemment.
- d'évaluer la troisiéme expression, ce qﬁi a pour effet de générer

empiler 0

sur le segment po

- de vérifier que les types des deuxiémes et troisiémes expressions sont

identiques,

- Enfin, d'effectuer des inclusions analogues aux précédentes et de

reprendre en compte les anciens segments.po et ps,
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Remarque 1, . Ger

Dans le cas ot un noUvél'oﬁztatedr serait représehtéipar un nom
indentique 2 celui d'un opérateur déja existant, l'implahtafioﬁ £fésentée
ici est en défaut 2 moins qu'ils ne possédent la méme prlorlté (la des-
cription attachée 3 l'operateur permettrait de dlstlnguer les deux cas)
En effet, on ne pourralt alors les différencier que par le type de leurs
opérandes ce dont il n'est pas possible de ‘rendre compte dans notre gram=
maire des expressions ¢ l'introduction d'une nouvelle régle provoqueralt
une ambigutté., Il faudrait donc crder d'autres regles, ce qui est )

envisageable.

Remarque 2,

Nous avons traité ici le corps de la deflnltlon d'un nouvel
opérateur comme le corps d'une procédure possedant des paramétres appelés
par valeur, Ceci est du au’ genre de 1angage obJet que nous avons adopté
En présence d'un langage objet non 1nterpr»teur, on pourrait traiter

cette définition comme une macro-instruction,
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11.2.4, Environnement,

I1.2.4.1, Relation avec une phase AMC.

Deux tiches principales sont dévolues a la premiére phase

d'un compilateur, quand elle existe; ce sont :

- obtenlr de la chalne 1n1t1a1e constltuee par le programme source une
"transformée acceptable par la phase sulvante, que celle-ci soit du

type ASG ou de nouveau du type AMC..

- détecter, au choix de lfutiiiéateurgudes efreurs que éelui-c;_juge
importantes, - | “ | | N
Une condition impérative'd'acceptabilité" de cette transformée par une
phase ASG est évidemment que celle-ci soit susceptible d'&tre analysée
syntaxiquement 2 1'aide de la grammaire context-free fournie é'cette
phase. . »
On ‘remarque que la'eonceptioﬁ deila grammaire péut stre grandement
facilitée si l'on admet que 1 analyse syntax1que opére sur une trané-

formée de la chaine 1n1t1ale. o

Considérant par exemple, ia.grammaire d'ALGOL 60 telle qu'elle
est présentée dansg:Nau} , on constate qu'elle est ambigue aui niveau
des variables : ceci empéche assurement son exploitation par une phase
ASG. Si toutefois celle-ci n'admet comme chaines initiales que des
chaines dans lesquelles la correspondance entre une variable et ses
caractéristiques (indiquées dans la déclaration de la variable) a été
établie, de légeres modifications dans la grammaire permettront de

1'utiliser.
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Illustronsceci 2 1'aide d'un exemple simple :

5i nous trouvons dans un programme source ALGOL 60 1'instruction

a:=>b

la grammaire présentée dans [Nau] en fournit plusieurs interprétations
possibles :-instruction d'affectation entre deux entiers ou entre deux

booléens ....etc.

Sachant que a et b sont des variables entidres, une transformée livrée

2 1'analyse par une phase AMC serait :

variable-entiére : = variable-entiére

la regle

n

. <primaire arithmétique> : : = <variable>

étant remplacée (en partie) par :

<primaire arithmétique> : : = variable-entidre
dans la grammaire,
Intuitivement, les terminaux de la grammaire ne seront plus les

caractéres dont est composée la chaine initiale mais des codes

produits par la phase AMC, d'ol le nom de chaine codée que 1l'on donne

habituellement a la transformée produite par cette phase.

Dans les compilateurs ALGOL 60 actuellement opérationnels.
et effectuant deux passages [Bou, le P ] , ce travail de substi-
tution est réalisé dans le premier, Il se double naturellement de la
reconnaissance de la structure de bloc et de la détection des erreurs dues

a sa violation,
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D'autres transformations telles que codification des symboles de base,
suppression de décldration..;;étc facilitant la tAche de la phase
suivante y sont en général accomplies.
On noté d'ailleurs que béftaines‘bpératioﬁs peuveﬁt atre effectuées,
au choix du programmeur-compiliste, dans 1'une ou 1'autre des phases,
Ainsi, le calcul de la taille d'une variable de nouveau type décrit
au§511133.1. aurait-il ‘pu &tre réalisé dans une ﬁhase AMC,

Un langage spécialisé dansl'écriture de la phase AMC a été congu
au Laboratoire de Calcul de 1'Université de Grenoble [ Jor ]
Bridvement, la partie reconnaissance, n'opérant que dans contexte restreint
a 1'intérieur de la chaine donnée, @st accomplie a 1'aide d'un automate
d'états finis : la description de cet automate, c'est 2 dire sa table
d'états est introduite en paramétre. La partie production est réalisée
par des séquences d'opérations élémentaires judicicusement distinguées.
Le couplage reconnaissance-production :s'effectue en associant une telle
séquence a chaque état de l'automate.
Un probléme important se pose 1orsqu'§n doit définir les communications

3 assurer entre les différentes phases d'ur "systéme" de compilation.

Considérons par exemplL, lL diagramme suivant representdnt un
cas particulier frequent a sav01r celui ol ‘une phas; AMC unique est
suivie d'une phase ASG : la 11gne horlzontale, au sommet du diagramme
représente les traﬁéféfmatlons subies par le programme source au cours
d'une compilaﬁion, albfs que les lignes verticales gauches et droites
concrétisent respectivement 1'obtention en langage machine des deux

phases utilisées pendant cette compilation.,
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Les deux paramétres principaux de reconnaissance de ces phases,
c'est ‘a dire une table d'états pour la premiére, une grammaire synta-

xique pour la seconde sont fournis a leurs compilateurs.

' La liaison a réaliser entre AMC et ASG comporte les trois

aspects suivants

1) Comment les éléments terminaux de la grammaire doivent-ils &tre
représentés de fagon a correspondre 2 ceux de la chaine codée ?
Dans une premiére approche, on peut envisager de laisser a l'utilisateur
le soin de coder ces éléments terminaux dans la grammaire. I1 sait en
effet‘quellé‘ en est la représentation donnée par la phase AMC,
Toutefois, dans le cas ol ces codes seraient modifiés, il faudrait
changér la représentation des terminaux pour toutes leurs occurences
dans la- grammalre. | ,
Un moyen souple pour éviter de corriger ainsi la grammalre consia-
terait a fournlr au compilateur ASG un nouveau paramétre : une table
assoc1ant ‘4 chaque terminal écrit sous forme symbollque un code

imposé.,

2) De quelle facon l'analyseur de la phase A5G doit-il examiner la
chaine codée ?

On se rend compte que ceci est 1ié a la ponfiguration de chaque
élément de la chaine codée, Il peut se faire que seule une partie
des informations recueillies par la phase AMC sur un é1lément de la
chaine 1n1t1a1p intéresse 1' analyseur.

Exemple ¢ au III, nous verrons que 1L niveau d'une variable n'est
pas une information utilisée par un analyseur employant la grammaire
syntaxique du langage (cftg III.1.).
Une solution & ce probléme serait de donner au compilateur ASG une’
indication sur le format unique adopté pour représenter dans tout
élémeﬁf.dé chaine codée la partie que doit considérer 1l'analyscur.

¥
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'3) Comment la partie genératlon peut ~elle accéder aux informations

=

contenuéidans la chaine codée et attachees a chaque terminal ?

Cette question pourrait &tre résolus eﬁ introdﬁisant dans le
langage de génération des opérations nécessaires au“tfaitement 4'unités
binaires d'information. Une autre solutlon seralt d'imposer un format
standard a la chaine codée : paf.éﬁsﬁplg, tout élément de chaine codée
serait composé d'un "bit pattern ou s1gne dlstlnctlf nécessaire pour
1'analyse et d'un indicateur sur 1a 1lste des 1nformat10ns associées
a cet élément. Cette liste formeralt une descrlptlon et les informations
contenues seraient accessibles au‘moyen de composants (cf II.2.1.).
Ceci résoudrait d'ailleurs égaleméﬁf ia seconde quéstisn
Un autre probléme relatif a 1' assemblage de phases AMC et ASG est
celui posé par 1’ alternance de deux telles phases, génerallsant le
phénoméne déja constaté a l'intérieur de chacune d'elles entre les
parties reconnaissance et production, o
Une telle possibilité serait en effet intéressante dans:ie cas ol
1'on voudrait écrire 2 1'aide de ces langages un compilateur entidrement
conversationnel,

Une solutlon a ce probléme pourrait &tre d'introduire dans le langage
AMC un ordre 1nd1quant un transfert de contrdle a la phase ASG,

Dans ce cas, l'écriture de la grammaire fournie 2 1'analyseur peut se
révéler délicate., Par exemple, en ce qui concerne ALGOL 60, il faudrait
admettre un identificateur comme terminal, sans précision sur son

type : en effet, il est possible par exemple que la déclaration d'une
variable intervienne lexicographiquement aprés qu'elle ait été employée,
Nous présentons simplement ici deux écritures possibles des grammaires
des expressions arithmétiques et booléebnes admettant. ''identificateur"

comme terminal,
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- La premlere est celle employee dans 1'exemple du($ 11,2.3.2.
Elle consxste shemathuement a ne pas distinguer les expressions
arithmétiques des expressions booléennes, laissant ce travail a la partie
productionde 1a phase ASG : l‘ecrlture en est trés simple, mais 1'analyse
demeure gr0331ere.

Exemple : un texte source tel que :

c.eo.8i atb alors x sinon y....eee...
sera écéepte par. 1 analyse (et réfusé ensuite par la partie production).
La seéonde est un peu plus élaborée : elle tient compte de la présence
o ﬂdibpérateurs‘pour distinguer les expressions en question.
les nbtations employées sont 1es.éuivantes : ‘
E,>T;“f sont des notherminaux désignant respectivement des expressions,
des termes‘et>dés facteurs arithmétiques contenant ou non des opérateurs.
- E T F sont des non- -terminaux désignant respectivement des
expres51ons, des termes et des facteurs arithmétiques contenant. des opé-
rateurs,
- enfin, E', T' F' réprésentent de méme des expressions,

termes et facteurs mais ne contenant pas d'opérateur,

Nous nous limitons ici aux seuls opérateurs "+ et "#" portant sur
des opérandes identifiés par le terminal, i (1dent1f1cateur)

D'aprés les définitions précédentes, on peut écrire :

E::=g+T|T
f::=T%F|F
Fooo= (B)
Py =T
'+t =F . .
SRR SR co.qul. peut se resumer en i
F' ¢ =1 1 ("

E' : = (EY) {1
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qui se résume alors en :

3

i
Lo DI o B
=18 =38 =N

F:ﬂ

E. = E' ‘

Te=g'li
F::=E|TF

Dans le cas ol les 1dent1f1cateurs entre parenthéses ne seraient pas

admls, 1a grammaxre peut se simplifier en :

E::= ~E+TIT

T:: = T#F|F

F:: = (E)

T::=T1i

F::=Fli

E::=Efi . e

t

La grammaire des expressions booléennes (limitées ici aux unions et
intersections) s'en déduit en remplagant les opérateurs "+" et M&'' -
respectivement par "V" et "A'" et les lettres majuscules par des

- minuscules, .

Une instructions d'affectation pourra se décrire par :

~ <instruction d'affectation> : t = i : = <partie droite>
'-1"" . N i

<partie drdite>’: =i/ Eje

Cec1 n entralne pas d amblgultes car ni E ni:é.ne_peuvent désigner des
1dent1f1cateurs. o } 4
Une propos1t10n 31 pourra etrc runresenteg par :
<prop031t10n SL> = g;‘ e . . _
ce qui permettra a 1’ analyseur d'lnterdlre des écrltures telles que :.
«.e.81 a + b,.,

mais autorisera :

veee8i a ves

quelque soit le type effectif de 1'identificateur a.
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11 -~ 2. 4. 2 Relations avec 1'analyse.

Nous examinons dans ce paragraphe quelles sont les caractéris-
tiques souhaitables d'un analyseur opérant dams un systéne tel que nous

1'envisageons.

Notre objet n'est pas ici de décrire dans le détail le fonc-
tionnement des algorithmes d'analyse syntaxique les plus connus ; une
trés bonne étude comparative en a été faite par T.H. GRIFFITHS et S.R.
PETRICK dans [G.P.7]. Rappelons simplement quelques unes de leurs

propriétés,

Leur rdle est de fournir, étant donné une grammaire context-free
et une chaine du texte source, une structure arborescente de cette chalne :
si plusieurs structures sont possibles, la grammaire est ambigue, si
aucune n'est constructible la chaine source n'appartient pas au langage
défini par la grammaire :,enyd'autres termes, il existe une erreur

dans cette chaine,

Suivant que la structure produite est formée & partir de 1'axiome

ou de la chaine, on dira que l'algorithme est descendant ou ascendant,

Un algorithme est appelé général s'il s'applique 2 toute gram-
maire context-free, Un résulkat importdnt cdncernantlles algdrithmes
généraux nous dit qu'ils procédent toujours par essais successifs : ou
encore, qu'en un état donné de'l'analyse, ils peuvent &tre amenés 2
choisir entre plusieurs voies de dérivation. Pour déterminer la seule
qui soit acceptable (dans le cas ot la chaine est correcte et la gram-
maire non ambigue) ils doivent les examiner toutes, du moins jusqu'a

1'obtention de cette derniére,
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La conséquence de ce resultat est lmmédlate de notte point de
vue : 1nc1us dans un systéme de compllatlon, un tel analyseur pourrait
fournir au programme de géneratlon ou & un processus de transformations
d'arbre, une structure qu'un examen plus large de la chatne 1u1 révélerait
ultérleurement erronée Dans ces condltions, les étapes successives
de la géneratlon devralent étre conservées afln qu on soit en mesure
le cas échéant d'en reprendre convenablement la poursulte. _

Un tel systéme , on s'en rend compte sera}t_d'une part difficile &

mettre en place, d'autre part peu efficace.

