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1 - INTRODUCTION -

Pendant mon séjour d& Grenoble j'ai eu 1'occasion de participer aux travaux de
Monsieur Bruce WILLIS (voir sa thése [63]) qui m'a suggéré de m'attaguer aux

problémes d'optimisation des programmes.

Mon travail de recherche sur ce sujet m'a conduit 3 cette thése.

1.1 - Amélioration des programmes -

La présente thése a pour sujet l'amélioration des programmes écrits dans des
langages de programmation de type procédural (PL/1, ALGOL, FORTRAN ...). Dans
la littérature, le terme qui semble &tre accepté pour désigner les traitements
dont nous parlerons est celui d'optimisation des programmes. Il serait toute-
fois Plus exact d'utiliser le terme d'amélioration de la performance et ceci

pour les deux raisons négatives que nous développerons ainsi

1) - Les auteurs, dans la littérature sur l'optimisation, n'ont pas cherché,
et nous ne chercherons pas non plus, a définir mathématiquement une fonction
d'optimalité d'un programme - c'est-3-dire une fonction qui mesure la qualité

du programme relativement d des critéres choisis -.

Ceci demanderait tout d'abord, en effet, un choix de critdres d'optimalité
d'un programme. La notion d'optimalité doit &tre envisagée dans le cadre d'une
conception du programme, conception qui dépend essentiellement de la nature

de 1l'utilisation du programme. On peut vouloir un programme facilement modi-
fiable, restructurable (modulaire), adaptable d de nouvelles conditions

d'exploitation, plus ou moins sir...

Le cadre d'utilisation du programme étant précisé, un programme optimal est
un programme efficace relativement 3 ce cadre. Les critdres de 1'efficacité
sont ceux d'une bonne utilisation des ressources et du systéme et sont donc

fondés essentiellement sur :

Le facteur-temps : - temps de compilation du programme-source en programme-

objet.



- temps d'exécution du programme en fonction des données 3 1'entrée.

Le facteur-espace : - espace nécessaire pour la compilation du programme ;
- espace nécessaire pour le code du programme et ses
données statiques ; ‘
- espace minimal nécessaire pour le code du programme 3 l'exécution (on pense
ici aux techniques de recouvrement).
- espace nécessaire pour les données dynamiques au cours d'exécution du pro-

gramme (zones de transfert, recouvrements dynamiques, piles, etc...).

De nouveau ces critéres d'efficacité peuvent &tre sujets au cadre d'utilisation
du programme : on peut vouloir une compilation rapide, une exécution rapide,

un espace minimal....

Les différents paramétres d'une expression d'efficacité que nous avons &numérés
ci-dessus, selon leurs dépendances au facteur temps ou espace, peuvent ainsi

‘recevoir une pondération en fonction du cadre d'utilisation.

Comme on le voit, la notion d'optimalité est congue comme une notion d'effica-
cité dans un cadre donné, cadre dont le choix dépend essentiellement de consi-

dérations subjectives et pratiques.

Un probleéme se pose ensuite quand il s'agit d'exprimer l'efficacité. Une appro-
ximation trés simple pourrait &tre le calcul du produit du temps par l'espace,
plus exactement, 1'intégrale de l'espace dans le temps d'exécution du programme.
Méme dans ce cas simple, on'peut se demander quel espace prendre en considéra-

tion :

- l'espace affecté au programme, selon une allocation initiale par le systéme
et ainsi rendu inutilisable par d'autres consommateurs de l'espace. (Ici se

pose également le probléme de la mémoire partagée) ;

- 1l'espace effectivement alloué au cours de 1'exdcution par le programme. I1
s'agit ici des sous-allocations dans l'espace qui a été affecté initialement

au programme par le systéme ;

- l'espace effectivement nécessaire au cours de 1'exécution, c'est-a-dire .

1l'espace contenant des valeurs encore utiles, des données encore "vivantes".



Le probléme provient de la nécessité d'une gestion de 1l'espace soit par le
systéme soit par le programme particulier de 1'utilisateur. Cette gestion est
souvent organisée sous forme d'allocations et de désallocations, d différents
niveaux, s'échelonnant du systéme au programme et donnant lieu, ainsi, 3 des
sous-allocations en série. L'efficacité de cette gestion pourrait se mesurer
par un rapport de l'espace effectivement nécessaire ou effectivement alloué

d l'espace affecté au programme.

A supposer qu'une expression d'efficacité soit finalement donnée, il faudrait
disposer de méthodes de mesure réalistes de ses paramétres. D'autre part, il
faudrait avoir suffisamment d'informations sur le programme, telles des infor-
mations statistiques sur les données possibles d 1l'entrée (ce qui permettrait
de déduire la fréquence de différentes séquences d'exécution possibles du

programme ).

2) - Le terme optimisation peut faire sous-entendre l'existence d'un procédé
effectif (algorithme) déterminant un ou plusieurs hypothétiques programmes
optimaux, (3 supposer que 1l'on ait défini une fonction d'optimalité). Il n'en
est rien. Un tel algorithme général n'existe pas. Il apparait méme que le
probléme général de trouver un programme optimal est non seulement indécidable
mais n'est pas, non plus, semi-décidable. Ce résultat peut Stre déduit de

1'indécidabilité du probléme d'arrat pour les machines de Turing.

On peut cependant concevoir des méthodes heuristiques adaptées 3 des cas parti-
culiers et fondées sur des hypothdses restrictives adéquates qui permettent

d'améliorer - relativement aux critéres choisis - un programme donné.

Note : Malgré ces réserves quant d l'utilisation du terme d'optimisation, nous

nous sommes permis de l'utiliser par la suite pour des raisons de commodité.

1.2 - Programme et sa fonction -

Toute la littérature sur 1'optimisation de m@me que cette thése prennent pour
hypothése que le point de départ est un programme &crit dans un langage de
programmation. L'information dont on dispose est donc celle que 1l'on peut
déduire du programme : des informations sur les objets manipulés par le program-

me et des informations sur 1'ordre des calculs 3 suivre.



On peut se demander d'une part si ces informations se présentent sous une
forme adéquate et d'autre part si elles sont suffisantes pour permettre une
amélioration maximale du programme. Notons qu'a 1l'origine du programme il y
a un probléme d résoudre ou une tiche 3 exdcuter. Le programme (qui est la
description d'un algorithme dans un langage donné) n'ést, dans cette optique
élargie, que le produit d'un processus de recherche d'une solution au
probléme initial. Ce Processus s'effectue soit "manuellement" c'est-3-dire
est mené 3 son terme par un programmeur humain soit automatiquement, par

un systéme adéquat de résolution de problémes. L'existence d'un programme
peut impliquer que le processus ci-dessus a donné un résultat positif,
c'est-3-dire a fourni une solution au probléme initial, représenté par
1l'algorithme du programme. Nous’supposerons effectivement par la suite que
la solution existe et qu'elle est "bonne'", c'est-i-dire que le programme est

correct.

I1 est évident que si 1'on considére un programme dans cette optique élargie,
les améliorations qui sont fondées sur le programme apparaissent dans certains
cas dérisoires par rapport 3 celles qui se placeraient "en amont" du programme
et qui pourraient évoluer dans le cadre, d'une part, des solutions possibles
et d'autre part des représentations possibles de la solution choisie. Le choix
de la solution, c'est-3-dire de l'algorithme et le choix de sa représentation,
c'est-3-dire d'un langage de programmation adéquat peuvent certainement
déterminer d'une facon essentielle 1l'efficacité du programme final. (voir a

ce propos [481).

Nous ne considérerons pas ici ces possibilités qui sont plutdt du domaine de
1'intelligence artificielle donc d'un niveau ol les méthodes ne sont pas les

mémes que les ndtres.

Revenons maintenant 3 notre programme et 3 la question que nous avons posée

dans le premier paragraphe de cette partie.

Un programme-source est une description d'un algorithme. On peut générale-
ment considérer, et c'est ce que nous ferons ici, un algorithme comme une

définition implicite d'une correspondance (pour la terminologie voir [59]1).




Rappelons qu'une correspondance est un triplet (A, B, GR) ol A et B sont des
ensembles et GR le graphe d'une relation R, soit un sous-ensemble du produit
cartésien AxB. La relation R est ici une ﬁropriété caractérisant GR, en
d'autres termes, R est un prédicat dont l'extension est GR. De plus, cette
correspondance sera considérée fonctionnelle par rapport & B c'est-i-dire

une application de A dans B ou encore une fonction f définie dans A et 3

valeurs dans B. Ceci veut dire que

* A est l'ensemble de définition de la fonction (la fonction est partout

définie dans A ou totale, 1'algorithme (le programme) Se termine)

* pour tout x € A le y correspondant est unique (la fonction est bien définie

ou l'algorithme (le programme) est déterministe)

* l'extension du prédicat R(A, B) s'écrit

GR = {(x, y) e AxB |y = f(x)}

La fonction f sera appelée la fonction de l'algorithme ou la fonction du
programme. Notons qu'inversement, on pourrait parler de l'algorithme de la
fonction c'est-d-dire de 1'algorithme calculant les valeurs de la fonction.
Si la fonction est calculable au sens de Turing ou encore récursive générale,

on sait, par définition, que 1l'algorithme de la fonction existe.