La premiére des caractéristiques souhaitable pour 1l'analyseur

est donc qu'il ne proedde pas par essais successifs,

: De nombreuses études ont .été faites sur des algorithmes satis-
:falsants a cette condition : ils ne sont évidemment pas généraux et les _
grammalres’qp-;ls_admettenp sont particulieéres, Employés. dans un sys~
térue de compilation, ils nécessiteront le plus souvent une intervention
humaine pour transformer la grammaire initiale en une grammaire équi~-

. valente. acceptée par 1'algorithme, si tant est qu'il en existe une. -

Parmi ces analyseurs, rappelons les trois suivants, qui nous
semblent particulidrement 1nteressants : il s'agit d'un analyseur des~‘
cendant utilisant une grammaire sous une forme dérivée de la forme
standard Yoo des analyseurs de précédence [Col] et d'un analyseur pour

langages LR (K) [ knu]

Analyseur descendant,

L'idée de base peut 8re ainsi'pfésentéé : 1'analyseur prédictif de
Kuno-Oettinger{gu O opére sur des grammaires sous forme standard, c'est 2

dire composées de régles du type :

Am_____7,a\70
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Les majuscules représéntent des non terminaux, les minuscules
des terminaux et les lettres grecques une suite de non terminaux (pouvant

Btre vide). |

La version "déterministe" de cet analyseur, ne procédant pas
essais successifs doit opérer sur des grammaires sous forme standard

telles que si

A _——}&w
[
en est une régle, il n'existe pas d'autres régles de la forme :

A >y o

Le probléme consiste donc 3 trouver une telle grammaire
équivalente a celle donnée initia’ement.. La question du passage & une
grammaire sous forme standard est. résolue zcre']. L'autre transformation

-t

devra 8tre effectuée semi-manuellement, si elle est possible,

gn fait, les contraintes sur la:forme des régles de la
grammaire 2 obtenir peuvent &tre moins fortes : il suffit qu'elles soient
du type :
A — B
i

en interdisant qu'il existe une régle

A;;_;cx.,t/

pour laquelle

—

P

siSM = éx l M — X ¥
N

(==)veut dire " ge dérive en ")

on ait SNAEE $ ¢
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J.M, FOSTER a écrit un programme dénommé . SID Eva:} entreprenant
la transformation de la grammaire initiale en une grammaire sous cette
forme, Dans un premier stade, il élimine les récursivités 2 gauche (qui
ne peuvent 8tre traitées par un analyseur descendant), dans ' un second,

ol il peut échouer, essaye de"factoriser" les parties droites délictueuses,

Par'exemple :
S ——— aX ! aY
‘se réécrit en :
s ——,aP
P s X (Y

En cas de succés, ce programme fournlt un analyseur descendant ne
procédant pas par essais succe331fs -’de plus, s1 dans les régles étaient

inclus des p01nts de genératlon, ils réapparaissent aux endroits appropriés,

SID est employé pour la construction de compilateurs : il a été
en particulier appliqué au traitement d'un 1angage du genre ALGOL 60

spécialisé dans les problémes en temps réel [CGrJ.

Analyseuré de précédenqe.

- A..COiMERAUER décrit en.[Colj des grammaires de précédences avec
lesquelles on peut employer:des-analyseurs~ascehdants déterministes;
D'une fagon générale, elles se caractérisent par les restrictions sui-

vantes :. - S

- toutes les regles ont des membres droits distincts
_ ~ quelquegoit le type des relations de précédence choisies
(totale, de gauch¢ 4 wwoite, terminale ou'totale de gauche A droite),

elles sont incompativles deux 2 deux.
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_Ces relations binaires sont au nombre de trois : cette restriction
implique qu'entre deux symboles appartenant a 1'ensemble des terminaux
et des non terminaux ou-d une partie de cet ensemble suivant le type

des relations, il me peut y en avoir qu'une de satisfaite.

L'utilisateur dispose de programmes fournissant ccs relations
de précédence a partir de la grammaire initiale. Selon celle-ci, il
peut vérifier si sa grammaire remplit 1a seconde condition et la modifier

dans le cas contraire,

-

‘Cette méthode a été appliquée a ALGOL 60, FORIRAN, a un nouvel.
“ALGOL proposé dans [ WHo ] : PL/I est en cours,d'étude{:TasJ .

Analyseur poﬁr 1angages'L§ (k) .

Cet analyseur- est ascendant : 2 un instant donné dezl'éhéiyse;
il utilise pour déterminer la régle de la grammaire qui s'applique des
informations extraites de la partie de la chaine déja traitée (celle~ci
est parcourue de gauche & droite) et les k symboles‘(conteite) figu-

rant 3 droite de cette chaine, ¥ étant fixé une fois pour toutes.

Un algorithme permet de déterminer si pour un k fixé, la
grammaire est LR(k), c'est 2 dire acceptable par l'analyseur précédent.
En cas d'insuccés, on fournit 2 l'utilisateur 1'ensemble des régles

qui seraient applicables pour un méme contexte.

Sa mise en oeuvre est, & 1'heure actuelle, étndiée par J. Courtin

(Cou] . Il apparait qu'elle entratne un gros encombrement. de la. mémoire.
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La seconde caractérlsthue souhaltable concerne la 11aison
entre 1'analyse et un programme de géneratlon. En effet celle-c1

nécessite qu'on définisse 1'ordre dans lequel les arbres construits

seront délivrés pour leur exploitation.

Nous étendrons d'abord la notion de "frere puiné " (cfé;II 2.0).
Si un noeud y est frére: pu1né d'un noeud:c nous dirons d'un descendant

(Cfﬂ§¥1192f1e6),§%¢33QU«11 est situé 2 gauche d'un descendant dey,

Supposons qu'on dispose de 1'arbre ( syntaxique ou non) déduit
”‘d'une chatne source - Soit Z llensemble de noeuds présents dans cet
4 arbre -ayant des .noms correspondant: 2 des.-chapitres d'entrée
(cf g II.1, 3) -~ Seuls les arbres ayant pour sommets ces noeuds sont dé-
livrés aqpppqgramme de génération. . C e
Le premier arbre traité est celui ne possédant :

- aucun descendant appartenant & Z

~ aucun noeud de Z 2 sa gauche -
On détermine le prochain arbre livré de la facon suivante :

- S'il existe un sommet t ¢ Z tel que tous les arbres ayant
pour sommet des descendants de t appartenant & Z ont été traités, 1l'arbre

de sommet t est le prochain délivré,

~ Sinon 1l'arbre délivré est celui :

- ne possédant aucun descendant appartenant 3 2

~ tel que tous les noeuds de Z 2 sa gauche aient été traités -
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ExémpleV:Les noeuds numérotés appartiennent a Z
_ ‘ S :

Les arbres dont ils sont les sommets sont livrés dans 1l'ordre

indiqué.

- I1 est donc intéressant que 1'aﬁélyseuf ﬁrocéde 4 la construction
de 1'arbre syntaxique dans le méme ordre (chaque noeud étant considéfé.
comme appartenant 2 Z ). En fait, 1a plupart d'entre eux'prdééde de
cette fagon en examinant la chaine de‘gauché.é:droite. Signalons
cependant que certains types d'analyseur de précédence n'opérent pas

toujours ainsi,
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I1.2.5, Conclusion

Tl e ottt » AR 2 ARt ARR b A R e b bt 1 et 213, 39 s Smh P LM . st st

On trouve en!iShEi]une récapitulation des qualités que doit
posséder un systéme de compilation, Dans ce qui suit, nous examinons dans
quelle mesure le: déroulement d'une phase ASG telle que nous 1l'envisageons

répond 2 ces critéres,

Pogsibilité de décrire Te langage source et _le Tapgage obiet.

En ce qui concerne le premler nous avons vu que sa vérltable
descrlption se limitait A une grammalre context-free, Pour le second, le

souhalt d'en formuler une rest:e y 2 1'heure actuelle, un voeux pieux,

_ us -0 pourrait toutefois envisager s'il s'agit d'un langage
machine ou d'assemblage de préciser les différents champs d'une instruction

et de faciliter ainsi 1'écriture de 1'instruction générer.,

Compréhension aisée du langage source 2 1a 1ecture du compllateur ain51

formile,

Notre but n'est certainement pas de définir sémantiquement - -
le langage source 2 I}ai§gﬁd'un_programme de génération., Cependant, une
bonne connaissance du langage objet permet-de comprendre sans trop de dif-
ficultés la signification du texte source qui en est donnée par le compi-
lateur, En effet, les différentes parties en sont mettement séparées :
d'une part, l'analyse syntax1que qu1 dlstlngue certaines classes de sous~
chatnes propres a 8tre traltees 1ndependamment, d'autre part 1es actions
effectuees & partlr des arbres dedults de ces sous—chalnes, enfin la géné-

ratlon en langage obJet.
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Possibilités d'optimisations locales et globales du programme objet.

} _En ce qu1 concerne les premieres, le. fait de travailler sur un
arbre et de pouvoir reconnaitre diverses. configurations dans cet arbre
(c£, 11.2.3.1) permet de faciliter leur recherche, Un exemple en est fourni

ayant rapport aux générateurs d'enregistrements en II1.3.4.

Les secondes sont en général tres difficiles 2 obtenir ¢ par
exemple, celle relative 2 la non reevaluatlon d'un pas ou d'une borne dans
une boucle E___ d' ALGOL 60. 11 n y a rien de spe01a1 dans le langage de
generatlon prevu 2 cet effet. Slgnalons cependant que d'une facon analogue 2
célle que nous employons en TIT.4.1, pour calculer des "fermetures" dans les
nouveaux types, on pourrait déterminer les procedures réeurgives d'un pro-

gramme ALGOL 60 B .

Modification aisée du langage source.

On cong01t que tout retralt ou ajout au langage source et
portant sur la syntaxe peut arre facilement effectué, La fonction des cha-
pitres 2 créer, a détruire ou & rodifier en conséquence, il est ensuite
possible de déterminer 1'ensemble des chapitressusccptlbles de remaniements.

Ceux~ci seront donc les seuls a 8tre examlnes.

Facilité de détections d'erreurs.

En ce qu1 concerne 1es erreurs syntaxiques, elleé sont auto-
mathuement decelee;par 1'analyseur. Le falt que 1'ana1yseur soxt détermi-
niste permet de les locallser dtautant mieux. I1 serait aussi intéressant
d'inclure dans 1'analyseur un dispositif analogue a ‘celui employé dans‘»Colj
pour poursuivre 1'analyse du texte source méme lorsqu 'on a reconnu qu'il

est erroné ¢ ceci afin de détecter d'éventuelles erreurs postérieures.
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o 11 reste ensuite Je ~nombreuses vérifications 2 effectuer dans
1e programme de‘generatlon i nous en verrons des exemples en III.3. En géné-
ral elles se 31tuent en. tete de chanltres° L’ instruction message pourrait
vfacilement fourni en meme temps qu’ un 11belle sur une 1ncorrectlon une

1ndicat10n permettant de locallser une sous"chalne qu1 la contient.
Possibilité pour le lanpage de pénération de se décrire lui-méme.

“Nous entendrons par 13, possibilité de traduire mn prograrme
8crit dans ce langape en un langage objet i 1%aide d'un compilateur écrit

en langage de génération.

Un tel travail a’ pas encore été effectueo 5i le langage
objet considéré est ALGOL 60, nous ne pensons pas qu'il se révdle difficile.
‘D'une part, le langage de géndration poéééde'de nombreuses ressemblances
avec ALGOL 60, d'autre part 1'emploi des procédures décrites en II.2.2. ne

nécessiterait dans la plupart des cas que des transformations locales.

I1 reste i discuter de deux particularités de ce langage et

qui peuvent apparaltre comme c¢ontestables,

La premiére concerne le fait qu'i chaque chapitre est unique-
ment attaché un noeud. Dans le cas oli 1'arbre utilisé est celui issu de 1'ana-
lyse syntaxique, il serait plus intéressant de faire correspondre une régle
d chaque chapitre : en effet, il est possible qu'une métavariable soit sujet
de plusieurs régles et ainsi, nous ne serions pas contraints de les dis-
tinguer dans un chapitre. Cette information (3 savoir qu'elle a &té la rdgle
appliquée pour obtenir telle m&tavariable) est ici sacrifide A la facilité
de lecture du compilateur. Signalons que dans la majeure partie des cas, les

régles ayant méme sujet sont peu nombreuses et aisdment distinguables.,
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La seconde tient au choix que nous avons fait de construire des
arbres et de les parcourir ensuite pour produire le programme objet, Nous
avons vu que les systémes dénommés TROL (cf, 11.0) et SID (cf. 11.2.4.2) ne
procédent pas ainsi: a certains stadés de 1'ana1yse, lorsqu'une régle inté-
ressante a été appliquée, une action est déclenchée mais elle n'opére pas
sur un arbre,

Les raisons de ce choix sont essentiellement les suivantes ¢

- 8tre indépendant de l'analyseur choisi, pourvu qu'il
délivre les arbres distingués dans 1l'ordre convenu
(cf. 11,2,4,2),

~ pouvoir transformer ces arbres et ensuite les parcourir
(dans un ordre qui peut ne pas &tre celui dans lequel
ils ont &té construits) afin d'effectuer la génération

en langage objet de la facon la plus commode possible.
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~I1I- COMPILATION D'UN LANGAGE DERIVE D'ALGOL X.

~Parmi les nouveautés présentes dans les rapports ALGOL X
‘préliminaire [vw 1, viw 2] figurent la possibilité d'utiliser des varia-

bles d'un type défini dans le programie et des variables de type "référence',

Notre but ici est d’examiner léé problémes posés par la
compilation et 1’'implantation en machine de ces nouveaux €léments. Pour
ceci, nous les avons introduits dans un conteXté'd“utilisation:restreint 4
expressions arithmétiques et booléennes, instruction d'affectation et ins-
tructions conditionnelles, blocs, les deux types de base &tamt entier et

logique. Le langape source ainsi formé et présenté en IIIL,1.

En IIT.2, on décrit le langage obJet qui a ete con81dere :
sa zone de travail est divisée cn deux parties, la pile et une zome dite
de liste. Les questions relatives A la traduction d° un programme source dans
ce langage sont examindes en III.3 ; les solutions proposées sont exprimées

4 1'aide du langage exposé en I.

En III.4, nous abordons le probléme important de la gestion de
la mémoire 3 1'exécution : diverses approches sont envisageables, Parmi celles -
ci, nous avons choisi une organisation en "pages”-ude-:la‘-*mémoire° Le fonc-
tionnement des processus de ' recuperatlon et ae “rctassement” opérant sur

la zone de liste sont décrits dans ce cadre.

Enfin, les réalisations pratiques sont présentdes. Elles

concernent essentiellement :

i ~ un compilateur experlmental éerit en KLCOL 60 du lannaﬂe

source. Sa structurc est déduite des programmes du g III 1
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- un iaterpréteur lui aussi derit en ALGOL 60, I1 est compo-
s& de procédures correspondant aux instructions du langage
objet : en utilisant une grammaire secondaire (ici disques)
il effectue la gestion de la mémoire précédemment vue. Le
programme principal fourni 3 cet interpréteur est le produit

du compilateur.
IT.1 Description du langage source
II.1.2 Préliminaires.

tlous ne reprendrons pas complitement ici la partie de [V lj
consacrée X la sémantique d'un programme. On s'attachiera essentiellement 3

la définition d'une valeur,

Une valeur est définie par un mode, (on dit quielle est'de ce

mode") et une “valeur' instantande”,
Un mode est dé&fini par ses deux attributs
= un type, soit de base.(entier ou logique) soit nouveau.

= un niveau représenté par une valeur entrée. Dans le cas
oll ce niveau est supéricur 3 z'iro, on dira qu’'une valeur

de ce mode est un nom,

Une valeur instantanée est "'la propri&té intrinséque qui
différencie une valeur des autres valeurs de m@me mode” ﬁiwlj. Dans un contex-

te ol le mode est précisé, on emploiera souvent le terme valeur pour valeur

instantanée.
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On appelle valeurs primitives ol de base les valecurs de type

de base,

Une valeur "“nouvelle” est d'un nouveau type, caractérisé par

une série de modes dans un ordre donné : 3 chacun dc ces modes est associé
un nom dit “composant”. Une valeur nouvelle est alors associée i une séric
de valeurs, chacune de celles-ci &tant du mode'dgjcdmposant'corre5pondant.