Par contre étant donné un algorithme prétendant calculer les valeurs d'une
fonction dont le domaine de départ et d'arrivée est 1'ensemble d'entiers
positifs, on sait (cf. [52]) qu'il est indécidable en général - c'est-3-dire
quel que soit cet algorithme - de savoir s'il calcule effectivement la

fonction considérée.

Par conséquent, un systéme général de résolution de problémes ne peut exister.
Nous supposerons ici que la fonction du programme est calculable ce qui jus-
tifie notre hypothése avancée plus haut 3 savoir que le programme particulier

est correct ou qu'il peut €tre prouvé qu'il est correct.

I1 est essentiel de remarquer la différence de degré entre les deux aspects
d'un programme : le programme en tant qu'une correspondance et en tant qu'une

fonction.

La donnée de la correspondance, par la donnée de son graphe GR, définit le

programme en tant qu'ensemble, cet ensemble étant en fait la relation R



assimilée 3 son graphe GR. Cet aspect ensembliste ou relationnel n'implique

aucune "direction" pour le calcul de la relation (plus exactement pour le

calcul de la fonction caractéristique de 1'ensemble GR).

Par contre, lorsqu'on considére le programme en tant que fonction on introduit
une notion d'opérateur et, partant de 13, de calcul résultant de l'application
de cet opérateur aux éléments de l'ensemble de définition. Ce sera 1'aspect

opérationnel du programme. C'est l'aspect "normal" d'un programme (d'un

algorithme) .

Evidemment, nous pouvons ramener 1'aspect relationnel & l'aspect opérationnel
en envisageant les deux familles "d'équations" assocides & une relation R

définie sur A x B

1) - R(x, b)
2) - R(as y)

ol b et a, respectivement, sont des éléments fixes de B et de A.

Résoudre une &quation R(x, b), c'est chercher la coupe suivant y = b, résoudre
une équation R(a, y), c'est chercher la coupe suivant x = a. Avec une fonction
de programme, cette symétrie se perd : on calcule seulement les coupes (3 un

€lément) suivant un a ¢ A, (Notons encore que la solution du programme est la
valeur de la fonction de prégramme pour un a € A donné, alors que la solution
de 1'équation associée 3 la fonction f : y = £f(x), y € B, est la coupe suivant
y). On pourrait dire que 1'aspect relationnel se place 3 un niveau d'appréhen-

sion plus élevé.

Nous dirons par la suite qu'une spécification du programme est relationnelle
ou opérationnelle selon qu'elle correspond & 1'aspect relationnel ou opéra-
tionnel du programme. Par extension, parlant du niveau d'une spécification,

on pourra le qualifier de relationnel ou d'opérationnel.

A la lecture de certains articles récents [46, 42, 41, 45] i1 apparait que
ce niveau relationnel est nécessaire pour le traitement, dans le cadre d'un
systeéme formel adéquat, des propriétés des programmes non-interprétés
(schémas [43, 47]) telles que terminaison ou équivalence. I1 semble donc
raisonnable de supposer que certaines améliorations - dont la mise en oeuvre
est liée aux problémes d'équivalence - portant sur des classes données de

schémas de programmes doivent &tre abordées 3 ce niveau. Nous citerons encore



l'article de Manna [4u4] qui traite de la synthése automatique des programmes
dans laquelle la relation du progrémme est spécifiée au moyen des prédicats
3 l'entrée et & la sortie. Le synthétiseur peut produire différents program-
mes récursifs ou itératifs vérifiant la spécification ce qui. donne une pos-

sibilité d'amélioration par le choix des programmes.

Pour conclure cette partie, nous dirons que la forme et le niveau (relation-
nel ou opérationnel) d'une spécification de programme déterminent d'une part,
1'éventail des choix des améliorations et d'autre part, la richesse des
informations relatives au programme, ce qui conditionne & son tour les amélio-
rations possibles. (Nous pensons ici, par exemple, au fait qu'une formulation
prédicative permet de définir explicitement les domaines de définition de

divers opérateurs d'une spécification opérationnelle).

Dans le chapitre 2 sera donné un bref apercu des optimisations traitées dans
la littérature. Le chapitre 3 présentera les idées de départ, les sujets
concrets traités par la thése et les hypothdses et les choix initiaux. La

thése proprement dite commencera par le chapitre 4.



2 - OPTIMISATIONS DANS LA LITTERATURE -

Dans ce chapitre nous exposerons bridvement les optimisations des programmes
traitéesdans la littérature. Une classification de ces optimisations sera

tentée et des considérations relatives & leur réalisation seront &mises.
8

Le processus d'optimisation d'un programme consiste en des transformations
appliquées au programme, transformations qui entrainent une amélioration des

performances du programme.

Les transformations sont effectudes au cours des différentes phases de la
traduction du programme-source en programme-objet. A chaque phase de la traduc-
tion nous disposons d'une certaire représentation du programme-source ; ces
représentations peuvent s'échelonner de 1l'arbre syntaxique du programme-source
au programme en langage-machine en passant éventuellement par plusieurs repré-
sentations intermédiaires. Une représentation donnée peut dépendre d'une part
de la méthode d'implémentation du langage-source et, d'autre part, de la

machine particulidre sur laquelle on implémente le langage-source.

On peut ainsi établir - selon la nature de la représentation du programme qu'on

optimise - une classification des optimisations en trois catégories :
- optimisations indépendantes de 1'implémentation et du langage-machine ;

- optimisations indépendantes du langage-machine mais dépendantes de 1'implé-

mentation ;

- optimisations dépendantes du langage-machine (et de 1'implémentation).

Une optimisation typique de la troisidme catégorie est 1'optimisation qui
traite 1l'allocation des registres ; elle doit &tre entreprise au niveau d'une
représentation en langage-machine symbolique, représentation dans laquelle les
registres particuliers ne sont pas encore affectés § des données particulidres.
Des méthodes d'allocation des registres ont été abordées en [11,135, 21, 15, 9,

28, 29 bis].

Une représentation du langage-source qui dépend de 1'implémentation permet
d'expliciter 1'accds aux données complexes, la gestion de la mémoire et la
gestion de l'environnement. On peut alors entreprendre une amélioration de
cette gestion et une optimisation des calculs relatifs 3 1'adressage. De telles

optimisations seront abordées dans cette thdse (cf. chapitre 5).

.



Les optimisations de la premiére catégorie consistent en des transformations

algébriques et structurales.

Les transformations algébriques utilisent les lois algébriques (commutativité,
associativité, distributivité, etc...) pour transformer les expressions du
programme en accord toutefois avec la sémantique du langage-source. De nombreux
articles ont été publiés d ce sujet [11, 32, 35, 31, 20, 10, 38, 8, 23, 30, 1].
Ils traitent de la détection des sous-expressions communes, de la factorisation

et des évaluations en parallédle.

Une représentation en arbre semble convenir le mieux aux transformations algé-

briques (voir [39]).

L'amélioration obtenue par les transformations algébriques peut dépendre de
l'allocation des registres et des instructions du langage-machine ce qui fait
que ces transformations sont en pratique difficiles & classer et que le choix
du niveau de la représentation du programme ol elles doivent &tre appliquées

se révéle problématique.

Le développement des boucles ("unrolling" en anglais), la mise en commun des
boucles ("merging" en anglais, cf. [34]) et la "réduction de force" des opéra-
teurs [3] ("strength reduction" en anglais) peuvent &tre considérés comme des
transformations structurales. La réduction de force est une transformation
spécifique des calculs dans les boucles "contrdlées'" par une "variable de con-
trole" incrémentée ou décrémentée d'une valeur constante (le "pas") ; ainsi
des multiplications par la variable '"de contrdle' peuvent &tre transformées en

additions grdce au fait que le pas est constant.

D'autres transformations structurales consistent en le remplacement des appels
par les corps des procédures appelées ou bien, inversement, en le remplacement
des séquences communes d'instructions par des appels ("procédurage", cf. [231).
La transformation des programmes récursifs en des programmes itératifs [44, 37]
est également une transformation structurale (voir 3 ce propos les travaux
théoriques de Strong [49, 50]). L'amélioration est dans ces cas fortement
dépendante de 1'implémentation des appels de procédures ; on pourrait donc
classer les transformations relatives aux procédures dans les optimisations

de la seconde catégorie.
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Les optimisations structurales doivent &tre abordées 3 un niveau de représen-
tation ou la structure relative aux boucles et aux procédures du programme-
source, en particulier, est explicite. On pourrait utiliser une représentation
en arbre du programme-source ; nous proposerons toutefois, dans les chapitres

6 et 7, une représentation intermédiaire qui consiste en des textes intermé-
diaires dans un langage intermédiaire d'une structure simple, textes intermé-
diaires associés aux corps des procédures du programme-source. Le langage inter-
médiaire proposé maintiendra la structure relative aux procédures, aux blocs et

aux boucles grdce aux instructions "de structure" spéciales.

Un ensemble important d'optimisations - appelées optimisations topologiques

[39] - est 1ié 3 1'ordre d'exécution des instructions du programme et & 1'ordre
d'évaluation des expressions du programme. L'ordre d'exécution des instructions
est spécifié par les instructions de contrdle d'exécution (instructions de saut,
instructions conditionnelles, boucles, etc...), par un symbole "continuer"

(le symbole ";" en PL/1, par exemple) ou bien cet ordre n'est pas spécifié (voir
les propositions collatérales en Algol 68, par exemple). On peut remarquer que
1l'ordre séquentiel qu'implique le symbole "continuer" peut ne pas &tre un ordre

"essentiel'.

Exemple : considérons la séquence d'instructions suivante (en PL/1)

A=3;C=53;B=A+C3;D=C=xaAa s E=B+D 3 F=B+ 1
1l 12 i, i, i i

En supposant que les six variables sont "indépendantes” la séquence ci-dessus

est équivalente, en particulier, i la séquence suivante

La dépendance qui existe entre les instructions d'une telle séquence ne peut
&tre en général représentée que par un graphe ; le graphe de "dépendance" de

l'exemple ci-dessus est donné dans la figure 1.
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Notons que l'utilisation des propositions collatérales de Algol 68 ne permet .
pas de spécifier complétement 1l'ordre (partiel) de dépendance que représente
un graphe de dépendance ; en effet, nous pouvons écrire (en Algol 68) la

séquence de l'exemple ci-dessus de deux fagons
par (il, i2) ; par (is, iu) ; par (i5, i6) ou bien
par (il, i2) ; par ((i3 H 16), iq) 3 i
On peut donc considérer que la sémantique du symbole "continuer", sémantique

qui spécifie une exécution séquentielle donnée, est dans une certaine mesure

arbitraire.

L'ordre d'évaluation d'une expression est régi par les priorités des opérateurs
et par la sémantique du langage qui peut spécifier ou non une &valuation dans
un certain ordre en présence des opérateurs de méme priorité. On peut encore

. pd 1 el . . pd . . Pl . .
considérer qu'une sémantique qui spécifie un ordre précis dans le cas ci-dessus
est arbitraire dans la mesure ol elle ne tient pas compte des lois algébriques

(commutativité, associativité, etc...).

L'ordre d'évaluation d'une expression qui est déterminé uniquement par les

priorités des opérateurs est appelé ordre (partiel) de précédence.

Exemple : l'ordre de précédence des sous-expressions de 1'expression
A*B+C*D

peut &tre illustré par le graphe de la figure 2.

NV
N

Figure 2.

Lorsqu'on se place & un niveau suffisamment "bas'" de représentation du program-
me les deux ordres de dépendance et de précédence se ramdnent 4 un méme ordre

que nous appellerons ordre essentiel (le terme est de [23]).
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En effet, la séquence-source suivante :

A = A*xB+C ; D = A+2 5 C = A*3

Peut &tre représentée dans une représentation intermédiaire par :

il : A*B+tl
i2 : tl+C—>t2
i3 : tQ»A

iL+ = A+2+t3
i5 : t3*D
i6 : A*E}-*-‘cL+
i7 t4+C

Le graphe traduisant 1'ordre essentiel des instructions il a i7 est donné par

la figure 3.

Ho e e |,

3
4 ;,LG
g 17
Figdre 3.

Une optimisation possible d'une suite d'instructions devant &tre exdcutées
séquentiellement consiste alors en la recherche d'un ordre d'exécution des
instructions de la suite qui "respecte" (c'est-3-dire qui est impliqué par)
l'ordre essentiel ; en pratique, cette optimisation consiste en des déplace-
ments des instructions et est suivie par des éliminations éventuelles des

instructions redondantes.
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L'amélioration obtenue par des déplacements est lide aux méthodes d'allocation
de registres ; on peut par conséquent considérer qu'il s'agit d'une optimisation

de la troisiéme catégorie.

Les optimisations topologiques par des déplacements et par des éliminations
des instructions peuvent.étre étendues a tout le programme ; on parle alors
de l'optimisation (topologique) globale. Les techniques de l'optimisation
globale ont été congues par Cocke, Schwartz et Allen [3, 5, 4, 12, 14, 13, 6,
7] et ont été développées ensuite par d'autres auteurs [29, 16, 33, 26] et

~

ont été récemment appliquées également 3 1'allocation des registres [9].

Ces techniques seront aussi abordées dans cette thése (chapitre 8). Les
optimisations topologiques doivent &tre accomplies a un niveau de représenta-
tion qui permet de rendre explicites toutes les évaluations susceptibles
d'étre optimisées. Ces optimisations pPeuvent donc &tre classées dans les deux

derniéres catégories.

La premiére implémentation des méthodes globales d'optimisation semble avoir
été réalisée dans le cadre d'un compilateur pour Fortran [32]. Les problémes
que pose 1'inclusion des optimisations dans les compilateurs ont été discutés

en [22, 27, 18].
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3 - PRESENTATION DE LA THESE - HYPOTHESES ET CHOIX INITIAUX -

Dans ce chapitre nous exposerons

- les idées sur lesquelles reposent la conception et la présentation de la
thése (en 3.1) 5
- les sujets concrets abordés par la thése (en 3.2) ;

- les hypothéses et les choix initiaux de la thdse (en 3.3).

3.1 - Idées de départ -

La présente thése - nous 1'avons déjd dit dans le premier chapitre -
traite de l'amélioration des programmes écrits dans des langages procéduraux

de haut niveau.

Les problémes que suscite ce sujet concernent

~ la définition du terme amélioration ; ce probléme a &t& effleuré dans le
bPremier chapitre ;

- les méthodes de transformation des programmes, transformations qui visent
1'amélioration des programmes ;

- la réalisation pratique des procédés d'amélioration dans le cadre d'un
compilateur du langage-source, langage dans lequel le brogramme & améliorer

est rédigé.

Les méthodes d'amélioration existantes ont &té bridvement rappelées dans le
chapitre 2 ainsi que les approches possibles 3 leur insertion dans un compila-

teur.

On peut constater que les trois problémes énoncés ci-dessus sont étroitement

liés a ce que nous pensons €tre le probléme central, i savoir le probléme des

informations. Ce probléme sera le sujet principal de notre thase.

Le probléme des informations est triple : il concerne :

- la disponibilité des informations 5
- l'acquisition des informations ; et

- la manipulation des informations disponibles ou acquises.



Il peut s'agir ici de' deux ‘genres d'informations

- des informations permettant de déterminer une fonction d'optimalité des
programmes (cf. chapitre 1) et

- des informations nécessaires 3 1a réalisation des optimisations.
Nous nous occuperons par la suite du deuxieéme genre d'informations.

Revenons donc au triple probléme d'informations : la disponibilité des infor-

mations dépend du langage-source dans lequel est rédigé le programme i optimiser.

Tout langage de programmation fournit, bien évidemment, de par sa sémantique,

les informations qui sont nécessaires 3 son implémentation. Bon nombre d'infor-

mations qui seraient utiles 3 1l'optimiseur (mais qui, du peint de vue de
1'implémentation, ne sont pas indispensables) ne sont cependant pas fournies par

les langages de programmation courants ; il peut s'agir, par exemple, des

informations suivantes

= telle boucle est-elle toujours exécutée au moins une fois ? ;

- telle donnée 3 1'entrée, d'un type déclaré donné, peut-elle avoir toutes les
valeurs que détermine son type ? ;

- telle occurrence d'opération peut-elle provoquer une interruption ?

- telle occurrence d'un argument passé par référence peut-elle &tre modifiée
par l'appel ol elle apparait ? ;

- telle occurrence de saut référencant une étiquette variable (en PL/1)

peut-elle provoquer le transfert 3 une étiquette constante donnée ? etc....

Quelle peut-&tre 1'utilité des informations citées ci-dessus ? La premidre
information peut permettre de transférer le test de la boucle 3 la fin de
celle~ci, ce qui peut accroftre les possibilités des optimisations relatives
aux boucles (cf. chapitre 8). La deuxidme information peut permettre de sim-
plifier les tests. La troisidme information permet de ne pas tenir compte des
contraintes de sécurité relatives aux déplacements des instructions (cf.
chapitre 8). La quatridme information peut permettre une simplification du
passage des arguments (cf. chapitre 5.3). lLa cinquiéme information permet de

simplifier dans certains cas la gestion de 1l'environnement (cf. chapitre 5).

L'optimiseur, bien évidemment, ne peut utiliser que les informations fournies
par le programme ou les informations qu'il est possible de déduire du program-

me ; l'acquisition de ces informations - que nous appellerons informations

déduites (cf. chapitre 4) - pourra s'effectuer au niveau de 1l'analyse syntaxi-
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que du programme-source (cf. chapitre 4) et au niveau du programme intermédiaire

(cf. chapitre 8).

Les informations fournies par le programme concernent les donndes d'une part et
la structure du programme - structure relative au contrdle de 1l'exécution -
d'autre part. Les informations déduites sont les informations qui ne sont pas
données d'une fagon immédiate par la sémantique du langage-source. Nous

citerons quelques-unes de ces informations déduites :

- utilisation globale des variables 3
- modifications des variables par des appels ;

- l'ordre d'activation des procédures, etc....

La facilité de 1'acquisition des informations déduites et 1'exactitude de

ces informatidns dépendent essentiellement du langage-source (de la "bonne
Structuration'" de ce dernier, au sens de Dijkstra [55]) et des restrictions

que 1l'on peut éventuellement imposer 3 ce dernier. Il existe donc (cf. ch. 1)
une dépendance étroite entre l'optimisation des programmes et la conception

des langages de programmation. Cette thése essaiera d'examiner quelques aspects

de cette dépendance.