A un nom peut &tre affectée (ou attribude) une¢ valeur (Cf. 4) :
celle-ci est alors de mfme type que le nom et de niveau inférieur de 1 2
celui du nom. Une expression (Cf 5,6,7,8,9) "posséde” une valeur dés qu'elle

a été évaluée,

Nous emploierons dans la suite le terme de valeur p~terminale

(p entier) ; &tant donné une valeur'de niveau n, sa valeur p-terminale est

(p<n) obtenue de la fagon suivante :

- considérant la valeur donnée, si celle-ci est de niveau
supdrieur ‘3 p, la valeur'qui lui est attribude devient la

valeur considérée et le processus est recommencé,

- dans le cas contraire, la valeur p-terminale est la valeur

considérée, de niveau ps’

Dans le cas ol une valeur p~terminale est cherchée avec p>n,

il y a erreur.
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1 Programme ~ Blocs - Instructions.
Syntaxe :

' <programme>»°'~ <bloc>~[<iinstruction«composéef>
(bloc>>::= début <partie- dcclaratlon> <corps) fin .
(partie~déclaration® :s= (dEclaration
(corps >::= <instruction> | <instruction ; {corpsp

(1nstruction~composée> ::= début ¢ corps) fin
Sémantique :

Le nom associé (Cf 2) 3 une variable déclarée dans un bloc
est rendu local 3 ce bloce cl est»dmdlre que ce nom n'a pas d'existence en
dehors de ce bloec. |

Si un identificateur “dénote’ (Cf. 2) plusieurs noms, le nom
considéré a 1° occurence de cet 1ndent1f1cateur dans un corps ou dans une dé-
claration est CClUl dcnotc dans le plus petit bloc qui contient 1'occurence :

la détermination de ce bloc s'effectue de la méme facon qu'en ALGOL 60
A 1'extérieur d'un bloc dens lequel un nouveau type est déclard :

- les valeurs de ce nouveau type sont inexistantes

~ les valeurs qui pouraient 8tre possédées par des expressions
de composants (Cf 9) ce rapportant d ce nouveau type dans c»

bloc sont aussi inexistante.
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Exemples :

1) début

référence entier i g

o 60

début

?ntier j ;'} (II)

i:=j

fin

oo | (D)

fin

La valeur de i qui est le nom j (Cf 4) dans le bloc (II)
est inexistante en dehors de ce bloc, par exemple en (I). On peut dire aussi

que valeur i est indéfini (Cf£ 5). = - . .

2) début

référence libre 1 ;

o o °

début
(entier a, logique b) nt ;
nt x ; x :=nt (3, vrai) ; (I11)
is=x; r
fn \
« .. )

La valeur de i dans le bloc III est de type nt. De méme que

précédemment elle est inexistante 3 1'extérieur du bloc (III).
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par cxemple en IV ,

3) début

référence entier i ;

° o -]

début
(entier a, logique b) nt ?
nt x 3 X :=nt (3,vrai) ; } W
iz= ade x ; J

Dans le bloc (V), 1'expression de composant a de x posséde comme
valeur un nom dont la valeur attribuée cst 3 (Cf 9) : ce nom est attribud

a8 1. A l'extérieur de ce bloc val i est indéfini.,
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2 Déclaration

Syntaxe :

<déclaration’> ::=< déclaration-unique > |
{déclaration-unique > ; { déclaration’
<déclaration unique’ ::= {déclaration-simple > |

{déclaration-de-nouveau-type >

(déclaration-simple) ::= <déclaration-de-variable) |

{déclaration~-de-référence: >

{déclaration-de-variable >::= type-—entier§(variable-entiére 25|
< type-logique> < variable-logique 2 >|
<{type-nouveau) < variable-nouvelle 2>‘
{type-libre >  variable-libre 2 >

< déclaration-de~référence) ::= "référence {déclaration-simple >

<déc laration-de-nouveau-type ) : = (< déclaration-de-nomposants )

- { nouveau-type >

{déclaration~de~composants > : 1= <ydéc1aratiqri«de-composant-unique> |
<déc1aratibn~de-composant—unique> S

N <déclaration«de-—compos'ants >

<déclaration-def-con@osant—unique> 1= déclaration~simple %
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<type-entier> ::= entier

<:type~logiquq> ::= logique

{type~libre> ::= libre

{variable-entidre 2;>::=<fvariab1e-entier> |
<bomposant—en;ier>

{variable-logique 2% = <variable—logiqpe> l
<compoSant~logique>

£variable~nouvelle 2 > 3= variable~nouvelle )

{composant-nouveau)

{variable-libre 2% ::= <variab1e~1ibre> l

g composant-libre>,
Sémantique

Une déclaration“unique & pour effet soit de déclarer une

variable soit de déclarer un nouveau type,

" La déclaration d'une variable crée un nom, dit "appellation®
de la variable., Cette appellation est “dénotde” par 1'identificateur
teprésenté par <variab1e-entiere2> R <variab1eflogique 2> eve CtC. .,

Le mode de ce nom est spécifié par ;

~ le type associé i cette déclaration

= un niveau égal au nombre de symboles réféarence prisents
relerence

dans cette déclaration plus 1,
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Ceci implique que l'on ne peut déclarer aucune variable de
niveau 0. Cependant, certains &léments du langage(valeur de base, expressions
arithmétiques au logiques, valeur x,etc...) sonk, comme nous le verrons de

niveau nul.

Enfin, un nom de type libre est tel qué la valeur qui lui est

affectée peut &tre de type quelconque.
Une déclaration de noveau type entraine :

- 1la désienation par 1l'identificateur que représente
g p q p

{nouveau type) de ce nouveau type (Cf 6).

~ la spécification des modes des composants de ce nouveau type.
Ce mode est spécifié  pour chaque COmpésaht comme précédem-
ment pour une variable par une déclaration de composant uni-
que. De plus, cette derniére fournit 1'identificateur (re-

'présenté par (variable-entiere 2*>¢<§afiab1eulqgique 255000
etc....) désignant le composant corféépondant &'uné:valeur

de ce nouveau type (Cf 0).

L'ordre des modes caractérisant ce nouveau type est donné
par 1l'ordre dfapparition de gauche 3 droite des déclarations de composant qui

lui correspondent.

D'une manidre analogue.é'écllc de [V'w 27, les modes des

composants de nouveaux-types sont restreints de.la fagon suivante :
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Soit un nouveau type a

= si le mode d'un de ses composants est de type b et dé ni-

veau 1.

- sl ce type b est a libre, la déclaration d'un tel nou-

veau type est interdite.

= sinon on considére le mode des Composants du nouveau type

b et on recommence le processus,

Exemples :

1) déclaration de variable :

référence référence entier i ;

Un nom dénoté par i est crée. Son mode peut Etre représenté

pér le couple (entier, 3).

2) déclaration de nouveau type :

(entier a, logique b) nt ;

= nt désigne le nouveau type déclaré

- le nouveau typc est formé des modes H

(entier, 1) (logigueg 1

=& et b sont les identificateurs S¢ -rapportant respectivement

au premier et au second composant de nt.
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La déclaration du nouveau type
(entier a, nti b) nti est interdite
. De m@me celle de ntii tel que :
(ntii aa; logigﬁe bb) nt.s

. .-(entier a,; nth)ntii ;

3) Imstruction.

Syntaxe :

{instruction’y :: <in,struction—de-base> |

(instruction-étiqueté: > ]

< ien>

<instruction~de—base> : ¢= {instruction-d'affectation’ |
< instruction~conditionnelle> |
<instructi_on~a11era> I N
<b10c>| | o

<{instruction composée _
<instruction &tiquetée ::= {Gtiquetage > {instruction

(&tiquetage ) ::= (Etiquette > :

{rien) 1= ()

{instruction conditionnelle > ::= {proposition si> {il) sinon <instruction>
{proposition si} := si (expression logique) '

{il) ::= <instruction>

{instruction allera’::= allera {étiquette)
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Sémantique :

Les régles régissant 'utilisation des étiquettes sont les
mémes qu'en ALGOL 60. Une instruction “allera’ interrompt le déroulement
séquentiel des instructions : 1'instruction suivante & exécuter est 1'ins-

truction ayant pour &tiquette celle précisée dans 1'instruction "allera®.

L'instruction “rien” est une instruction ineffective. Les
instructions conditionnelles provoquent 1'exécution de 1'instruction <i1)
si 1'expression logique possdde une valeur O-terminale, égale 3 vrai sinon

1'exécution de 1'instruction suivant sinon,

Exemple :
Soit 1'instruction conditionnelle
Si a alors X := b+c. sinon (')
ol a est déclaré : '

référence référence logique a

Cette instruction peut &8tre interpretde comme [@f 5]

81 valeur valeur valeur a alors X := B+C sinon ( )

4 Instruction d'affectation
Syntaxe : h - ‘ -
{instruction d'affectation® ::=<;partie—gauche> = <expressiod>
(partie gauche) ::= {expression-non-libre) |

<eXpression—1ibre>v
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{expression’) :;=<<expression~arithmétique> |
expression-logique) |.
(expression-nouvelle |
(expression-libre) |

 istmy i

<expré§sidn—non;iibra>f::¥:<expré§sioﬁwﬁ6uvelle‘15.|
{variable-entiére 1| |
{variable~logique 1>
{toin) ::= nil

Sémantique :

Les instructions d'affectation scrvent 3 attribuer une valeur
(déduite de la valeur possédée par 1'expression .en partie droite & un nom
désigné par la partie-gauche : ceci entralne que -la-valeur possé@dée par

1'expression en partie gauche soit au moins de niveau 1.

Les types de ce nom et de la valeur possédée par 1'expression

en partie droite doivent &8tre identiques sauf si le nom est de type libre,

Soit n le niveau de la partie-gauche, m celui de la partie
droite. Sim est inférieur 3 n-1 1‘'affectation est impossible. Dans le cas
contraire, la valeur attribuée au nom est la valeur n-l-terminale de la

valeur possédée par 1'expression,

La valeur de 1'expression toin est un nom tel que :
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- son mode est quelconque

~ la valeur qui lui est attribule est une valeur non existante

pour tous les modes.
- On ne peut attribuer & ce nom une autre valeur.

11 ressort de ceci quon ne peut attribuer la valeur attribuéde

i nil 3 un nom de niveau 1.

Exemple :

Soit x et y déclarés comme suit :

entier x ; référence entier y ;

la suite d'instructions :

3

'y =X

X e

e

we

a pour effet :

- d'affecter la valeur de base 3 et de niveau zéro (Cf 5) au

nom X.

- d'affecter au nom y de niveau 2 une valeur de niveau 1,

- c'est-a~dire le nom x.

_1'instruction

y s=nil

affecte au nom y ‘le nom nil L‘écriture

x := nil est interdite.

e
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Expressions arithmétiques “et:»logiqu_es_.‘

Syntaxe :

{expression arithmétique’ ::=< terme) |
{expression arithmétique}d+) {terme>

{5+ 1i= + |
{terme) ::= {facteur) | <terme>{sml>’v_<_féctéur S
{smul ) :3= mul Co

<faéteur> 1= (gexpression arithmetique>) |

{variable-entiere 15|
{nombre-entier )

{variable-entiére 1: ,-<var1able~ent1ere> |
<exnressmn=ent1ere de. composan9|
© valeur <var1ab1e-entier 1>

<nombre-entier> 3= <nombre—entier> <ch1ffrf.>!

' { chiffred | ‘v
(chiffrey:z= 0 |1 |2 {3 |4 |5 | 6] 7] 8] 9]

<expression~logique> =<e> I <facteu1 logique> (relgtlon>
{e) = (expressmn—-log1quc> ou blz_n <fact<,ur 1oglque\
{ facteur-log1que> = (0| <ueconda1re 1og1qun>
(O) vi= (facteur-loga.que} et <seconda1re 10g1que>
<seconda1re 1oglque> 1i=  non <pr1ma1rewlo?1que> I
(primaire logique)
<primaire-1ogique> ::=  ( (expression-logique %) |
<variab1e--logique 1 |
<va1eur-1‘ogique> |
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{variable~logique 1) 1:= (variable—logique‘)’
(expressioﬁ416giqué~de~cbmposaﬁt> |
valeur {variable-logique 1 >

(valeur-logique ) ::= vrai | faux
Sémantique :

Une variable-entiére ge
un nom de type entier, une variable logique un nom de type logique. Un nom-
bre entier et une valeur logique sont respectivement des valeurs primitives

de type entier et logique et de niveau zéro.

Soitn (n 20)le nombre de symboles valeur présents dans .
une variable-entidre 1 et m.le niveau du nom de la variable-entidre ou de
1'expression entiéfe de composant associée (Cf 8). La valeur m-n terminale
de ce nom devient la valeur possédée par la variable entiér 1 dés 1'éva-

luation de celle-ci. Le schéma est analogue pour une expression logique 1.

Un terme ou une expression arithmétique contenant un opérateur
(+, mul) posséde une valeur de:type entier et de niveau zéro, résultat de
1'opération additionvoqﬁmultiplication sur les valeurs O .terminales des
valeurs possédées par ies opérandes.,De_méﬁé, les expressions logiques
dans lesquelles figurent un ou plusieurs opérateurs logique (non, ou, et)

possédent une valeur O-terminal de type logique,
Exemple :

Soit x et y déclarés comme suit :
entier x
ref entier y

et initialisés par :

33

p.4

i

X
y :

]
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Xty

a pour valeur la somme des valeurs O-terminales de x et de y c'est-a-dire
6.
Cette expression pourrait aussi s'écrire :

X + valeur y

ou encore

valeur x + valeur valeur y

6 Expressions nouvelles

.<expression-nouve11e> ::= (expression-nouvelle 1>

(générateur-d’enregistrement)

{expression-nouvelle 1) ::= <variable-nouvelle |
{expression-nouvelle-de-composant > |

{valeur expression-nouvelle 1

{generateur-d'enregistrement ) : := {nouveau-type >
({liste-de-composants > )
{liste de composants )::= {composant > |
<:composant> , <{liste-de-composants >

{composant ) ::= (expression >
Sémantique :

L'évaluation d'un générateur d'enregistrement crée un nom
de niveau 1 dont la valeur attribude est ﬁne valeur nouvelle (du type dé-
signé par un identificateur de<nouveau type> C£(2) . Aux composants de
cette valeur nouvelle considérds de gauche 3 droite sont affectées (Cf4) en
"paralléle” les valeurs des expressions représentées par(liste-de-composants)

elles-mémes considérées dans le méme ordre.
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La présence de 1'opérateur valeur dans une expression nouvelle -
produit le m2me effet que dans le paragraphe précédent : une variable

nouvelle représente d'une fagon analogue un identificateur dénotant un

nom de type nouveau,
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Exemple :

Soient les déclarations :

(entier a, logique b) nt ;

nt x ;

1'instruction :

5
- x. =nt (8, vrai)
» N s
affecte au nom x une valeur nouvelle telle que les relations suivantes (Cf 8,9)

sont vraies :

adex=5
vb QE X = vrai

7 Expressions libres, .
Syntaxe :
{expression~libre ) ::= <yariab1e—libre).|
<expressionrlibre—de~composant>
Sémantique :

.. La valeur possédée par unme expression-libre est :

= soit le nom dénoté par 1'identificateur représenté par

Lvariable-libre)

~ Soit le nom possédé par une expression libre de composant.,
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8 Relations

Syntaxe :

(relationy ::= {Ggalitd |
{supinf > |
{ identité) |
{ conformité |
{ 8galitéy ::= {expression-arithmétique> op= > {expression-arithmé tique >|

( primaire-logique > ¢ op=)> < primaire-logique )

{supinf) ::= (expression arithmétiqued {opsupinf® (exprcssiéfl éiithmétique\)
{opsupinfy ::= > | <

{identitd) ::= {expression 1}<opidentité> {expression 1>

{ expression 1) ::= <expressionnnonwlibfe>'| (expression libre) | <toin >

{opidentite> ::= est

|

{conformité) ::= {expression-non-libre > {opconformite' (expression libre)

{ opconformitd D= =

Sémantique

Les relations possé@dent une valeur logique de niveau zéro.
Les relations d'égalité et de supériorité-inféricrité porteamt sur des
opérandes dc type de base : ces opfrandes sont les valeurs O-terminales des

expressions considérées.