L'acquisition des informations s'effectuera - nous 1'avons dit plus haut - 3
des niveaux différents de représentation du programme 3 cette thése mettra
en évidence deux niveaux possibles : celui du langage-source et celui d'un
langage intermédiaire. Ces niveaux peuvent correspondre d'une part aux phases
du compilateur et d'autre part - voir le chapitre 2 - aux classes d'optimisa-

tions.

f

Le problédme de manipulation des informations - immédiates ou déduites - sera

compris ici comme étant un probléme de transfert des informations du niveau

du langage-source au niveau du langage intermédiaire. Ce probléme de transfert,
nous semble-t-il, n'a pas été suffisamment mis en évidence dans la littérature
Sur l'optimisation. Le probldme de transfert est bien siir inexistant lorsque
existe, pendant la compilation, un seul niveau.de repfésentatiqn du programme,
celui du langage-source ou-lorsQue les informations déduites sont acquises
indépendamment & chacun des niveaux successifs de représentation du programme-
Source. La premiére hypothdse - c'est-3-dire un seul niveau de représentation -
n'est pas réaliste : tout compilateur tant soit beu complexe met en évidence

plusieurs niveaux intermédiaires de représentation (pour ne Pas parler du niveau
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du langage-objet). La deuxiéme hypothdse entraine au moins une duplication ‘du
travail de l'optimiseur : elle suppose, en effet, qu'on "oublie", 3 un niveau

de représentation donné, les informations acquises au niveau précédent.

Deux "transferts" d'informations seront abordés dans cette thdse : le transfert
des informations relatives 3 la modification des variables-source vers le
niveau du langage intermédiaire et le transfert des informations sur la struc-
ture (structure des blocs et des boucles) du Programme-source vers le niveau

du langage intermédiaire.

3.2 - Sujets concrets abordés -

Le but de cette thése est 1'élucidation du probldme triple des informations
expoéé en 3.1. La confection d'un optimiseur pour un langage donné, en parti-

culier, n'est pas notre but.

Les sujets traités seront, d'une part

- l'acquisition des informations déduites au niveau du langage-source
(cf. ch. 4) et au niveau du langage intermédiaire (cf. 8.1.1 et 8.2.2) et,
d'autre part

- l'utilisation des informations déduites dans les optimisations suivantes :

« l'optimisation de l'implémentation d'un programme-source donné (cf.
ch. 5) ;
. les optimisations consistant en des déplacements et des &liminations

des instructions du programme-intermédiaire (cf. ch. 8).
Les optimisations seront indépendantes d'un langage-machine particulier.

Le chapitre 4 décrira l'acquisition - au niveau du langage-source - des infor-

mations déduites suivantes

- le graphe potentiel d'appels entre les procédures. Un algorithme permettant
de l'obtenir sera donné ;
- les informations relatives aux modifications indirectes des arguments d'un

appel et aux modifications implicites dues au référengage global des variables.

Le chapitre 5 décrira une implémentation améliorée d'un sous-ensemble de PL/1.

L'amélioration portera sur
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~ la gestion de l'environnement ;
- le passage des arguments ; .
- 1l'allocation de la mémoire, allocation effectuée au moyen des méthodes de

recouvrement.

- Le chapitre 6 décrira un langage intermédiaire et le chapitre 7 mettra en
évidence la structure de ce langage - structure matérialisée par des graphes

de programmes et fondée sur la structure du programme-source.

Le chapitre 8 proposera une nouvelle approche aux optimisations connues de
déplacement et d'élimination. La nouveauté de 1'approche réside dans le fait

qu'elle est fondée sur la structure du programme-source.

Le chapitre 9 tentera de dégager les conséquences qu'impliquera notre examen
du probléme des informations et t3chera d'entrevoir les possibilités d'un

développement futur des optimisations.

3.3 - Hypothéses et choix initiaux -

Le langage de programmation traité par la thése est un sous-ensemble de PL/1.
Ce choix a été essentiellement arbitraire ; téutefois nous pourrions dire que
le choix de PL/1 se révéle heureux dans le sens suivant : les irrégularités

de structure de PL/1 nous permettrons précisément de souligner 1'importance -
pour la facilité’de l'acquisition des informations déduites et pour 1'exacti-
tude de ces informations - d'une "bonne structuration" d'un langage de program-

mation.

Des restrictions syntaxiques et sémantiques ont été introduites - définissant
ainsi un sous-langage de PL/1 appelée SPL/1 par la suite - pour les raisons

suivantes :

- pour simplifier l'acquisition des informations déduites,
- pour écarter les probldmes qui ne seront pas abordés dans cette thdse et

- pour faciliter la définition d'un langage intermédiaire.

Les restrictions portent sur :

- les types et la structure des données ;
- la sémantique des instructions de transfert de contrdle (GOTO, STOP) et sur

- 1'éventail des instructions et des options admises en SPL/1.



Nous énumérerons par la suite ces restrictions en essayant de les motiver. On

se référera 3 la brochure sur le PL/1 citée en [58].

Un programme-source en SPL/1 est composé d'un ensemble de procédures, la plus

"externe" ayant l'attribut MAIN. On n'admet donc pas de compilation séparée.
L'option TASK n'est pas admise (c'est-a-dire point de tdches multiples).

Les restrictions relatives aux données portent sur :

- les attributs de portée ;

- les "types" ;

- les attributs de durée de vie ;

~ les attributs d'alignement, DEFINED et INITIAL ;

- les conversions.

Ces restrictions sont motivées par le fait que nous ne traiterons pas le
probléme des dépendances entre les données-source, dépendances relatives 3 la
‘structuration des données, au recouvrement mutuel des données (cf. 1l'attribut
DEFINED) et a l'adressage (cf. les attributs POINTER, AREA, BASED, CTL).

Ces problémes de dépendance ont été abordés en [33, 2, 36].

Le seul attribut de portée est INTERNAL.
Les attributs de durée de vie sont STATIC et AUTOMATIC.

Les attributs relatifs aux "types" sont explicites

FLOAT DEC(6),
BIN FIXED(31), et BIN FIXED(15) pour les bormes,

- dimension,

LABEL(étiq.-constante [, étiq.-constante] ...)
ou implicites

- les constantes entiéres sont FIXED BIN(31),
- les bornes constantes sont BIN FIXED(15),
- les autres constantes sont DEC FLOAT(6).

Les données sont alignées (l'attribut ALIGNED).

L'attribut de recouvrement DEFINED spécifie uniquement le recouvrement
"direct par correspondance" (cf. [58]). Les étiquettes et les paramétres ne

peuvent étre déclarés avec 1l'attribut DEFINED.
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L'option CALL n'est pas possible pour l'attribut INITIAL.
Les seules données composées sont les tableaux.

Les restrictions relatives aux expressions logiques et de comparaison se
déduisent de l'absence du type "booléen". Les seules conversions sont celles

entre les valeurs entiéres et réelles.

Les restrictions relatives aux étiquettes et aux sauts simplifient 1'acquisi-

tion des informations déduites relatives au contrdle de 1'exécution

- toute déclaration d'une étiquette variable EV (1'attribut LABEL, voir
ci-dessus) doit spécifier la liste des étiquettes constantes qui sont les
valeurs possibles de EV ;

- toute étiquette variable est une donnée simple (c'est-d-dire pas de tableaux
d'étiquettes) ;

- une étiquette ne peut &tre passée en argument, ne peut &tre le résultat
délivré par une procédure-fonction et ne peut &tre déclarée avec 1'attribut
DEFINED ;

- tout saut (1l'instruction GOTO) doit &tre interne 3 1'activation courante
de la procédure qui contient 1'occurrence de 1'instruction GOTO en question.

. . P . . * N ~ .
Cette restriction sémantique exigera un test 3 1l'exécution (cf. 5.3.7).

Les restrictions relatives aux procédures sont les suivantes :

- toute procédure, sauf celle ayanf 1'attribut MAIN, est "interne"

- la procédure ayant l'attribut MAIN ne peut avoir d'options RECURSIVE et
RETURNS

- toute procédure posséde un seul point d'entrée (un seul nom d'entrée

(principale)) ;

* C'est mon choix ; on aurait pu changer la sémantique de PL/1 de facon i

supprimer la nécessité des tests 3 1l'exécution.



- les options et les attributs admis sont : RECURSIVE, RETURNS (attribut) et
ENTRY [liste d'att. [, liste d'att.]...].

Comme la procédure MAIN est la seule procédure externe, 1'attribut ENTRY sans

la liste d'attributs n'est spécifiable que pour des paramétres ;

- seules les instructions END, RETURN et STOP permettent de quitter direc-
tement une procédure-sous programme ;
- la derniére instruction exécutée par une procédure-fonction est une occur-

rence de 1l'instruction RETURN (expression).

On ne peut quitter - directement ou indirectement - une procédure-fonction

. . . . * P .
par une instruction STOP. Cette restriction exigera un test a l'exécution ;

- l'ordre d'évaluation des arguments d'un appel est indéfini. Cette "restric-
tion" sémantique sera exploitée en 5.4,2,2 ;

- toute procédure susceptible d'&tre appelée récursivement doit" : gtre
"déclarée" avec 1'option RECURSIVE. La propriété que représente 1'option
RECURSIVE ne peut &tre déduite par une analyse statique simple. Nous illus-
trerons ce fait par l'exemple du programme donné par la figure 1 (cet

exemple est pris en [33]).

* Des restrictions plus sévéres auraient pu étre faites, de fagon & supprimer

la nécessité des tests 3 1'exécution.

** Ce choix - qui peut paraitre arbitraire - impliquera un test 3 1'exécution

(voir plus loin).
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PG : PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;
DCL BOOL ; ...
CALL A ; ...
A : PROCEDURE ;
IF BOOL THEN CALL B ; ELSE CALL C ; ...
B : PROCEDURE ; ...
IF BOOL THEN CALL C ; ...
END B ; ...
C : PROCEDURE ; ...
IF _BOOL THEN CALL B ; ...
END C ; ...
END A 5 ...
END PG ;

Figure 1.

~

Le graphe des appels (cf. 4.2.1) que l'on peut construire 3 partir de

l'exemple de la figure 1 est donné dans la figure 2.

PG
I

v
A

/N

B=——>¢C
<

HgmeQ.

Le graphe de la figure 2 suggére qu'un circuit [B, C] "d'activation" des
procédures est possible. Or il n'en est rien ; 1l'examen du programme de la

figure 1 rous montre que seuls les chemins "d'activation" :

A-»B->C et
A->C-B

sont possibles (en supposant que la variable BOOL n'est pas modifiée par les
procédures A, B et C). Il s'ensuit que l'option RECURSIVE est nécessaire :
dans l'exemple de la figure 1 les deux procédures B et C n'ont pas d'option

RECURSIVE ; on en  déduit par conséquent que le circuit [B, C] est impos-
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sible et que le graphe des appels ne représente qu'une information déduite
imparfaite (voir i ce propos 4.2.1 et 5.3.4). Un test & l'exécution devra
€tre prévu pour vérifier 1'admissibilité d'une activation récursive d'une

procédure.

Nous donnerons par la suite une liste des attributs, des options et des

instructions du sous-langage SPL/1.

Les attributs : AUTO, BIN, DEC, DEFINED, dimension, ENTRY, FIXED, FLOAT,
INITIAL, INTERNAL, LABEL, ALGINED, prec151on, RETURNS, STATIC.

Les instructions : DCL, affectation, BEGIN (sans option), DO (une instruc-
tion DO répétitive sera appelée une boucle DO), END, GET LIST, PUT LIST,
GOTO, IF, THEN, ELSE, PROCEDURE, CALL (sans option), RETURN, STOP et ins-

truction vide.
Les options : MAIN, RECURSIVE.

Nous ferons en outre les hypothéses générales suivantes

- tout programme en SPL/1 est correct et se termine (cf. ch. 1) ;
- toute instruction du programme est "atteinte" (c'est-3d-dire pour toute
instruction i du programme il existe une activation du programme qui

exécute 1i).

L'acceptation de ces hypothéses générales est motivée par la disponibilité

limitée des informations (voir 3. 1) que peut fournir le langage PL/1.

Note 1 : le reste de la thése comprend les chapitre u 3 9, deux annexes et
la bibliographie.

Note 2 : nous utiliserons pour les graphes la terminologie de Berge [51].
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4 - INFORMATIONS DEDUITES AU NIVEAU DE L'ANALYSE D'UN PROGRAMME -
SOURCE EN SPL/1 -

Ce chapitre est composé de deux parties : la premiére introduira la termino-
logie relative 3 la structure des programmes-source en SPL/1 ; la deuxiéme
décrira les informations qui peuvent &tre déduites au niveau de 1'analyse

d'un programme-source en SPL/1.

4.1 - Terminologie relative i la structure des programmes-source en SPL/1 -

Nous présenterons ici la terminologie relative 3 la structure d'un programme-
source ; cette terminologie sera utilisée en 4.2 ainsi que dans les chapitres
5 et 6. Certés, on pourra faire quelques objections sur le choix des termes ;
‘quoiqu'il en soit l'introduction de ces termes nous semble indispensable pour
une description précise et concise. Nous nous sommes inspirés parfois de la

terminoclogie frangaise relative au langage Algol 68,

Un programme-source en SPL/1 est constitué d'un ensemble de procédures
(procédures-sous-programmes ou, briévement, sous-programmes et procédures-

fonctions ou, bridvement, fonctions) dont une a 1l'attribut MAIN.

On appellera région le texte d'un bloc PROCEDURE (région de procédure) ou

d'un bloc BEGIN (région de bloc-début) 5 ce texte inclut les textes de tous
les blocs PROCEDURE et BEGIN textuellement internes.

On appellera corps d'une procédure (ou corps de procédure) le texte d'une

procédure, a l'exclusion des procédures qui sont textuellement internes a
la procédure donnée (cette notion de corps de procédure est analogue 3 la

notion de fief en Algol 68, au niveau des procédures).

On appellera arbre d'inclusion statique des corps de procédures (notation

abrégée : ASC) d'un programme 1'arbre qui traduit l'inclusion textuelle des
corps de procédures d'un programme-source. La racine de cet arbre est le

corps de la procédure 3 l'attribut MAIN.

Relativement d 1'arbre ASC on associe 3 tout corps de procédure son niveau
procédural qui est la distance dans ASC de la racine (cette derniére ayant

le niveau 0).
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On appellera graphe potentiel d'appel (GPA) le graphe qui veprésente les appels

directs (c est-a-dire "non»transxtlfs“)possibles entre les precédurés d'un
programme~source : les sommets du graphe G?A sont les corps des preceéures du
programme et un arc de epy 3 <P, indique gue cpy contient au moins une
cccurrence d'appel de procédure gui peut donner lieu 3 un appel 3 la procédure
dont le- corps de procédure est Py {notons que le SPL/1 admet des pavamétres

3 1'attribut ENTRY). Le graphe GPA indique seulement les activations directes
des procédures du programme-source et n'indique pas les retours des procédures.
Lfobtention de GPA est exposée en 4.2 et une utilisation de GPA est décrite

en 5.4.1.

On appellera fief-procédure d'un corps de précédura °p; le texte du bloc
PROCEDURE associé au ep, dont sont exclus les textes des blocs BEGIN et des

houcles DO textuellement internes.

On appellera fief-début d'un corps de procédure cpy le texte d'um bloc BEGIN
(faisant partie du texte cpi) dont sont exclus les textes des blocs BEGIN et

des boucles DO textuellement internes.
On appellera fief de portée un fief-procédure ou un fief-début.

Ltinelusion statique des fiefs de portée d'un corps de proc&dure cpg définit

1tarbre d'inclusion statique des fiefs de portée (noté ASFP.) du op, - Rela~

tivement & l'arbre ASPP on associe 3 tout fief de portée fj de ASFP4 son
niveau de fief (noté NF } dont 1a définition est analogue 3 celle du niveau

procédural. Notons que tout fief-procédure est de niveau a.

On appellera corps de boucle d'un corps de procédure opy le texte d'une
boucle DO 3 ce texte inclut les textes des blocs BEGIN et des boucles DO

textuellement internes & la boucle DO en question.

On appeliera fief de boucle d'un corps de procédure <Py le texte d'une boucle
DO dont sont exclus les textes des blocs BEGIN et des boucles DO textvellement
internes. Une définition plus exacte du terme fief de boucle sera dounée en

6.2.7.
. On appellera fief un fief de portée ou un fief de boucle.

L'inclusion statique des fiefs d'un corps de procédure cpg définit 1l'arbre

d'inclusion statique des fiefs {notéd ASFi) du cpy . On parlera &galement des

niveaur dans un ASF.
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Un exemple est donné par les figures 1 et 2 : 1a figure 1 représente le
schéma d'un corps de procédure et la figure 2 1'arbre ASF associé.
P1 : PROCEDURE ... 5

Bl : BEGIN ;

ﬁl : DO ...
LQ : DO ...
éND H
i3 : DO ...
éND H
éND L1 3
éND Bl
ﬁu : DO ...

B2 : BEGIN ;
B3 : BEGIN ; P1

END ; h‘(/, \\\ﬁy

B4 : BEGIN ; \L \L
. L1 B2
o / \ / \

END B2 ; L2 L3 B3 By

END L4 ;

END P1 ;

Figure 1. Figure 2. : L'arbre ASF de P1.



D'autres termes, servant uniquement & la description de 1l'implémentation du

SPL/1 seront iﬁtroduits dans le chapitre 5.

4.2 - Informations déduites au niveau de 1'analyse d'un programme-source -

Nous appellerons information déduite toute information qui a trait a la

sémantique statique [56] d'un programme-source. Il est donc, par définition,
possible d'obtenir toutes les informations déduites au niveau de 1'analyse
du’ programme-source ou encore, & un niveau ol on ne dispose pas explicitement
d'un graphe du programme (par graphe de programme on peut entendre ici

1l'organigramme ou flowchart, en anglais).

Les informations déduites seront exploitées au niveau de 1'implémentation
d'un programme-source donné et au niveau des optimisations effectuées sur le

texte intermédiaire obtenu d partir d'un programme-source donné.