Une relation d’identité poss@de la valeur vraie si les deux
noms de m@me mode possédés respectivement par les expressions 1 & gauche et

a droite du symbole est sont identiques.

Soit m (m>1) le niveau de la valeur possédée par une expres-

sion non libre dans une conformité.,
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La relation de conformité est vraie si le mode de la valeur
m-2 terminale de MMexpression non libre et-célui de la valeur m~2 terminale
de 1'expression libre sont identiques. De plus cette derniere valeur est

affectée (Cf 4) au nom;- valeur m -1 terminale de 1° express1on libre,
Exemple :

Solent les déclarations :
logique u ;' r3f logique v‘;‘ggg logique w ;
libre z ; CL

et les initialisations :

u = vrail H

1) la relation d'égalité
(u=v) = u

est vraie

2) si on fait
| Wwi=u
la relation d'identité

v est w

est fausse car les noms v et w, &tant de mémes modes, ne sont pas iden-
tiques. - ' '
Par contre :

valeur v est valeur w

-

est vraie., En effet, les valeurs attribuées 3 v et w sont identiques au nom u.
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L'Geriture :

valeur valeur v est valeur valeur w

est interdite, les opérandes d'une identité devant 8tre des noms,
3) Si z est initialisé comme suit :

z := vrai

la: relation de conformité

V .=z
est vraie, La valeur attribuée 3 z est du méme mode que la valeur O-termi-

nal du nom v.

De plus, la valeur vrai est affectée au nom u.
9) Expression de composant
Syntaxe :
<expression»entrée«de—composant‘>::= { composant entief> de

{ expression-nouvelle 1)
(expression-logique«de—composantj)::=<(composantélggique)>§gﬁ 
 expression-nouvelle 1
<expressionmnouvel1e~de~composant> :z=<icomposant—nouveau>.§g
(expression-nouvelle 1"
{ expression~-1ibre~de~composant 5 2¢= L composant-libre)) de

{expression-nouvelle 1)
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Sémantique :

La valeur terminal de l”expressién nouvelle 1 est d'abord

déterminée.C'est un nom de nouveau type.

La valeuf'possédée var 1'expression composant est la valeur
correspondant au composant indiquée par { composant~entier > , {composant
logique} «eo etc, (C£2) dans la valeur attribude au nom cité ci-dessus.

Exemple :

1) Soient les dééléfatidns :

(entier a, référence nt b) nt ;

référence nt x ; entier y g
et 1'initialisation :
x :=at (3, nt (5, nil))

1'instruction

y :==adebdex

a pour effet :
- de considérer la valeur -l-terminale du nom x

- de déterminer son deuxime composant qui est le nom

nt (5,nil)

créé dans 1'intialisation

- de considérer le premier composant de la valeur nouvelle
attribuée 3 ce nom, c’est-i-dire un nom dont la valeur

attribuée est 5.
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- enfin d'affecter au nom y la valeur entidre 5.
2) Dans le méme contexte 1'écriture :

a de valeur valeur x

ext interdite : valeur valeur x n'est pas un nom

'REMARQUE :

On trouve dans la grammaire des mots variables qui ne
sont pas indispensables 3 la description syntaxique de ce langage, par
exemple {partie~déclaration) et {composant? . Leur utilité comme 'points

de génération” est préciséeau § III.III.3,,
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IIT - 2, Description du langage objet .
Syntaxe ;-

début <interprétéﬁf>'<pro£éﬁurés marqﬁe>

programme{objets ::

{suite d'instructions objet, fin

{procédures marque > : : = <procédure marques, ;

{procédure marques ; <procédures marques

procédure marque > : : = {procédure marque) <nombre entier} ;0
début <suite d'instructions objets fin
\ .
Csuite d'instructions:objets :: = <instruction objet>
g <instruction,objet>;<suitevd'instruc—

tions objets

{instruction-objets : : = <instruction de bases
- si comparer alors o
- début ¢suite d'instrucfions>:§ig gigggiiwﬁt
ggggg (suite d‘inétructions>.£iﬁ |

{étiquettes : <instruction-objet ~

Sémantique :

Un programme étrit.dans ce'lgﬁgége_est un programme ALGOL. 60,
L'interprétéur désigne un ensemble de déclarations et de -
déclarations de procédure qui décrivent 1'action des instructions de

base,

Nous verrons au é III 4 quelle est la signification des pro-

cédures marque,
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L'espace de travail des, instructions de basé¢ est divisé en
plusieurs zones, une pile, une pile dite'variables", une pile dite
"types"iet une zone dite zone de liste : nous en examinerons l'utilité

et le fonctionnement aux §.III-3,et IIT.4- - . ..

““Les instructions de base sont :

empiler (x)

ey

X est une valeur entidre, Elle est placée au sommet de la pile,

désempiler (n)

Le sommet de 1a pile st reculé de n~positions

empiler ad (x)
X est une ad:esse dans la pile, Elle est placée au sommet de la

pile .

valeur pile (t) |
t est une valeur entiére, Le contenu du sommet de la pile devient les

t éléments s1tués a 1'adresse de plle 1nd1quee par le précédent

[

- contenu du sommet de 1a plle .

affectation (E)WIA

les t éléments supérieurs de la pile sont placés 2 1'adresse’ in-
diquée par le contenu de 1'élément 1mmed1atement en arriédre des
.. précédents ~-Ce dernler dev1ent ‘le premler element dlsponlble de

la pile,
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- transfert nla (t, type)

Les t éléments supérieurs de la pile sont tfansféfés dans la zone
de liste ~ Ils sont effacés du sommet de la pile : le contenu de

-celui-ci devient 1'adresse allouée en zone de liste aux précédents
£Eléments. -~ type est une adresse_deupile_oﬁ sont rangées. les

informations nécessaires 2 ce transfert (cf£III.3,I et § IIL.4.1),
- composant (x)

La valeur entidre x est ajoutée au contenu du sommet de la pile,

gy

- alléra (x)
Cette instruction est;édﬁiﬁalenteva_llinstruction ALGOL:GO:}i ;

alléra x
- addition

- multiflication

Elles effectuent respectivement 1'addition et le produit des
premiers et secondsélémentsde la pile - les opérandes sont détruits et

le résultat figure en sommet de pile,

- union

.. - = intersection

Elles effectuent respectivement 1'union et '1'intersecdtion des
valeurs logiques (vrai est représenté par la valeur 1 et faux par 0)
qui sont contenues dans les deux premilres positions de la pile -~ Le

résultat est fourni comme précédemment,
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- infériorité
- supériorité

- égal

‘Elles produisent le résultat _yrai comme précedemment si la
valeur du contenu du second élément de la pile est respectivement

inférieure, .supérieure ou éga;e 3,13 valeur du premier.

Les autres instructions de base ont été concues spécialement
pour le traitement des varlables 11bres et pour la gestion de la zone de
liste;: elles sont citées 1c1 mais on devra se reporter aux para-.

graphes indiqués poux en comprendre la signification,
- libérer type ( ¢ adresse pile d'un type> )
~ empiler type (type, fermeture, code Gemposant, code marque, t)

- empiler variable (adresse, type plle nlveau)

Elles ont pour but d'emmagasiner des informations dans 14 pile

type et dans 1la - pile wvariables (cf III1,3,1, TIIL.3.4, 111.4.1),

-~ valeur libre (x)
- valeur libre 1
~ égalité (x)

Ces instructions se rapportent au traitement des variabiés libres
(cf § I11.3,2, § IIT.3.4, $IIL.3.5),
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composant 1 (x)

- noter (t, et)

marquer ref (numéro, niveau)

marquer libre (niveau)

Ces instructions sont nécessaires 2 la phase de'mharquage"

(cf?III.lt.Z et § 111.4.3).

- comparer est une procédure booléenne de 1'interpr@teur prenant la
valeur vraie si un 1 est présent au gomuet de la pile ; celui-ci est

reculé d'une position,

De plus, trois variables entidresdéclarées dans l'interpr@teur
sont utilisées :
- nil (ef§ IIT III.1)
H ~ nihil qui est une valeur spéciale pour les adressess(cf 8111.2.1
et §IIL,IIL.4,1),
~ libre qui repére 1l'adresse dans la pile type des informations

relatives au type libre (cf g 111.3.2).
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III - 3 - PRINCIPAUX PROBLEMES

Notre propos est ici de décrire eu moyen du langage de généra-
tion présenté en II.2 le processus de traduction d'un programme écrit dans le
langage source (III.1) en un programme objet (III.2),

On a supposé que préalablement 2 l'analyse syntaxique un exa~
men de la chaine source (phase AMC, par exemple) a reconnu la structure de
bloc., Ceci veut dire que la chaine source que nous examinons est en fait telle
que tous les nouveaux types, composants, variables et étiquettes différents sont

désignds par des identificateurs différents,

Un moyen simple de simuler l'existence d'un tel prétraitement
a été de rajouter a la grammaire du langage source les régles lexicographiques
supplémentaires suivantes @
<nouveau-type> ::!= nta l ntb | nte ! ntd l nte ‘ ntf
<variable-entidre> ::{= eva | evb | eve | evd | eve l evf
va | Ivb ihc ‘Nd lhe! Ivi
<varilable-nouvelle> ::= nva ‘ wb | me | vd | we | v £
<variable-libre> ::=1la | 14 | 1c | 1d | 1e | 1£

<variable~logique> ::

<composanteentier> ::= cea | ceb | cec l ced I cee l cef
<composant-logique> ::= cla l clb l cle ‘ cld ‘ cle l clf
<composant-nouveau> !:!= cna l cnb l cne ‘ cnd | cne l cenf
<composant-libre> ::= ca | cb l cc i cd ! ce l cf

<étiquette> ::= ea | eb l ec ! ad l ee ‘ ef i

Bien entendu ce procédé qui n'intéresse qu'un aspect morpho-
logique du langage source n'enldve rien 3 la généralité de notre expérience

du point de wvue qui nous concerne.
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Avant de passer successivement 2 la description des chapitres
relatifs aux déclarations, aux expressiong, aux générateurs d'enregistrement,
aux instructions conditionnelles et d'affectation et aux relations, nous don-
nons les raisons pour lesquelles la mémoire est divisée en quatre zones 2

1'exécution d'un programme objet,

La pile est principalement destinée & contenir la représenta-
tion des variables déclarées et 2 évaluer les expressions., On sait qu'une pile
est particuliérement adaptée 2 la gestion des variables en fonction d'une

structure de bloc,

Les piles types et variables contiennent des informations se

rapportant aux nouveaux types et aux variables déclarées : ces informations
sont principalement utilisées au cours de 1l'exécution pour le déclenchement

d'une récupération (cf. § I11.4,2.) ou d'un retassement (cf. § II1.4.3.).

L'existence de la zone de liste est due au concept de référence

(c'est-a~dire considération de valeurs de niveau quelconque) et & la possibi-
lité de créer dynamiquement (c'edt-a-dire en cours d'exécution d'un programme),
des enregistrements ou valeurs nouvelles., En effet, un enregistrement créé dans
un bloc peut-8tre accessible & 1l'extérieur de ce bloc: si au nom d'une varia-
ble est attribuée une valeur nouvelle, celle-ci ne cesse pas d'exister en

fin de validité de la variable, Seul le nom disparalt, c'est-a-dire qu'on ne

pourra plus accéder 2 cette valeur & l'aide de ce nom.
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Exemple @

début
(entier a, logique b) nt;

référence nt xx;

début

référence nt yy;

(1)

Supposons qu'en (I) figure la suite d'instructions

yy := a(5, vrai)
XX % yy

Ceci attribue aux noms xx et yy la méme valeur (le nom de la
nouvelle valeur créée), En fin de bloc le nom yy disparait, mals la valeur de

xXx est toujours valide.

Remarquons que dans le cas ou en (1) figure :

a(5, vrai)

<
N

XX 1=y
Ceci attribue au nom y une valeur nouvelle et ensuite au nom
xx le nom y, Ce dernier disparaissant en fin de bloc, la valeur de xx n'est

pas définie 2 1l'extérieur du bloc,

11 en résulte que les valeurs nouvelles, non soumises en ce
qui concerne leur création et leur disparition & la structure de bloc ne peu-
vent 8tre contenues dans la pile. Elles seront rangées dans la zone de liste

dont nous verrons la gestion au § III.4,
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I11.3.1, Déclarations

Représentation des valeurs de type de base et de type nouveau,

~ Une valeur de type de base et de niveau zéro est contenue dans un seul élé-
ment de mémoire. Nous dirons que la "taille" des types entiers et logique
est 1,

- Un nom est une adresse d'élément de mémoire : cette adresse peut &tre conte~
nue dans un élément de mémoire. Le nom spécial nil est 1'adresse -1 (qui

n'existe pas).