Nous présenterons par la suite les informations déduites dont 1'obtention n'est
pas immédiate ou triviale. D'autres informations déduites seront exposées

dans le chapitre 5 qui présentera 1'implémentation optimisée du SPL/1.

Les informations déduites seront encodées sous forme des graphes, des attributs,

des listes, des ensembles ou des valeurs entiéres.

Par la suite nous exposerons en 4.2.1 l'obtention du graphe potentiel d'appels
et des ensembles AP, (ces derniers seront utilisées en 5.3.3), la détermi-
nation de 1l'attribut MOD relatif 3 une occurrence d'argument passé par réfé-
rence (en 4.2.2.1) et la détermination des autres informations relatives aux

modifications des variables-source d'un programme-source donné (en 4.2.2.2).

Une conclusion sera présentée en 4.2.2.3.

4.2.1 - Obtention du graphe GPA et des ensembles AP, -
Nous exposerons icl 1l'algorithme INh qui permet de déduire le graphe potentiel
des appels des procédures (GPA) d'un programme donné et, pour toute occurrence

d'appel formel (le terme est expliqué par 1la suite), l'ensemble des noms des

* La complexité - relativement & 1l'algorithme classique - de l'algorithme Al

présenté résulte de la nature du langage considéré (un sous-ensemble de PL/1).
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procédures pouvant &tre appelées par cette occurrence d'appel formel (les

ensembles APk, cf. 5.3.3).

Nous introduirons d'abord les termes et les définitions utilisés dans 1la

description et dans la justification de l'algorithme.

Chacune des procédures du programme-source est identifiée par son nom de
procédure (on supposera ce nom unique) qui est 1'étiquette de 1'instruction
PROCEDURE correspondante. Les noms des procédures dénoteront également les

corps des procédures associés.

Soit CP = {CPi}i - 71 l'ensemble des noms des procédures du program-

1, ey
P
me-source donné.

On appelle paramétre ENTRY un paramétre dont le nom (qu'on supposera unique)
figure dans une liste des paramétres d'une procédure du programme-source

considéré et qui est déclaré avec 1l'attribut ENTRY.

Soit PARAM = {parj}j -1 39 l'ensemble des noms des paramétres ENTRY
- ) .'.,

de toutes les procédures du programme-source considéré. On a CP n PARAM = @.

On appelle appel non-formel une occurrence d'appel d'une procédure du
programme-source dans laquelle la procédure appelée est identifiée par son
nom de procédure ; on appelle appel formel une occurrence d'appel d'une
procédure du programme-source dans laquelle la procédure appelée est désignée

par un paramétre ENTRY.

Toutes les occurrences des appels formels d'un programme-source donné seront
numérotées de 1 3 KK od KK est le nombre total des occurrences des appels

formels du programme-source donné.

Nous supposerons que le programme-source considéré est composé d'une seule
procédure externe et que, pour toute procédure, on connait le nombre et la
position - dans la liste des paramétres correspondante - de ses paramétres
ENTRY. On supposera, en outre, que l'on ait su identifier, quelque soit le
contexte, les noms des procédures et les paramétres ENTRY apparaissant en

tant qu'arguments dans les listes des arguments du programme-source.

Un paramétre ENTRY parj qui est le k™ paramétre d'une procédure cp; me

peut recevoir de valeur que par un appel de procédure de la forme suivante
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< iéme .
cpi(..., Cpil’ ced) ou cpil est le k argument de la liste ;
N iéme .
ou cpi(..., parjl, R | ou parjl est le k argument de la liste ; .
P31 iéme
ou paer(..., s +es) OU cp;j, Ou pary, est le k argument de
Parjl la liste et ou cp, est une valeur possible

de paer.

Nous dirons que cpsy (ou parjl) est passé a par. . Les passages ol sont passés
des noms de procédures seront enregistrés dans un tableau MP2 de dimension
IIxJJ et les passages ol sont passés des paramétres ENTRY seront enregistrés

dans un tableau MP1 de dimension JJxJJ.

L'algorithme construira deux tableaux :

4

- le tableau MAl de dimension IIxII indiquant, par un élément (i_, i2) de

1
valeur booléenne vral, que le corps de procédure CPsq peut appeler directe-
ment (c'est-d-dire par un appel effectué dans le corps cPil) la procédure
dénotée par CP;, 3 MA1 représente donc la matrice associée au graphe GPA

cherché.

- le tableau MA2 de dimension KKxII indiquant, par un élément (k, i) de
valeur booléenne vrai, que l'appel formel du numéro k peut &tre un appel a

la procédure dénotée par cp; -

L'algorithme examine d'abord les appels non-formels du programme-source et
itére ensuite sur les appels formels en mettant & jour les tableaux MALl, MA2,
MP1 et MP2. Pour chaque appel traité l'algorithme compare le nombre d'argu-
ments au nombre de paramétres de la procédure appelée, le nombre d'arguments
ENTRY (un argument ENTRY est soit un paramétre ENTRY soit un nom de procé-
dure) au nombre de paramétres ENTRY et les positions des arguments ENTRY de
la liste des arguments de l'appel aux positions des paramétres ENTRY de la
liste des paramdtres de la procédure appelée. Dans le cas d'un appelbformel
cette comparéison permet d'éliminer certaines valeurs (Qui sont des noms des
procédures) 3 priori possibles du paramétre ENTRY "appelé" par 1'appel

formel.

L'algorithme examine un appel non-formel une seule foils et le nombre d'examens
d'un appel formel est égal au nombre de valeurs que peut prendre le para-
métre ENTRY "appelé'" par 1l'appel formel. Le nombre total d'examens est ainsi
inférieur ou égal & LL (le nombre d'appels non-formels) + KKxJJ ; en consé-

quence l'algorithme se termine.
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Les données & l'entrée sont encodées de la fagon suivante :

- pour toute procédure cp; € CP on dispose du nombre de ses paramétres (NP)

et du nombre de ses paramétres ENTRY (NE1 ; avec NE1 < NP) ; lorsque NE1 #0
on dispose aussi d'un vecteur booléen EP de longueur NP indiquant les posi-
tions des paramétres ENTRY et d'un vecteur entier PX de longueur NE1 indiquant

les indices des paramétres ENTRY de la liste des paramétres de cp; 3

- pour tout appel non-formel on dispose de 1l'indice i (1 < i < II) du nom

de la procédure appelée, de l'indice il (1 £i, € II) du corps de la procé-

dure contenant l'appel, du nombre d'arguments c]i-e la liste des arguments de
1'appel (NA) et du nombre d'arguments ENTRY de la liste des arguments de
1'appel (NE). Lorsque NE # O on dispose aussi d'un vecteur booléen EA de
longueur NA indiquant les positions des arguments ENTRY, d'un vecteur booléen
TA de longueur NE indiquant soit que 1l'argument ENTRY du numéro

2(1 < & < NE) est un nom de procédure (TA(2) = faux) soit que 1'argument ENTRY
du numéro % est un paramétre ENTRY (TA(%) = vrai) et d'un vecteur entier EX

de longueur NE indiquant les indices des arguments ENTRY.

- pour tout appel formel on dispose de l'indice j(1 < j <JJ) du paramétre
ENTRY "appelé" (PFA), de 1'indice i(1 < i < II) du corps de la procédure con-
tenant 1'appel (CA) et des informations NA, NE, EA, TA et EX qui sont les

mémes que celles relatives a un appel non-formel.

L'algorithme a été implémenté en Algol 60 et a été testé sur plusieurs
exemples. Il utilise les procédures INPUT et OUTPUT du rapport sur 1'Algol
60 [60] pour effectuer les entrées et les sorties. Pour abréger le texte de
1'algorithme présenté ci-dessous nous utiliserons deux procédures hypothé-
tiques IN et OUT permettant de lire et d'imprimer aussi bien des tableaux
que des variables simples. La procédure WARSHALL de l'algorithme est celle

de la référence [5u4].



L'algorithme Al :

début entier I1I, JJ,
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KK, LL, MAX1, MAX2, MAX3, MAX4 ;

LECT :

début tableau booléen

comment LL :

le nombre d'appels non-formels

MAX1 : le nombre maximal d'arguments d'une liste des arguments

MAX2 : le nombre maximal de paramétres d'une liste des paramétres

MAX3 : le nombre maximal d'arguments ENTRY d'une liste des arguments

MAX4 : le nombre maximal de paramétres ENTRY d'une liste des para-
métres

MP2B : tableau indiquant les éléments de MP2 déja traités

NAPF : NAPF(j), 1 < j < JJ, est le nombre d'appels formels au

paramétre ENTRY d'indice j. Les KK appels formels sont

ordonnés dans l'ordre croissant des indices j, 1 < j < II,
des paramétres ENTRY désignant les procédures formellement
appelées ;

IN (II, JJ, KK, LL, MAX1, MAX2, MAX3, MAXu4) ;

MAL[1 : II, 1 : II], MP1[1 :

Ji, 1 : JJ1,

MA2[1 : KK, 1 : II], MP2[1 :
MP2B[1 : II, 1 : JJJ1,
MAX1], TA[1 : KK, 1 : MAX3], EP[1 : II, 1 :
JJ1, OFAPF[1 : JJ], PFA[1 : KK],
KK}, NP[1 : II], NE1[1
MAX4]

II, 1 : JJ1,

EAJ1 : KK, 1 : MAX2T1
tableau entier NAPF[1 :
CAf1 : KK], NA[1 : kK], NE[1 :
EX[1 : KK, 1 : MAX3], PX[1 : II, 1 :
entier I, J, X, ITERCPT ;

111,

booléen TMP1, TMP2, TEST, TMA1l, TMA2 ;

procédure WARSHALL ;

début tableau booléen B[1 : JJl ;

pour I :=

1 pas 1 jusqua JJ faire

début pour J :=
pour J :=
si MP1lJ,
pour X :=
MP1[J, K]
fin

fin WARSHALL ;

1 pas 1 jusqud JJ faire B[J] := MP1[I, J] ;

1 pas 1 jusqud JJ faire

1] alors
1 pas 1 jusquda JJ faire
:= MP1[J, K] ou B[K]
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procédure MP1MP2 ; comment changer MP2 en fonction de MP1 ;
début pour I := 1 pas 1 jusqud JJ faire

pour J := 1 pas 1 jusqud JJ faire

si MP1[J, Il alors

pour K := 1 pas 1 jusqud II faire
début TMP2 := TMP2 ou —(MP2[K, I] equiv MP2[K, J]) ;
MP2[K, I] := MP2[K, I] ou MP2[K, J]
fin
fin MP1MP2 ;
procédure SORTIR ;
début OUT (ITERCPT) ; OUT (MAl, MP1, MP2, MA2)
fin SORTIR ;
procédure LIRE ;
début IN(PFA[K], CA[K], NA[K], NE[K]) ;
si NE[K] # O alors
début pour I := 1 pas 1 jusqud NA[K] faire IN(EA[K, I1) ;
pour I := 1 pas 1 jusqud NE[K] faire IN(TA[K, I1) ;

pour I := 1 pas 1 jusqua NE[K] faire IN(EX[K, I])

fin
fin LIRE ;
procédure SET ;

début comment si l'appel au paramétre k peut convenir :

MA1 et MA2 changent et MP1 et/ou MP2 peuvent changer ;
entier L ; '
si NA[K] # NP[I] ou NE[K] } NE1[I] alors allera EXITI ;
si NE[K] # O alovs

pour L := 1 pas 1 jusqua NA[K] faire

si (EA[K, L] equiv EP[I, L]) alors allera EXIT1 ;
TMA1 := TMAL ou -MA1[CA[K], I] ;
MAL[CA[K], I] := vrai ;

si TEST alors

QEEBE TMA2 := TMA2 ou MA2[K, I] 3
MA2{K, I] := vrai

fin

si NE[K] = O alors allera EXIT1 ;
pour L := 1 pas 1 jusquia NE[K] faire
début entier IND, IND1 ;
IND := PX[I, L] ; IND1 := EX[K, L] ;
si TA[K, L] alors début TMP1 := TMP1 ou -MP1[IND1, IND] ;
MP1[IND1, IND] := ngi_fig
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sinon début TMP2 := TMP2 ou -MP2 [IND1, IND] ;
MP2[ IND1, IND] := vrai fin
fin boucle L ; EXIT1 :
fin SET ;
comment initialiser a faux MA1, MP1, MP2, MP2B ;
pour I := 1l pas 1 jusqud II faire pour J := 1 pas 1 jusqud II faire
MAL[I, J] := faux ;

pour I := 1 pas 1 jusqud JJ faire pour J :
MP1[I, J] := faux ;

1 pas 1 jusqua JJ faire

1 pas 1 jusqud JJ faire
début MP2[I, J] := faux ; MP2B[I, J]:= faux fin ;

1

pour I := 1 pas 1 jusqua II faire pour J :

pour I := 1 pas 1 jusqud KK faire pour J

MA2 [I, J] := faux ;

1 pas 1 jusqua II faire

comment lire les données relatives aux procédures ;
pour I := 1 pas 1 jusqua II faire
début IN(NP[I], NEL[TD) 3
si NE1[I] ¥ O alors

début pour J := 1 pas 1 jusqud NP[I] faire INCEP[I, J1)
pour J := 1 pas 1 jusqud NE1[I] faire IN(PX[I, J])

fin
fin 3
comment lire les données relatives aux appels non-formels et initialiser
MAl1, MP1 et MP2 ;
K := 1 ; TMP1 := faux ; TMP2 := faux ; TEST := faux ;
pour J := 1 pas 1 jusqua LL faire
début LIRE ; I := PrAl1] ; SET

fin note : un &lément de MAl est mis & vrai dé&s qu'un appel non-formel
adéquat convient ;
TEST := vrai ;
comment lire les données relatives aux appels formels ;

pour I := 1 pas 1 jusqud JJ faire IN(NAPF[I], OFAPF[I]) ;

pour K := 1 pas 1 jusqua KK faire LIRE ;

comment la fin des lectures ;

si TMP1 alors début WARSHALL ; MPIMP2 fin ;
ITERCPT := O 3 SORTIR ;

si ~TMP2 alors allera FINI ;
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ITER : TMP2 := faux ;3 TMP1 := faux ; TMAl := faux ; TMA2 := faux ;

pour I := 1 pas 1 jusqua II faire

pour J := 1 pas 1 jusqua JJ faire
si MP2[I, J] alors
début si MP2B[I, J] alors allera EXIT ;
MP2B[I, J] := vrai ;

pour K := OFAPF [J] pas 1 jusqua
OFAPF[J] + NAPF[J] - 1 faire

SET ; comment on vient d'examiner tous les appels formels au
paramétre j ;
fin ; EXIT :
fin boucles sur I, J ;
ITERCPT := ITERCPT + 1 ;
si TMP1 alors WARSHALL ;
si TMP1 ou TMP2 alors MP1MP?2 ;

si TMP2 alors
début SORTIR ; allera ITER
fin

sinon si ~TMAl et -TMA2 alors

début OUT (ITERCPT) ; allera FINI

fin ;
SORTIR ;
FINI
fin

fin du programme ;

L'algorithme ne vérifie pas si les références aux paramétres ENTRY et aux
noms des procédures satisfont aux régles de protée. Nous admettrons que ces

régles sont satisfaites.

En outre l'algorithme suppose implicitement - du fait qu'il traite les dif-
férentes occurrences des appels indépendamment du graphe de controle du
programme - que, pour tout point du programme, il existe un chemin dans le
graphe du programme permettant d'atteindre ce point depuis 1'entrée du
programme. Nous admettrons donc que cette hypothése raisonnable est vérifiée.
Le coeur de l'algorithme se situe dans 1'examen itératif des éléments du

tableau MP2. Il est clair qu'il suffit d'examiner un élément donné de valeur
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vrai de MP2 une seule fois. Le traitement d'un élément vrai de MP2 peut

entraliner des modifications des tableaux MP2, MP1, MA1l et MA2. Une modifi-
cation de MP1l peut & son tour entraliner une modification de MP2 ; cette
possibilité est reflétée dans 1l'appel de la procédure MP1MP2 en fin d'une

itération.

Si le tableau MP2 n'est modifié, au cours d'une itération, ni directement ni
indirectement (par MP1MP2), la variable TMP2 est & faux et l'algorithme
s'arréte. Aucune modification subséquente des tableaux MAl, MA2, MP1, MP2

n'est plus possible.

Notons que la derniére itération (celle ou TMP2 garde la valeur faux) peut
néanmoins modifier MA1l ou MA2 ou les deux ; il est donc nécessaire d'effec-

tuer un dernier appel d SORTIR avant la fin de l'algorithme.
Nous illustrerons le fonctionnement de l'algorithme par un exemple.

Considérons donc le schéma d'un programme-source présenté sous forme de 1l'arbre
ASC dans la figure 1. (Le programme-source correspondant est donné par la

figure 1').
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Pl :

CALL P2(P7)

PRPCEDURE MAIN ;

L2 :

L3
LY

PROCEDURES(E2,E3)
RECURSIVE ;

CALL E2(P3) ;
CALL P3(E3) ;
CALL E2 ;
CALL E3 ;

/ \\4 T
: P3 : PRPCEDURE(::%) P7
P PROCEDU 1) ;
2 RPCEDURE (E1) RECURSIVE ;
L1l : CALL E1(P4,E1) ;
L8 : CALL ES ;
’ CALL P6 ;
P4 : PRPCEDURE (E4)
L5 : CALL E4(PS) ;
L6 : CALL E4(P10) ; P6 : PRPCEDURE
RECURSIVE ;
L7 : CALL E4(P11) ; L9 : CALL ES5(P8,P9) ;
\” L10 : CALL ES(AR1) ;
P11 : PRPCEDURE {(A1,A2) ; L11 : CALL ES(P8,AR2) ;
. CALL P12(ES5) ;
P5 : PRPCEDURE ; \
P8 : PROCEDURE ; P12
L12
P10 : PRPCEDURE (A3) ;

P9 : PR@PCEDURE ;

: PRICEDURE (E6) ;

CALL E6(AR3,AR4)

b

Figure 1.
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Les parameétres El, ..., E6 sont supposés €tre déclarés avec 1l'attribut LNTRY ;
les paramétres Al, ..., A3 et les arguments ARl, ..., ARY4 ne sont pas ENTRY.
La numérotation des appels formels est indiquée par les étiquettes Li,
1<i<12 (avec KK=12).
P1 : PROCEDURE MAIN ;