On utilisera quelquefois la notation dite des "petites boites"
pour représenter un nom et sa valeur attribuée : une petite boite est un élé-

ment de mémoire, une fléche associée indique son nom,

Exemple :
Soit le programme @

début entier x;

réiérence entier xx ;
3;

X

]

X

XX
fin

Le nom xx aprés exécution, peut &tre figuré par :
=[5
3
EN
X

Nous avons choisi, pour des raisons d'économie de place en
mémoire, de représenter une valeur nouvelle par un ensemble ordonné d'éléments
contigus de mémoire. Un nom de niveau 1 et de nouveau type est 1'adresse de

1'é1lément inférieur dans un tel ensemble,



-I1I- 140

Le nombre de ces éléments, ou tailde du nouveau type est la

somme des tailles des valeurs de ses composants,

Exemple 3

Soit le programme @

début (entier a, logique b) nt;

référence nt zz; nt z;

N
IS
]

nt(5, vrai);

38 5 2z

Le nom zz, aprés exécution, peut &tre représenté par :

\\\\; vrai
5
._3
z

Déclaration d'une variable

La tache 2 remplir est la suivante :
- associer 2 l'identificateur représentant cette variable une description formée
des trois composants
{<Iype>, <niveau>, <adresse pile>}
qui se rapportent a cette variable,
- générer une réservation de n éléments dans la pile, n étant la taille du
type de la variable si le niveau de celle-ci est 1 ou 1 si son niveau est
plus élevé, L'adresse pile de cette variable est l'adresse de 1l'élément ayant

le plus petite adresse dans la pile.
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- générer la réservation de trois &éléments dans la pile variables contenant :
- 1'adresse pile de la variable
- 1'adresee pile type du type de la variable (cf. déclaration
de nouveau type).

- le niveau de la variable,

Notons que cette génération n'est pas toujours possible si la
taille du type est inconnue : si celui-ci est déclaré dans le méme bloc que

la variable, il faut donc attendre que cette taille soit calculée,

Déclaration d'un composant

1a tfche a remplir est d'associer & llidentificateur représen~
tant chaque composant une description de la forme
{<xype>, <niveau>, <adresse ‘enregistrement>}
L'adresse enregistrement est la somme des tailles des valeurs
des composants précédant, dans l'ordre de gauche de droite, 2 la déclaration,

le composant considéré,

Déclaration d'un nouveau type

Les tiches & remplir sont les suivantes @
- associer 2 1'identificateur représentant un nouveau type une description de
la forme :
{<taille>, <code type>, <nombre de composants>, <adresse piie>,

<adresse pile types>, <description des composants>}

4 Code type est un entier distinct pour tous les types

« le sixidme élément de cette description est une description ayant pour compo-

sants les identificateurs représentant les composants de ce nouveau type.
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- générer la réservation de deux éléments dans la pile, L'adresse du premier
de ces éléments est l'adresse pile, -Son contenu fournit l'adresse 2 laquelle

sera éventuellement crééune nouvelle valeur,

- générer la réservation de 5 éléments dans la pile types. L'adresse du premier
est l'adresse pile types.
Les éléments ge rapportant & ce type contiendront :
-~ l'adresse pile

-~ le numéro de "fermeture" (cf. III.4,2.)

le code composants (cf. § III,4,2,)

le code type
la taille

Chapitres du programme de génération se rapportant aux déclarations @

Dans ces conditions, la partie génération d'un compilateur

s'écrit, pour les déclarations, de la facgon suivante :

e déclaration de variable :
compteur références := 1;

Gtablir 4i i r iv = (% § i

< . ? - .

établir “d-courant’ = lx iiri My’
e déclaration de référence :

traiter * i r i *;

compteur références := compteur références +1 H
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% e déclaration-unique :

traiter * i i » ;

eq ‘déclaration—simp1e3 alors

ixe
début

établir ‘d—coueanfj[il = | description ‘d—courant’ti],
compteur références};

dtablir ‘1 n variables” =

{‘A-couranta[I] , description €1 n variables®!
fin #

commantaire la description dénommée " 1 n variables" contient le nom des

variables déclarées dans la partie déclaration considérée,

e déclaration de composant unique @
traiter * 1 i * ;
- ... & ')‘*_{ T P e }
établir “d-courant’[1] = idescription “d-courant ll], compteur références;;
. . ¢ - .
si présence de d—courant’[@,i} dans 5types 1nclus’

alors

établir 4types incluse>= {Cd-courantaxi,i], descrigtion‘types-inclué@'

b

établir ;liste de composantsQ = {‘d—courant’[i], description

Gliste de composantsg};

¢

Commentaire

La description "types inclus" contient les types des composants
du nouveau type.,

La description "liste de composants" contient les noms des

composants du nouveau type,
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e déclaration de composant @

traiter % 1 #*;

début
traiter #* r v i %
rrastet = r L -

compteur composants = compteur composants +1

fin

e déclaration de nouveau type @

#

traiter * r i * ;
code type := code type +1 ;

établir * ir3 1 %= {O, code type, compteur composant,

iptl, O, ldescrigtion “liste de composants’}};

¢ ¢

établir “relation?= { {x ixr3 i description “types inclus? J,
description ‘relationﬁ};
&tablirénouveaux types’= {x ir31ix, description €nouveaux typesg};
initialiser 61iste de com.posants9 ;
initialiser ctypes inclus ? ;
générer "empiler (nihil) ;
empiler (nihil) ;" sur po ;

ip = ipt2

Commentaire

La description "relation" a pour éléments des descriptions,

chacune contenant en premier élément le nom d'un type, les autres éléments

étant les types de ses composants.

La description "nouveaux types" contient les noms des nou~

veaux types déclarés dans la partie-~déclaration considérée,

ip est l'indice du sommet de pile,
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* e partie~déclaration :

traiter * i * ;

nouveau ip; nouveau ipo; nouveau ipt;

3

ip := ip moins 1; ipo = ipo moins 1; ipt := ipt moins 1;

Commentaire

Lorsque toutes les déclarations ont été examinées on procé-
de successivement ¢
- 3 la création de nouveaux indices de piles :
ip pour la pile, ipt pour la pile types,
ipv pour la pile variable.
- au calcul des tailles des types.
Pour ceci on examine successivement tous les types et on
calcule le somme des tailles valeurs de ses composants : si
cela est possible, c'est-a-dire si les composants sont de
niveaux supérieurs 2 1 ou de types dont la taille est connue,
on supprime ce nouveau type de la liste des nouveaux types
examinés., Si aprés un examen, il reste des tailles & déter-
miner, on recommence le processus.

Da fait de la restriction sur les modes des com-

posants (cf, § 111.1.2) et du nombre fini de nouveaux types

déclarés,le processus épuise la liste des nouveaux types
exdminés-,

- au calcul du code composant de chaque type (c£.111.4.2.).

- 3 la génération des procédures marque correspondant aux
nouveaux types déclarés (cf. 111.4.2.).

- au calcul de l'adresse enregistrement de chaque composant,
Celle-ci est déterminée en examinant pour chaque type tous

ses composants : connaissant la taille des valeurs de chacun

d'entre eux, on calcule aisément leur adresse enreglstrement.
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- & l'établissement des variables. Les tailles étant connues,
on procéde & la réservation des éléments de pile nécessaires
pour une variable de niveau 1,

-~ & la retenue dans la descripticn types valides des nouveaux
types déclarés dans ce bloc, Ceci est utile pour la "libération'

en fin de bloc des valeurs de nouveaux types créés dans ce bloc,

Remarquons que la présence d'un point de génération pour ce
chapitre rend nécessaire la régle syntaxique a priori inutile qui s'écrit
(cf, IIL,1) :

<partie déclaration> ::= <déclaration>

Commenta’re calcul des tailles 3

examen:

parcourant €z% avec i faire

établir “genre”= {‘zﬁ[i,él s
c = 0;
parcourant 5genre9 avec j faire
si 5genre€Tj,2] > 1 alors ¢ := ctl ginon
début
t = Cgenreo[:i,l,l—l;
sit = o alors allera sortie c sinon
c = ¢t
fin
fin;
¢2201,1] =c ;
suprrimer i de €27 5 1 1= i-1;
sortie ¢ @
fin;

————
¥

si — gyl_‘zv alors allera examen;
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Commentaire calcul de l'adresse enregistrement
Génération des procédures marque;
)

parcourant Cnouveaux types’ avec i faire

début
¢ t=fnouveaux types Ll ﬂ + 1;

“nouveaux types EI. 2__'] ",

générer " 'procédure' marque
'debut '
noter (" ®nouveauz types’ G,
et " @nouveaux types9 E,ﬂ nyw

sur p marquage;

parcourant % nouveaux typest'.,é]_ avec j faire

début
établir ‘composantg = {descrigtion ¢nouveaux types9 Yi R j]};

c = c- si é‘composant3£2] >1 alors

. ”
1 sinon Ccomposant' D,ﬂ R

établir ’composant {-descrlgtlon 'composant s c}
générer "composant 1 ("c¢"); "sur p marquage;
si ‘c0mposant9[1t) eq 61ibre” alors
générer "marque libre ("‘composant’[Z_]");"
sur p marquage
sinon si ‘composantﬁtﬂ >1 alors
générer "marquer réf ("
‘composant [1 2] '
¢ composant’E’.] "); "sur p marquage.
sinon
générer "marque Lcomposantf,@,a";"_s_}_l_;_ p marquage;
f£in
désempiler(l) 'fin';" sur p marquage
fin;
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commentaire - Calcul du code composant., Ce code permettra de retrouver (par
divisions entidres successives par 1l'entrée tc) les adresses

enregistrements de tous les composants de niveau supérieur a 1 contenus dans

un enregistrement de type donné,

~ Etablissement dans pile types.,

Commentaire calcul du code composant;

établirczl3= tcogie Cnouveaux typesﬁ};
€ .9 . .
zl’avec i faire

parcours ! parcourant

début
[ ) 4
établir genre = { zl”[i,61 };

= k = o3

cc = 03
parcourant (genreS avec j faire
ne = ‘genre”[j,Z];
4213

sinc =1 et présence de ‘genré’[j,l}dans

alors allera sortie cc

sinon si nc > 1 alors
————— S p—

début k 1= ktl;
cc = cc ¥ te + ‘genrebfj,Bj

fin
sinon
début k := k +:genre?[j,1,7:);
m=0; 1 :=0;
e t si m# k alors
début 1 := ‘genre3[j,3]* te + 1;
m = mtl; allera e fin;
cc 3= cc * 'éenrg;ij,l,Z}*tc + 1 + genre [ ],
fin
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établir‘zl’ rig = {descrigtion 6z1’[i}, k,ccl;
générer "empiler type (" z1 Ti,4]","
o nm
cc ",
Ca[,2] m,n
‘zl’fi,l] "My sur po;
6zl.)[j.i,S:] = ipt + 1;
ipt = iptt5;
supprimer i de c213; i = i-1;
sortie cc ¢
fin;

si— nul ‘zl§ alors allera parcours ;

Commentaire établissement des variables ;

4 b . .
parcourant liste n variables avec i faire

début ip = ipHl; ipv = ipv + 3;
gtablir cliste n variabless['i_']’—'
{description “liste n variables’{iJ)ip};
générer "empiler (ni hil); " sur po;

si ‘liste n variabless[i,Zj =1 alors

i = 2;
cr ¢+ siis (liste n variables'j[i,l,lj alors
début

générer "empiler (hi hil); "sur po;
i := i+l; allera cr
fin
ip = ip +£ liste n variables’fi,l,lj-l
fin;
générer "empiler variable" ‘liste n variables(;’[i,Zﬂ "
' L1iste n variablessfi,l,Sj non

liste n variables’[i,3");" sur po;
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établir ¢ types valides.5= {‘nouveaux types? description ‘types valides.)};

initialiser *nouveaux types b

% e bloc @

traiter * r r i % ;

ancien ip; ancien ipV; ancien ipt;

parcourant (types valides.’f,lf-, ou i faire
générer ll1:’Lbérer type ("{types validess[:l,i,lpj")';'" sur po;

supprimer 1 de i‘types valides’
#

commentaire
considérées, les valeurs de nouveaux types sont "libérées" (cf, III,III.4.1,)

En fin de bloc, les anciennes waleurs des indices de piles sont
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I11.3.2, Variables libres,

Représentation

Du fait que ces variables peuvent prendre des valeurs de
tous les types et qu'une telle valeur peut 8tre affectée 2 un nom de
type déterminé par 1'intermédiaire c'une opération de conformité, il
faut qu'a chaque variable libre soit attachée a 1'exécution une infor-
mation relative au type de sa valeur attribuée,

La valeur d'une variable libre de niveau supérieur a 1 sera donc
représentée par deux éléments de mémoire, l'un contenant une valeur
d'un type donné (libre ou non) 1'autre 1'adresse pile types du type de
cette valeur : cette adresse a été choisie pour faciliter la phase

de récupération (cf I1I1I.4.2,).

En ce qui concerne la taille de la valeur d'une variable libre
de niveau 1, on peut envisager de lui attribuer (en plus de 1'élément

se référant au type de la valeur) :

- soit la taille du plus grand enregistrement pouvant

exister dans le programme source.

- soit la taille 1 étant entendu que le contenu d'un tel
élément serait une adresse o figure une valeur de niveau

zéro,
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La premiére solution nécessite qu'on connaisse la taille
du plus grand enregistrement, donc qu'on ait procédé 3 un examen complet
du programme, De fait que des composants peuvent 8tre de niveau 1 et de
type libre, la place prise en mémoire par des enregistrements les
contenant peut devenir prohibitive gi la taille de 1'enregistrement maximum

est importante ¢ en effet

- les enregistrements sont créés dynamiquement,

- les valeurs de ces composants n'étant pas toutes du type de
1'enregistrement de taille maximale certains éléments de
némoire seront inutiles et non disponibles. pour d'autres utili-

sations,

La seconde solution aboutit (cf III.3.4.) 2 une création de
valeurs non précisée par le programmeur et éventuellement donc 2 un
grand encombrement de la mémoire :
celui-ci ne pourra &tre réduit que par 1l'action d'une procédure de
récupération ou de retassement (cf III.4.). Nous avons choisi ici cette

derniére solution,

.e

Exemple
libre x ;

X =4 ;

la variable libre x est représentée par :

7 adresse pile types du type entier

I

~
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Instructions du langage objet se rapportant aux variables libres,

1) Valeur libre (n)

- soit une variable libre de niveau m ; supposons 1l'adresse

de cette variable placée au sommet de la pile : Cette
instructionr  a pour effet d'amener au sommet de la pile la
valeur m~n terminale de cette variable et une indication relative

au type (libre ou non) de cette valeur.

Exemple :

référence libre x ;

entier k ;

Soit 1'adresse de x au sommet de la pile :

entier
| A
S S

L'action de valeur libre (1) transforme cette configuration en :

entiey

\
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2) Egalité (x)

x est 1'adresse pile types d'un type : si cette adresse
est égale a celle présente au sommet de la pile, ce sommet

est remplacé par un 1 sinon par O,

3) Valeur libre 1

Cette instruction est activée dans le cas d'une affectation

ol 1'on trouve
- en partie gauche : une variable libre a de niveau 1

- en partie droite : une variable libre b de niveau supérieur

a1,

Si la valeur O-terminale de b est d'un type non libre, il
importe de recopier cette valeur, Le rdle de valeur libre 1 est de tester

ce type et de déclencher éventuellement cette recopie (cf.III.3.4.1.).
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111.3.3. Expressions,

Nous examinons ici le traitement réservé aux métavariables repré-

sentant

- des variables
- des expressions de composants

- des expressions arithmétiques et logiques.

Le chapitre consacré aux générateurs d'enregistrements est décrit
en I11.3.4,

1 Variabies

A 1'occurence d'une variable un mode "courant" est &tabli : il est

spécifié par :

~ la description type considéré

- 1'entrée niveau considéré

De plus, on génére le placement de 1'adresse correspondant & cette

variable au sommet de la pile.

L'effet de 1'opérateur valeur est de décrémenter de 1 le niveau
considéré et d'entrainer le placement au sommet de la pile de la valeur

attribuée 2 la variable,
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Enfin, le mode associé & nil est un mode spécial spécifié par :

paiutunstuec)

- 1 descript: ¢ a11)

- le niveau nnil

variable-entrée :

fo

variable-logique :

jo

variable-nouvelle :

oW W
jo

variable~libre :

jo

% e variable-entiére 1 :
% e variable-logique 1:

si # iteq‘valeur! alors
debut
traiter#ri¥;
si niveau considéreé,O alors
message ''niveau négatif";
générer "valeur pile(l);"sur po;
nigeau considéré := niveau considéré-1
fin

sinon traiterxi¥* M
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% € variable-nouvelle 1;

{ )
si % i % eq 'valeur’ alors

début

traiter x r i % ;

si niveau considéré < 0 alors
message ''miveau négatif";

si niveau considéré = 1 alors

PIYY * 5 . s %7 1
générer "valeur pile" ‘ type cons1dereJL},1J");" sur po

sinon
générer "valeur pile (1);" sur po;
niveau considéré := niveau consgidéré -1
fin

sinon traiter % i % #

% e Foin
. Y L S .j
établir ‘type considéré’ = { 'tnilJ ;
niveau considéré := nnil;

générer "empiler (nil); "sur po #

2 Expressions de composants

I1 faut d'abord vérifier :

composants associée

-~ que le composant figure dans la liste de

au type considéré (celui de 1'expression nouvelle 1)

- que le niveau considéré n'est pas nul,

Le placement de la valeur l-terminale de la valeur possédée par 1'ex-

pression nouvelle 1 est ensuite généré si besoin est,
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I
[

générer le placement de 1l'adresse correspondant au composant

modifier le mode courant, - 5

1
057

% € expression-entiére-de-composant @

% e expression-logique-de-composant :

* ¢ expression-nouvelle-de-composant :

% € expression-libre-de-composant. i

traiter *r r 1 % ;

si — présence de * i i % dansa£type,qugidéré’[1,6} alors

message "composant mon conforme" ;

si niveau condidéré = O alors message "niveau composant nul" sinon
desniv : si niveau considéré > 1 alors
début

2

générer "valeur pile (1); "sur po;

niveau congidéré := niveau considéré -1;
allera desniv '

fin i

A

. ) P :"‘b—‘”‘_'... S
établir °type congidéré =f5ii *{1; };

22

niveau considéré = 4

y
fde

[

r97.

*LZJ,

générer "composant (" 5 1 i « ?3}")§" H
e iy
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3 Expressions arithmétiques et logiques

Le processus de traduction de telles expressions dans un langage
objet analogue a été vu en II,2,3.1,
Nous présentons simplement ici :

- le chapitre relatif aux opérateurs +, nul, ou,et, = et 2 la
métavariable /e a)> ¢ il provoque le placement de la valeur O
terminale de 1'opérande gauche au sommet de la pile.

-~ le chapitre relatif & la métavariable {07 : celle~-ci a été
introduite afin de distinguer une ragle dans laquelle figure
un opérateur. Il provoque le placement de la valeur o-terminal
de 1'opérande droit au sommet de la pile,

- le chapitre relatif a valeur-logique,

o
o

e st @

smul

*
I

sou

*
[

Y

set

*
o

op=

*
jo

desniv ¢ si niveau considéré >0 alors
début ‘
générer "valeur pile (1);" sur po ;
niveau considéré := niveau considéré -1;
allera desniv

fin H
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b2
jo
o

traiter * 1 * ;

traiter » r 1 *

e a————— —

traiter * rr i *;

we

: PO

desniv : si niveau considéré > O alors
générer "valeur pile(1);" sur po;
niveau considéré := niveau considéré -1

allera desniv

fin ;
générer "intersection;" sur po #

% ¢ valeur -logique :

*

. I .3
si % 1 % eq ‘vral® alors .

générer "empiler (1);" sur po sinon

»

générer "empiler (0);" sur po

établir ftype considérs’ = i(logique

niveau considéré := O #
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ITT . 3 , & - Génération d'enregistrements -~ Instructions

1. Instruction d'affectation

Les vérifications & effectuer sont les suivantes @

- 8i la partie droite est nil le mode de cette partie droite

devient celui d'une valeur qui peut &tre attribuée 2 la
partie gauche,

les types gauche et droit doivent @tre compatibles, c'est-
3-dire identiques & moins que le type gauche soit le type
libre,

si la partie droite est un générateur d'enregistrement
(cf. 2 ci-apr2s) et si la partie gauche est de niveau 2,
un transfert en zone de liste des n éléments supérieurs de
la pile (n étant la taille du type droit) permet d'obtenir
au gsommet de celle-ci une valeur de niveau 1 relative a
1'enregistrement créé,

le niveau droit ne doit pas &tre inférieur au niveau

gauche moins 1.

Nous distinguerons trois cas d'affectation suivant les types

gauche et droit,
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Type gauche non libre,

Le niveau droit est d'abord ramené a égalité avec le niveau
gauche : c'est 2 dire qu'il y am (m étant la différence de ces niveaux)

génération de 1'instruction,

valeur pile (1)

Ensuite, suivant que la valeur % affecter est de niveau zéro ou non,
on géndre une affectation portant sur la taille du type considéré ou sur

la taille 1,

Exemple :
(entier a, logique b) nt ;

référence nt x ;

x : =a (6,) vrai) ;

Pour la dernidre affectation le programme généré est :

empilerad ((adresse pile de t+> ) .

empiler (5) ;

empiler (1) ;
(1)

transfert z la (2,< adresse pile du type nt>)
(11)

affectation (2) ;

La configuration de la pile en (1) est —_—
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en (II) :

o )

4
X o /

et une fois l'affectation achevée :

\‘f

Soit y une variable de type nt et de niveau 1,
L'affectation
y = x;

se traduit par :

empiler ad (Cadresse de y7);

empiler ad (<cadresse de x7 );

valeur pile (1);

valeur pile (2);

affectation (2);

Type gauche libre et type droit non libre

Le niveau droit est tout d'abord ramené au niveau gauche
moins 1; si ce niveau droit devient nul, il y a recopie de la valeur
du type droit 2 affecter en zone de liste,

Pour former une valeur libre il reste 4 empiler 1'adresse
pile types du type droit.

Exemple : (avec le m@me type nt que précédemment),

libre y ; |
référence nt k;
k := a(5,vrai);

y =k
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Le programme généré paur la derniére affectation est

empiler ad ( <adresse de y >)
empiler ad ( Kadresse de k >)
valeur pile (1);

(1)
valeur pile (2);
transfert z la (2, cadresse pile de nt> )
empiler ( <adresse pile types de nt >)

(11)

affectation (2)

La configuration de la pile en (I) est :

y ) DR B '
vrai
% E——
U ] 5
ke T > D
en (II) R
: adresse pile ¢ / |————— ?
adresse pile types de nt types de nt J
!I
| 1
Lo
t
Vo
o
y 7

.
.

vrai |
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Types gauche et droit libres

Plusieurs cas sont 2 envisager :

a) - les niveaux sont ajustés (niveau droit égal au niveau gauche
moins 1), Il suffit alors de compléter la valeur a effecter 2
1'aide de 1'adresse pile types du type libre (c'est-a~dire le

contenu de la variable dénommée "libre™ de 1'interpréteur),

Exemple
réiérence libre x;
libre y;
y =3
X =y

Le programme généré pour la derniére affectation est @

empiler ad (adresse de x7);
empiler ad ( {adresse de y7);
empiler (libre);

affectation (2);

b) - Le niveau gauche est égal a 1,

Si le niveau droit est supérieur a 1, il est possible que la
valeur o-terminale de la partie droite soit d'un type non libre : dans
ce cas, cette valeur doit &tre recopiée :

Exemple @
libre y ;

référence libre x ;

entier k ;

ks =3

“e

Xt =k

“e

y

[
"
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Le programme généré pour la derniére affectation est :

empiler ad (<adresse de y >) ;
empiler ad (<adresse de x>) ;

valeur libre (1) ; (1)

valeur libre 1 ;
’ (11) entier
affectation (2) N
\
La configuration de la pile en (I) est : \
y )/ iz o
entie

et en (II) :

V —

Si x avait été une variable de niveau 1, l'instruction valeur libre 1

n'aurait pas été utilisée,
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c) Dans les autres cas, l'instruction valeur libre permet

d'obtenir au sommet de la pile la valeur & affecter et son type.

Exemple : (cf, III,3,2,)

référence libre y;

référence libre x;

entrer k;
x = k;
y = ox;

La derniére aifectation se traduit par le placement des
deux adresses au sommet de la pile et par :
valeur libre (1);

affectation (2);

% € partie-gauche :
traiter % i * ;
si niveau considéré < 1 alors
message "erreur niveau gauche affectation';

niveau g := niveau considéré ;

P

établir ‘type g'= Eftype considéréj[lﬂ'z #
- J

* ¢ instruction-d'affectation :

b3

traiter * i * ;

*

traiter » r

1}

i
commentaire cas du nil;
si niveau considéré := nnil alors
début

si niveau g< 2 alors message "erreur affectation nil";

niveau considéré := niveau g-1;
Q.

'
établir (type considéré7=% type g“Ll}
o
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.

commentaire vérification des types ;

Lo—d
<

si (* type g> [ 1] gg.(type considéré? [1
Teype g8 [1] eg “1ibred ) alors

message "erreur type affectation” ;

commentaire cas d'un générateur d'enregistrement ;

si niveau considéré = naissance alors
début

si niveau g =2 alors

début
niveau considéré : = 1 ;
générer "transfert z la ("
(type considéré’ [ 1,1}" , "
type considéré’ [ 1,4,") ;"sur po
fin
sinon niveau considéré : = 0
in ;

commentaire vérification des niveaux ;

si niveau considéré <niveau g-1 alors

message "erreur niveau affectation" ;
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commentaire affectation libre. libre ;
A .. "
si ‘type considéré) 11} eq  libre’ et

e b - A .
type g° [l eq ‘1libre) alors

début

si niveau considéré = niveau g-1 alors

générer "empiler (libre) ; " sur po

sinon si niveau g=1 alors

début

8i niveau considéré = 1 alors
générer "valeut libre (1); " sur po sinon

générer ''valsur libre ("niveau considéré-niveau g") ;

valeur libre 1 ; " sur po

fin

sinon

»

nérer "valeur libre ("

niveau considéré-niveau g+l");"sur po ;
générer "affectation (2) ; " sur po

fin sinon
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.

commentaire affectation libre-type connu ;

b Y

. ) ¢ 3
si ~ type g’ eq libre alors

——

début

desnivl : si niveau considéré > niveau g-1 alors

————

début
niveau considéré : = niveau considéré-1 ;

si niveau considéré = 0 alors

dnérer "'valeur pile "
ftype considéré® §1’1] "y
transfert z la ("

e 7
" type considéré7 El,Aj ");" sur po

sinon

générer 'valeur pile (1); " sur po ;

allera desunivl

fin ;
Py . ~ e e -
générer "empiler (" ‘type considéré) il,SJ”) ;

1t

affectation (2) ; sur po

fin sinon

début
commentaire cas général ;

desniv : si niveau considéré> niveau g alors

»
——e—

début

niveau considéré : = niveau considéré-1 ;
générer "valeur pile (1);" sur po ;

allera desniv

: fin ;
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si niveau considéré = 0 alors
”~ 4 . ( . rd ‘” -
générer 'valeur pile ("' type considéré’ [:l,lj "y
1

(& .. -t
affectation (" type considéré’ [1,1{™); " sur po

générer ''valeur pile (1) ;

affectation (1); " sur po

fin

2, Générateur d'enregistrement,

On sait que la valeur fournie par 1"évaluation d'un.générateur
d'enregistrement doit &tre un nom dont la valeur attribuée est une valeur
de nouveau type nouvellement créé, Or, on remarque qu'il est possible que
ce nom ne soit pas utilisé : ainsi, dans le cas d'une affectation 2 une

variable de niveau 1,

Exemple @

ntx;x:=nt (5 vrai) ;

On construira donc une valeur de nouveau type au sommet de la pile et
si, dans le contexte, son nom est exigé on opérera un transfert de cette
valeur en zone de liste (cf III.3.4.1.). Ceci évite

- une perte de temps a l'exécution
- un encombrement injustifié de la zone de liste,
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Nous avons supposé ici que le chapitre relatif a <composant> est un
chapitre d'entrée et qu'a l'intérieur de ce chapitre on ne connait
pas le type de la valeur a créer, Dams ce cas, il est possible que
les programmes générés pour chaque composant soient justifiables de
compléments a 1'intérieur du chapitre relatif a <générateur-dlenre-
gistrement>, C'est pourquoi 2 chaque composant est associé un nouveau
segment local e destiné a s'intercaler dans le segment po aprés

le programme objet traduction du composant, Ce segment est éventuel=

lement rempli dans le chapitre relatif a <générateur-d’enregistrement>,

Exemple :
(entier a, référence n t 1 b, logique c) ntl ;

ntl x

x ¢ =ntl (5, ntl (6 nil,vrai), faux)

L'arbre syntaxique du générateur d'enregistrement peut dtre représenté

schématiquement par @ ()

y e ~. @
/ : ~
57 O, T
B > ~faux
/” \\\\\lc
/ / S

67
@ // \\ .
nil vrai

ot ge, lc et ¢ sont des abréviations de générateur d'enregistrement,
liste de composants et composant.,

¥
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L'ordre d'examen des arbres est indiqué par un numéro attribué aux
métavariables qui correspondent a un chapitre d'entrée, Au traitement

de l'arbre numéroté 8 le programme généré sur le segment po est :

empiler (5) ;
empiler (6) ;
empiler (nil) ;
empiler (1) ;

(1)
empiler (0)

L'effet du chapitre correspondant a cet arbre est de générer sur le
segment pc correspondant au deuxiéme composant 1'instruction
transfert z la (3, <adresse pile de ntl>)

et de l'intercaler dans po en (I).

* e composant @

traiter # i % ;

e (‘ r Y .0
établir ®composants créés’ = § type considéré | 1],
(@ niveau considéré E ,

description ¢ composants créési\ ;

-

nouveau pc ; prévoir pc dans po #

e liste de composants :
traiter £ i % ;

sitri%eq 4,7 alors
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début

traiter * r r i *

nb composants : = nb composants + 1
fin

sinon nb composants : = 1 #
4 ¢ générateur-dlenregistrement :

traiter 2+ r r i % ;

Si nb composants # % i £ # [37] alors

message 'erreur nombre de composants'' ;
3

k:=o0;

création ¢ k : = k+l ;
établir [tg‘J = f % ii% 16, Kk, 1 z ;
ng : =#ii {6,%&,2} ; N
établir “ta? = S"composants créés {1,1}?%;
nd : = (composagfs eréést 11,27 ;

<suite d'instructions identiques au corps du chapitre
relatif a 1'instruction d'affectation, mais dans

lequel :

- ‘type g? ,niveau g, ‘type considéré > , niveau considéré et po

sont remplacés respectivement par : /tg}, ng, i’t:d:’, nd et pc.,

- aucune instruction "affectation" n'est générée >
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inclure pc dans po ; ancien pc ;
supprimer 1 Qg_{composants créés’ H
si k & nb composants alors allera création ;
établir ftype considéré” = % *1i% E R
¢ = naissance ) #

niveau considéré

3. Instructions conditionnelles et allera
Les instructions allera provoquent simplement la génération

d'une instruction allera (e) ol e est une étiquette du programme objet,

n
Notons ici que nous n'avons pas traité les sorties de bloc par de telles

instructions,
Les instructions conditionnelles sont traduites en ALGOL 60 en utilisant

la procédure booléenne comparer.

#

* e proposition ri
traiter ® ri % ;
<réduction du niveau a zéro> ;

générer "si’ comparer 'alors' 'début'" sur po

#

traiter * i
"ot

générer
% e instruction conditionnelle :

traiter * 1 % ;
i+

* 3
" sur po #

*eil:
.
fin' 'sinon' 'début' " sux po

traiter * r
traiter £ r v

générer "fin' ;

b
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II1.3.5. Relations

1 Egalité, Infériorité, Supériorité,

Les opérandes gauches sont de types de base, leur niveau
est ramené 2 zéro dans le chapitre correspondant a 1'opérateur associé
(cf III.3.3.3.). Il reste a2 faire de méme pour 1l'opérande droit et a

générer 1'instruction correspondant a 1'opérateur,

#e égalité :

traiter # i *
traiter & ri * ;
traiter s r r i * ;

<réduction du niveau a zéro>

P

générer "égal;

" sur po #

* e supinf @

traiter * 1 *
traiter ¥ r r 1 % ;

<réduction du niveau a zéro> ;

. . s r, 3
si #iri#% eq ‘inf’ alors
générer "infériorité;" sur po sinon

générer "supériorité;" sur po #

2 Lientité

La condition d'identité des modes est d'abord vérifiée : si

elle est satisfaite, on procéde a la génération de 1'instruction égal,
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% e opid :
¢

el

établir “type i’ = ) ‘type comsidéré [1])

i
L 3

.

niveau i : = niveau considéré K

% e identité :

traiter ® i %
traiter ® ¢ i+

traiter s rr i %

Si niveau considéré # nnila niveau i # nnil alors

si— ( “type 13 [1] eq “type considérél f1]
alors
message ''erreur type identité" ;
si niveau i # niveau considéré alors
message "erreur niveau identité"
fin
générer ”égal;"ggg po H

3 Conformité.

Les vérifications a effectuer concernent :
- le niveau de la partie gauche, Il doit en effet &tre

supérieur a 1,

- la différence des niveaux gauche et droit, qui sont

soumis 3 la méme contrainte.que dans une affectation.
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Soient m et n les niveaux gauche et droit. On peut distinguer trois

phases dans une conformité :

- recherche du type de la valeur m-2 terminale de la partie
droite, L'instruction valeur libre permet d'obtenir 1'adresse

pile de ce type au sommet de la pile,

Toutefois, du fait de la représentation des variables libres,
le cas oli une valeur o-terminale est demandée, avec n>1 est spécial :
en effet, il faudra déterminer a 1'exécution si la valeur l-terminale est
d'un type libre ou d'un type non~libre. Si cette valeur est le nom a

et sa valeur attribuée b, dans la premiére hypothése sa représentation

est
s a-——s b

7

dans la seconde :

adresse pile types du type de b
s

a3 b

S —

- affectation de la valeur m-2 terminale de la partie
droite a la valeur m-1 terminale de la partie gauche si leurs types

sont identiques,

Enfin, placement d'un 1 au sommet de la pile dans le cas ot
1'affectation s'est produite : dans le cas contraire, effacement des

opérandes et placement d'un O,

* e op conf :

si niveau considéré < 2 alors
message ''erreur niveau gauche conformité"
générer 'valeur pile (1);" sur po;

[

Pal -
établir  type C’ = i type considéré!nlj} ;

P

niveau ¢ : = niveau considéré #
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% e conformité :

traiter * i % ;

e n——————

traiter * rr i %:;

si niveau considéré <niveau c-1 alors

message 'erreur niveau conformité" ;

.

commentaire ajustement des niveaux ;

si niveauc =2 alois
début

si niveau considéré = 1 alors
générer "valeur libre (1); " sur po
sinon
générer 'valeur libre (''niveau considéré-niveau c');
égalité (libre) ;
'Si' comparer 'alors’

valaur libre (2) 'simon' valeur libre (1);"
sur po
fin

sinon générer "valeur libre” (‘niveau considéré-niveau c¢+1")";
sur po ;

»

commentaire vérification du type et affectation ;

2 2

générer "égalité (" [tYPe ¢ i 1,5]")

1t

'si' comparer 'alors' 'début' " sur po ;
si niveau c = 2 alors
Lo 1 : nw s % 7 Ty
générer "valeur pile (" " type ¢’ F1,16 ")

affectation (" ¢ type e 1,17 "; " sur po
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sinon

P

générer "valeur pile (1)

affectation (1) ; "sur po ;

a2

générer "empiler (1) 'fin' 'sinon'

'début' désempiler (2) ; empiler (0) 'fin' ; "sur po

Exemple @

référence entier x

entier j; entier k

référence libre vy

=2

t =k

<R K

.
3

‘Oo.n-xl =yo-'o

Le programme généré pour cette conformité (on

.
’

considére ici

que les symboles entre apostrophes sont des symboles de base ALGOL)est :

empiler ad (<adresse de x>) ;

valeur pile (1) ;

empiler ad (<adresse de y>) ;

valeur libre (0) ;

égalité (libre) ;

(D)

81 comparer alors valeur libre (2) sinon valeur libre (1) ;

Egalité (<adresse pile types du type entier>) ;

(I1)
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si comparer alors début

valeur pile (1) ;
affectation (1) ;
empiler (1)

fin sinon

début désempiler (2) ; empiler (0) fin ;

La configuration de la pile en (I) est :

eatier
\
i
\ !
)
I
X o /g
) ————— Z 2
entier ///
y - - é/
N
e

Aprés 1'exécution de valeur libre (1), la configuration en (II) est :

entier |
LY
\.‘\
\
T
I
/
k >, 3 /
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Remarquons que si k avait été une variable libre de niveau 1, nous

aurions eu en (II) :

entier
™.
i 2
libre %
~ = i
7 7 A
entier ) 2
, 2= g
; A e et
I ]
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II1T.4. Gestion de la mémoire.

~

Les critéres a respectuer sont les suivants :

-encombrement minimum,

~rapidité d'exécution acceptable

~élimination aisée des éléments non intéressants, c'est 2
dire non accessibles & un instant donné de 1l'exécution :
- soit en fin de validité d'un type

- soit par "'récupération" (garbage collection).

Parmi les méthodes d'allocation dynamique de la mémoire

(dynamic storage allocation) applicables a notre probléme, on peut

dégager deux voies principales :

réservation 2 la zone de liste de la zone de mémoire située

l'extrémité de celle contenant la pile,

Q

~ division de la mémoire en pages, chacune d'entre elles
contenant soit des éléments de pile, soit des enregistrements

de méme type,

La premiére méthode a été étudiée par C.A,R HOARE {Hoa} pour
traiter les structures qu'il est possible de définir dans le langage
décrit en {Wiﬁ} . Séhématiquement, ces structures représentent un cas
particulier des nouveaux types : celui ol toutes les variables de nouveau
type sont de niveau dgal 2 2 et ol il n'existe pas d'autres variables

que celles-ci de niveau supérieur 2 1,
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On peut décrire ainsi la gestion proposée pour la zone de
cette étude :

- tous les emplacements libres de méme taille sont reliés
entre eux., A la création d'un enregistrement d'une certaine

-

taille, celui-ci est transféré

- soit dans un emplacement de méme taille
- soit dans un emplacement de taille supérieure auquel cas
les éléments non utilisés sont replacés dans la chaine de

liaison correspondante,

- Dans le cas ol il n'existe pas de tels emplacements, une
récupération est déclenchée, Elle consiste a repérer tous les
é1éments utiles (c'est a dire accessibles par un certain nom) et

a2 enchainer entre eux les éléments inutiles,

- Au cas oll cette récupération ne libérerait pas un emplacement
suffisant pour l'enregistrement, un dispositif ingénieux introduit
par Hoare permet de ne "retasser" la zone de liste qu'en

derniére extrémité. Succintement, un "parapluie" {évaluant
dynamiquement) est disposé au-dessus de la pile de telle sorte
qu'on ne peut placer un enregistrement au dessous (c'est 2a

dire entre le sommet de la pile et ce parapluie) que si une

récupération n'a donné aucun résultat.

- Enfin, si méme entre le sommet de la pile et la zonme de

liste, on ne peut placer 1'enregistrement, un retassement est
déclenché, Son effet est de "comprimer" tous les éléments utiles
a 1'extrémité de la zone de liste et de libérer ainsi la plus

grande tranche d'éléments de mémoire possible,
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L'inconvénient majeur d'une telle approche vient du fait que 1'élimination
de valeurs nouvelles en fin de validité du type associé nécessite une
récupération générale,

Nous avons étudié la seconde méthode évoquée plus haut,

Pour ceci, nous utilisons une mémoire secondaire i accés lent,
L'apparition des pages en mémoire rapide déterminée comme dans ECOl} étant
étant déterminée, On verra que la division en pages permet de libérer
aisément les enregistrements en fin de validité de leur type et méme
d'envisager d'effectuer des récupérations et des retassements particls
puisque les zones occupées par les enregistrements de différents types
sont localisées., Toutefois, le défaut inhérent a cette solution est la
perte de vitesse d'exécution due au fait que 1'accés 2 un opérande nécessite

un test sur la présence d'une page en mémoire rapide,

III.4,1, Organisation générale

Pages piles

Les pages utilisées pour chaque pile sont relides entre elles

2 *

symétriquement a 1'aide des deux éléments d'adresses inférieures de chaque

page .
En effet, des valeurs de taille supérieure 2 1 sont composéesd'éléments
contigus qui peuvent se trouver dans des pages différentes, d'ol la

nécessité pour chacurede celles-ci, dé connaitre son successeur et son

prédécesseur,
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Pages contenant des enregistrements

Chacune d'entre elles est relide a celle précédemment utilisée
pour contenir des enregistrements du méme type : de plus, leur deuxiéme
é1lément contient le "module' du type associé c'est & dire : taille du
type plus 1.

Les emplacements libres (s'il en existe) forment une "liste libre®,

c'est a dire que chacun d'eux contient 1'adresse du suivant,

Pages libres,

L'indicateur '"pages libres" repére la premilre page non

utilisée, Les pages disponibles sont reliées entre elles.
L'adresse pile (c'est 2 dire le premier élément dans la pile type relatif

a ce type) se réféere a deux éléments de la pile normale :

~ Le premier indique 1'emplacement prévu pour ranger le
prochain enregistrement de ce type devant &tre transféré en
zone de liste.

A chaque rangement, 1l'adresse contenue dans 1'emplacement-héte
est affectée 2 ce premier élément,

Dans le cas ol aucun emplacement libre n'existe, on doit
attribuer une nouvelle page aux enregistrements du type

considéré,
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- le second élément indique la derniére page détachée de la
liste des pages libres pour pourvoir au rangement des enre~

gistrements,

Cette information est nécessaire

- pour rendre les pages utilisées 2 la liste des pages libres

en fin de validité du type,

- pour permettre un 'retassement'" de ces pages (cf III.4.3.).
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111.4,2, Récupération,

Une récupération est déclenchée :

-lorsqu'aucun emplacement n'est disponible dans les pages

réservées a son type.

-lorsque le nombre de pages libres est inférieur a un certain
palier, dit "nombre critique". En effet, la phase de marquage
d'une récupération s'effectuant récursivement, la pile
s'étendra durant son déroulement,

Le processus de récupération que nous avons adopté est
largement inspiré de celui utilisé pour le langage LISP

"McC7 . Il procéde en deux phases.

Marquage.

Le probléme est de marquer tous les enregistrements qui sont
accessibles : un élément spécial est rajouté ici a tout enregistrement
présent dans la zone de liste, suivant sa valeur O ou 1 1'enregistrement
est dit non marqué ou marqué,

Pour chaque type, une procédure marque a été générée, Son

action est 1la suivante :

- &tant donnée 1'adresse d'une valeur de ce type et de niveau

zéro au sommet de la pile.

- si cette valeur n'est pas dans la pile, il y a marquage soit
de 1'enregistrement formé par cette valeur, soit de 1'enregis-
trement contenant cette valeur, Ceci est 1'action de 1'instruc-

tion objet "noter",
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-Tous les composants sont ensuite examinés, L'effet de
1'instruction "composant 1" est de placer au sommet de la
pile 1'adresse d'un composant (sans effacer 1'adresse de
1'enregistrement actuellement considéré). Suivant que ce
composant est de niveau 1, de niveau supérieur a 1 ou de

type libre, on exécute @

- la procédure marque correspondant a ce type,
- 1'instruction :
marquer ref (<code du type du composant>,

<niveau du composant>)

L'action de celle-ci est de placer la valeur du composant

au sommet de la pile et de la rendre négative & son occu~

rence dans le composant. Si le niveau de gette valeur
est égal a 1 la procédure marque correspondant au type
de cette valeur est appellée ; dans le cas contraire,
il y a soit marquage de l'enregistrement qu'elle
désigne soit marque de celui le contenant et cette
valeur est a nouveau considérée par marquer ref.

- 1'instruction

marquer libre <niveauw>

Son effet est analogue a celui de marquer ref, Toutefois,

aussitSt qu'une valeur i-terminale (i<niveau de la valeur

au sommet de la pile) est d'un type donné on appelle marquer

ref ou la procédure marque correspondant 2 ce type (i=0).
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Une fois que tous les composants on été traités, il reste 2
désempiler 1'adresse initiale de 1l'enregistrement qui se trouvait au

sommet de la pile.

Exemple :

pour le nouveau type ntb tel que :
(entier ceb, référence nta cnb, logique cnb) ntb

la procédure marque associée est la suivante :
procédure marque 4 ;

début noter (3jet 4) ;
composant 1 (3) ;
marquer 2
composant 1 (2) ;
marquer ref (3,2)
composant 1 (1)
marquer 1 ;

et 4:désempiler (1)

fin ;

Une phase de marquage procéde a 1l'examen de toutes les infor-
mations relatives aux variables contenues dans pile variable. On dispose
pour chacune d'entre elles de leur adresse pile, de leur adresse pile
types de son type et de leur niveau. Ceci permet d'activer comme pour
un composant suivant leur type et leur niveau, une procédure marque,

une instruction marquer ref ou une instruction marquer libre,
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Remarque 1 #

De nombreuses améliorations sont possibles pour cette phase,
On remarque en particulier ici que chaque fois qu'une procédure marque
est appellée de 1'intérieur d'une autre procédure marque le composant
considéré pour cette dernidre est 2 nouveau marqué, Ceci est du au
fait que lorsqu'une procédure marque est appellée depuis "marquer ref"
il faut marquer 1'enregistrement désigné ou celui dans lequel il est
contenu, On pourrait donc éviter un marquage redondant en utilisant
dans "marquer ref" 1'information relative 2 la taille des types contenue

dans la pile types.,
Formation de listes libres,

Une fois que les éléments utiles ont &té marqués, comme
dans McC on établit un chatnage ou "liste libre" entre tous les
élémentsinutiles et on démarque les autres, Toutefois, dans le dernier
cas, toutes les valeurs de niveau supérieur a 1 qui auraient été rendues
négatives sont restaurées, Ceci est effectué a 1'aide d'un parcours de
toutes les pages appartenant a chaque type : le "code composant' qu'il
contient parmi Ses informations en pile types fournit en effet les
adresses composant de chaque composant d'enregistrement correspondant

et de niveau supérieur & 1 (donc susce tible d'avoir été rendu né atif),
p p g
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II1.4.3. Retassement.

Un retassement est déclenché lorsqu'aucune page n'est
disponible, c'est a dire lorsque le nombre de pages libres est
"critique', Ceci peut se produire :

- soit & la suite d'une demande de pages pour les piles,

- soit 2 la suite d'une récupération si celle~ci n'a donné
lieu 2 aucune liste libre,

Le schéma adopté choisi ici est une adaptation de celui

décrit en [Cot 1] , Il se décompose en deux phases.

Remplissage.

Les pages appartenant aux différents types valides sont
considérées successivement,
Succintement, on place le maximum d'enregistrements utiles appartenant
aux derniércs pages créées dans les emplacements non marqués des pages
les plus anciennes,
A 1'emplacement abandonné on laisse 1'adresse du nouvzl enplacement,

Les éléments marqués, déplacés ou non, sont démarqués,

Remplacement,

Tous les contenus des variables de niveau m supériecur a 2
présentes dans la pile ou dans la zone de liste doivent &tre examinés

pour déterminer si leur valeur m-1 terminale n'a pas changé d'adresse.
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Cette information est fournie par le deuxiéme élément de chaque page,
le contenu de celui-ci est négatif si la page a contenu des enregis~-
trements transplantés et sa valeur absolue est l'adresse au dessus

de laquelle se sont trouvés ces enregistrements : ceci est effectué par
la précédente phase.

Dans le cas ol une valeur m-1 terminale a changé d'emplacement, le

nouvel emplacement est contenu a 1'adresse de 1'ancien,

Remarque :

Du fait que les enregistrements de méme type sont essentiel-
lement dans des pages différentes, on pourrait envisager d'effectuer des
récupérations et des retassements partiels, Ainsi lorsque la demande
d'un enregistrement de type a ne pourrait &tre satisfaite, on ne
marquerait pas systématiquement tous les enregistrements, mais seulement
une partie d'entre eux dite ''fermeture' correspondant a a.

Dans notre implantation, cette possibilité est réduite du fait de la
généralité des procédures marque attribuées a chaque type.

En effet

a) Supposons que les enregistrements de type b contiennent
des valeurs de niveau supérieur a O et de type a.

5i les enregistrements de type a sont a marquer, on est

amené a considérer ceux de b et par contrecoup a les marquer
aussi,

Si ceux de b sont a marquer, il n'est pas a priori nécessaire
de marquer ceux de a sauf s'ils contiennent des valeurs
susceptibles d'aboutir a la désignation d'un enregistrement
de b, Cependant, si les programmes marque de b sont activés,

ceci entraine aussi l'activation de ceux de b.
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b) Supposons que les enregistrements de b contiennent une

valeur de niveau O et de type a :

Si les enregistrements de type a sont a marquer, ceux de b
peuvent 1'Btre aussi, m@me si ceux de a ne contiennent pas
de valeur de type b et de niveau supériecur a O, Plutdt que
d'avoir a démarquer ces derniers ensuite, il est préférable
dans tous les cas d'activer les procédures Marque associées

a L.

Si les enregistrements de type b sont A marquer, il est
nécessaire de marquer aussi ceux de type a : en effet, il
faut éviter de libérer des enregistrements b contenant des

enregistrements a valides,

On remarque donc que pour effectuer des marquages sur des
ensembles de types, il faudrait dans nzotre implantation que les

ensembles soient disjoints,
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III.5. Réalisations pratiques,

1. Un compilateur expérimental a été écrit en ALGOL 60 pour les langages
source et objet décrits en III.1 et III.2.

I1 procéde en plusieurs phases successives :

- codage de la grammaire. Ce programme a été réalisé par
F., MARTIN [Mar] .

- codage de la chaine source en fonction des codes attri-
bués aux éléments terminaux par la précédente phase{fMap].

- Analyse syntaxique de la chafne source. L'analyseur uti-
lisé est dérivé de celui d'Irons[Ir]: il est décrit en[BGo)
Cet énalyseur procdde par essais successifs et le résul-
tat de 1'analyse compléte de la chaine est contenu dans
une pile. Le contenu de celle~ci est ensuite transformé
en un arbre sous forme d'une liste LISP a 1'aide de la
procédure "construction" décrite dans [Co].

- Exploitation de cet arbre syntaxique par un progr amme
ALGOL déduit de ceux présentés en III.3 suivant lesprin-

cipes indiqués en I1.2.2,

On trouvera dans les pages qui suivent, le déroulement du trai-

tement de la chaine source suivante :
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début
(entier cea, logique cla, référence nta cna)nta ;
nta nva ;

référence nta avb ;

nva := nta(5, vrai, nta(6, faux, nil)) ;
nvb := cna de nva

i valeur nvb est nva alors allera ea

gsinon () ;

ea @

Les instructions objet sont imprimées au fur et a mesure de leur
production., Les entrées et sorties des chapitres les plus significatifs et

le contenu des descriptions les plus intéressantes sont indiqués,

On peut noter en fin d'élaboration du générateur d'enregistre~
ment

nta(5, vrai, nta(6, faux, nii))

la production sur le segment local pc correspondant & son troisiéme com-
posant de 1'instruction
transfert = 1a(3, 7)
On retrouve celle-ci incluse dans le programme objet
elle opére le transfert en zone de liste de 1'enregistrement

nta(6, faux, nil)
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Les instructions i gestion, i gestion, i systéme et départ cor-

respondent respectivement

- a 1'initialisation du syst®me de pages dans 1'interpréteur

i
W

1'initialisation des variables de 1'interpréteur

!
[

1'initialisation du programme de génération,

Etant donné que nous disposons de 1'arbre complet de la chaine
source, nous n'avons utilisé ici qu'un seul chapitre d'entrée : celui cor-
respondant a <programme>>. On aurait pu simuler le fonctionnement des cha-
pitres d'entrées tels qu'ils sont décrits en III.3 en transformant le con-
tenu de la pile fournie par l'analyse syntaxique en une liste donnant dans

1'ordre convenu les arbres ayant des sommets correspondants,
2. Un interpréteur a été lui aussi écrit en ALGOL.
I1 comprend principalement :

- des procédures effectuant la gestion du transfert des pa-
ges de mémoire lente (disque) en mémoire rapide ou vice-
versa suivant le schéma suggéré en [éo] .

- des procédures représentant les instructions objets

- des procédures effectuant une récupération et un retasse-

ment dans les circonstances critiques,

Dans les pages suivantes, on trouvera les configurations des
pages correspondant aux nouveaux types nta et ntb aux principales étapes
d'une récupération et d'un retassement au cours de 1'exécution du programme

objet suivant :
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début

(référence nta cna, référence entier cea, logique cla, logique clb) nta ;

(entier ceb, référence nta cnb, logique clc) ntb ;

entier eva ; référence nta nva ; référence ntb nvb ;

eva := 1 ; nva := nil ;

b

ea : si eva¢ 2l alors

début
nvb := ntb(eva, nta(nil, eva, faux, faux), faux) ;
nvb := ntb(eva, nva, faux) ;
nva := nta(nva, ceb de nvb, vrai, vrai) ;
eva := eva + 1 ; allera ea
fin ;
eva 1= 1 ;

eb : si evag 20 alors

début
nva := nta(nva, eva, vrai, vrai) ;
eva := eva + 1 ; allera eb

fin

On notera que tous les enregistrements restant valides sont ceux

comportant des valeurs de composants égales a vrai.

Le nombre de pages total est 12, et le nombre de pages critique

est fixé & 5. La dimension des pages est de 100 éléments.
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Une premiére fois, une récupération est déclenchée & 1'intérieur
de la premi&re boucle, Les pages appartenant aux types nta (d'adresse

pile 9) et ntb (d'adresse pile 11) sont représentées par :

- le contenu de 1'élément adressé par 1'adresse pile
- le module des valeurs contenues dans les pages,

- puis pour chaque page

- 1'adresse du premier élément
- 1'adresse de la page précédemment utilisée

- enfin le contenu des éiéments de la page,

99999 est la valeur de nihil,

On note, par exemple :

- en fin de marquage, l'enregistrement appartenant au type
nta et d'adresse 514 n'est pas marqué : la valeur de
1 élément 513 est O,

- en fin de récupération cet élément est placé dans une
liste libre : & 1'adresse 5i4 on trouve la valeur 524,
Cette liste débute comme indiqué par le libellé "premier

emplacement libre" a 1'adresse 304.

Une seconde récupération est ensuite activée : elle n'est pas

décrite ici,
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Dans la seconde boucle du programme, un retassement est déclen-
ché. Les enregistrements crées du type nta restent en effet tous valides,
Les pages appartenant 2 ce type ne contiennent pas d'emplacements dispo-

nibles,
On note, par exemple
- en début de retassement

- 1'enregistrement de type ntb et 'd'adresse 652 n'est
pas marqué
- le deuxiéme composant de 1'enregistrement de'type nta

et d'adresse 589. a pour valeur '1'adresse 652

- en fin de remplissage, l'enregistrement d'adresse 652 est
transféré a l'adresse 416.
~ en fin de retassement, le deuxiéme composant de 1'enregis-

trement 589 a pris pour valeur cette nouvelle adresse,

N.B On doit remarquer qu'en fait, en début de retassement tous les enre-
gistrements relatifs au type nta sont démarqués : ils 1'ont été au cours

de la recherche d'une liste dans les pages correspondantes.
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Iv CONCLUSION,
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Nous avons déja examiné en II,2.5 les principales caractéristiques

du langage de génération proposé, L'usage que nous en avons fait pour trai-

ter différents problzges (II1.2.3., etIII.3) conduit 2 envisager plusieurs

extensions possibles :

- introduction de descriptions "locales". On remarque en

effet qu'on utilise souvent des descriptions comme des
piles, Par exemple, en I1I,3,1 la description "types
valides"” joue ce rdle : son premier élément contient la
liste de tous les nouveaux types déclarés dans un bloc,
introduction de procédures, On aurait pu penser que dans
chaque chapttre les actions effectuées, correspondant a
des noms de noeuds d'arbres distincts soient essentiel-
lement différentes. En fait, nous avons remarqué au cours
du chapitre III que dans de nombreux chapitres on opére la
réduction du niveau d'une variable & un niveau inférieur,
Ainsi, 1'action du chapftre { générateur d'enregistrement)
est en partie analogue & celle effectuée dans le chapitre
{instruction d'affectationy en ce qui concerne une ''pré-
paration a l'affectation", Nous avons d'ailleurs utilisé
des procédures pour de telles parties communes dans le
compilateur réalisé en ALGOL 60,

enfin, nous avons vu en 1I1.2,3,2, l'intérét de disposer
de communications avec 1'analyse : dans un premier stade,
on pourrait envisager d'introduire en cours d'exécution
d'un programme de génération des régles de grammaires

lexicographiques.
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En résumé, ce langage nous parait particuliérement intéressant

pour conceyoir et déerire des algorithmes de compilation,

D'une part sa facilité d'écriture et les possibilités de "régla-
ge" des points de génération peuvent permettre de faire le "poids" d'une
optimisation, c'est-a-dire d'estimer la complexité résultante du compila-

teur,

D'autre part, sa souplesse d'adaptation permettra d'effectuer
aisément les transformations dues 2 des modifications limitées du langage

objet ou du langage source,

Ainsi, en ce qui concerne le langage que nous avons considéré
en TIT il faudrait, pour traiter les problémes posés par les nouveaux Lypes
et les variables référenceg tels qu'ils sont définis dans{W2] :

- infroduire des composants de type '"tableas : ceci impli-
querait essentiellement que la taille des valeurs nou-
velles les contenant ne soit déterminée qu'a 1'exécution

- remplacer les variables libres par des variables d'autres
types eux aussi déclarés dans le programme ceci rendant
incontestablement plus "orthogonal”[lVWZ}le langage
et définis comme des "unions" d'autres types, En parti-
culier, la valeur n-l terminale d'une telle variable de
niveau n(pdl)est toujours du type de cette variable et
ainsi est-il possible d'appliquer 1'opérateur valeur a
cette derniére : ceci vendra inutile 1'instruction "va-
leur libre" telle que nous l'avons introduite dans le

langage objet.
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Les importantes questions relatives a la récupération et au
retassement ont &té traitées ici dans une optique particuliére : division
en page de la mémoire et un seul élément réservé pour marquer un enregis-
trement. Il est bien évident que ces questions ne peuvent &tre résolues
qu'en fonction du calculateur considéré, On aura certes toujours la possi-
bilité de rendre négatives les valeurs de niveau supérieur 2 zéro, toute-
fois la disposition d'un "bit" spécial par mémoire et réservé au marquage
ne manquerait pas de faciliter le travail, L'adoption ou non d'une zone

de liste en pages dépendra aussi de la structure technologique du calcu=

lateur.

Enfin, entre la représentation des variables que nous avons
adoptée, qui est relativement condensée, et une représentation de celles-
ci & 1'aide de listes LISP, il existe d'autres solutions envisageables,
Nous pensions ici en particulier & une représentation des variables décla-
rées & 1'aide d'un élément de pile contenant une adresse désignant la
valeur attribuée a cette variable, Ceci permettrait en fin de validité

de cette derniére de ne pas détruire la valeur attribude.

(cf. problemes relatifs 2 1'introduction du symbole "local dans [ WZ1),

Pour terminer nous devons formuler deux remarques importantes 2

propos de ce travail :

(1) L'intérét d'un langage de génération pour 1'écriture
effective des compilateurs ne pourra é&tre démontré qu'en
réalisant une implantation aussi efficace que possible d'un

tel langage et du systéme qui l'environne,



de départ pour des recherches,

domaines.
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(2) Les aspects d'ALGOL X considérés au chapitre III sont

loin de constituer 1'unique source de problemes posés par

la compilation de ce langage.

En ce sens, on peut considérer 1'étude présentée comme un point

et des réalisations plus vastes dans ces
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