CALL P2(P7) ;

P2 : PROCEDURE(E1l) ;

L1l : CALL E1(Pu4, E1)

P5 : PROCEDURE ;

END ;
P10 : PROCEDURE(A3) ;

END ;
Py : PROCEDURE(EY4) ;

LS : CALL EU(PS)

L6 : CALL E4(P10) ;

L7 : CALL Eu4(P11) ;

éll : PROCEDURE(A1l, A2) ;
éND H

éND o

END ;

(voir page suivante)
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P7 :

END
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PROCEDURE(ES) RECURSIVE ;
La : CALL LS
éALL P6
56 : PROCLDURE RECURSIVE ;
Lg : CALL ES(P8, P9)
Llo : CALL L5(AR1) ;
Lll : CALL ES5(P8, AR2) ;
éALL P12(ES) ;

P8 : PROCLDURE ; ... END ;
P9 : PROCIDURE ; ... END ;
P12 : PROCLDURE(E6)

L12 : CALL L6(AR3, AR4) ;

END
END

I;.ND 5

fROCRDURE(E?, 3) RECURSIVE ;
LQ : CALL E2(P3) ;

éALL P3(L3)

La : CALL E2

ﬁu : CALL E3 ;

END
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L'algorithme Al fournit la matrice associée MA1l du graphe GPA ainsi que les

ensembles APk’ k = 1, ... KK, avec KK = 12, dont les éléments sont indiquls

par les éléments de valeur vral des lignes du tableau MA2.

Le graphe GPA correspondant 4 l'exemple de la figure 1 est donné par la

figure 2.

b
()
)

P10

Figure 2.
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Les ensembles APk obtenus sont les suilvants

AP = P71}

AP, = {pu }

AP, = {rg}

AP, = {p9}

AP, = AP_ = AP_ = {P3}
AP, = {P5, P9}

AP = {p7}

AP = {P10}

AP | = {1}

AP, = {pP111}.

Notons que le fait que 1l'ensemble AP__ est vide nous conduit d déduire que

11
le programme est erroné ou que le point L1l du programme n'est jamais atteint.

Dans la figure 3 nous illustrons par un graphe les séquences possibles des
activations des procédures du programme schématisé dans la figure 1, séquences
obtenues indépendamment du graphe de contrdle de ce programme. Tout arc du
graphe de la figure 3 représente un appel non-formel (l'arc porte dans ce cas
1'étiquette NF) ou un appel formel (1l'arc est dans ce cas étiqueté par 1l'in-
dice de l'appel formel) ; nous indiquons également, pour tout appel, les pas-

sages éventuels des arguments ENTRY.

OO OO
P7-E1 PL-E? P3-EL @ @
E5SE6

E1-E3
NF 10
P10~E5
4 E5->E6 @
P11-E5 NF e 12
E5-E6
F NF
E3-E5

Figure 3.



On peut vérifier que le graphe de la figure 3 confirme les résultats de
ltalgorithme Al (le GPA et les ensembles APk). DP'autre part, pour cet exemple
particulier, nous pouvons constater que le graphe de la figure 3 permet d'in-

firmer la possibilité du circuit [p7, P4, P3, P6] du graphe GPA.

Une liste (listing en anglais) compléte de 1l'algorithme Al est donnée en
annexe 1 ainsi que les données 3 l'entrée et les résultats partiels et défini-

tifs relatifs & l'exemple de la figure 1.

Nous considérerons par la suite les modifications (des valeurs) des variables-
source. Des informations déduites relatives aux modifications des variables-
source déterminées ici seront exploitées dans les optimisations du programme

en langage intermédiaire.
Définissons d'abord les termes utilisés dans ce chapitre.

N

On appeilervariable-source un nom unique déduit d'un identificateur-source

spécifiant une donnée dont l'attribut n'est ni LABEL ni LNTRY.

On distinguera dans 1'ensemble VS des variables-source le sous-ensemble
PAR = {paraj}j des paramétres des procédures du programme-source considéré
(les paramétres sont les variables-source figurant dans les lirtes des para-

métres des instructions PROCEDURE).

Dans l'ensemble VS on distinguera le sous-ensemble VP des variables-source
qui apparaissent au moins une fois en tant qu'arguments (c'est-d-dire dans

une liste des arguments d'un appel de programme-source) passés pdr référence
p

(c'est-d-dire modifiables par 1'appel ou elles sont référencées).

On dénotera par ARGS 1l'ensemble des occurrences des arguments passés par
référence - occurrences qui désignent les variables de VP - de tous les appels
du programme-source considéré. Notons que ARGS correspond & 1'ensemble VP ou

1'on distingue les occurrences.

On dira qu'une instruction d'affectation dont la destination est une variable-
source v (ou un &lément d'une variable-source v dans le cas ol cette derniére

est un tableau) modifie explicitement v et toute variable-source v' déclarée

DEFINED sur v. Nous ne traiterons pas les modifications des variables-source



dues J 1l'attribut INIT de 1'instruction de déclaration correspondante.

On appellera fief de déclaration de v ¢ VS le fief dont le texte contient la

déclaration de v.

On appellera corps de déclaration de v € V5 le corps de procédure contendnt

le fief de déclaration de v.

On appellera portée de v la plus petite région contenant le fief de diclara-

tion de v.

On dira que v ¢ VP est modifiée indirectement par une occurrence d'appel

apy si v est une occurrence d'argument e ARGS en position p dans la liste
des arguments de l'apg?l ap, et si ap, est tel qu'il existe un c¢p ¢ APk

(cf. 4.2.1) dont le ple-Ine parametre paraj ¢ PAR est modifié par la suite.
On peut dire plus simplement que v (par son occurrence v') est passée d un
paramatre paraj qui est modifié par la suite. Une définition plus précise de

ld modification indirecte sera donnde en 4.2.2.1.

On dira que v ¢ VS est modifiée localement si elle n'est pas modifiée globa-

lement et s'il existe une modification explicite ou indirecte dans le corps
de déclaration de v. Notons qu'ici la localité est relative aux corps des

procédures.

On dira que v ¢ VS est modifiée globalement si elle n'est pas modifiée locale

ment et s'il existe une modification explicite ou indirecte dans la portée de

V.

Nous parlerons aussi des modifications locales explicites et indirectes et
des modifications globales explicites et indirectes. La signification de ces

termes découle des définitions précédentes.

On dira que v ¢ VS est modifiée implicitement par une instruction BEGIN -

notée bloc, - si v est modifiée localement ou globalement dans la région de
bloc-début (cf. u4.1) associée & 1l'instruction bloci en question. I1 faut
bien évidemment que 1l'instruction bloc. se trouve dans la portée de v ;
toutefois bloc. ne doit pas correspondfe au fief de déclaration de v. Une
instruction bloc, représentera (cf. ch. 6) le bloc BEGIN correspondant au
niveau de 1'entité (bloc BEGIN, bloc PROCEDURE ou boucle DO) directement

englobante.
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On dira également que v € VS est modifiée implicitement par une occurrence
d'appel - notée ap; - si v est modifiée localement ou globalement dans 1'une
au moins des procédures qui peuvent &tre activées (directement ou indirec-

tement) par l'appel ap, en question.

On dira que v € VS est modifiée implicitement par une boucle DO - notée
boucle. - si la boucle DO est dans la portée de v et si v est modifide
explicitement, indirectement ou implicitement dans le corps de la boucle
en question. Une instruction boucle:.L représentera la boucle DO correspon-

dante au niveau de 1l'entité directement englobante.

Nous nous intéresserons par la suite 3 la détermination des informations

suivantes :

- les points (c'est-3d-dire les occurrences d'appels) des modifications
indirectes des variables-source H

- l'ensemble MODBi des variables-source modifiées implicitement par une

instruction bloci ou boucle:.L H
- l'ensemble MODAPj, j =1, ...J, des variables-source modifiées implicitement

par l'occurrence d'appel apj du programme-source.

Nous commencerons par la détermination des modifications indirectes (en
4.2.2.1). Nous utiliserons, pour ce faire, les résultats de l'algorithme Al
(les ensembles APk) et nous supposerons que les modifications explicites

(locales et globales) sont facilement déterminées par l'analyse-du programme-
source.

Ayant déterminé les modifications indirectes nous ne considérerons par la
suite que les variables-source de VS qui sont modifiées au moins une fois
(explicitement ou indirectement, localement ou globalement) : soit

VSM < VS 1l'ensemble de ces variables-source. Nous supposerons que l'ensemble

VSM est facile 3 déterminer.

La détermination des ensembles MODBi et MODAPj sera faite (en 4.2.2.2) en

plusieurs étapes :

- nous traiterons d'abord les variables-source de VSM ayant les propriétés
suivantes (soit VSML 1'ensemble de ces variables-source) :
v € VSML si et seulement si :
* toutes les modifications de v sont locales (indirectes ou expli-

cites) et
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* si le corps de déclaration de v correspond 3 une procédure ayant

l'attribut RECURSIVE alors v est déclarée avec 1'attribut AUTOMATIC

- nous traiterons ensuite les variables-source de 1'ensemble VSM - VSML
selon leurs corps de déclaration et selon leurs attributs (AUTOMATIC ou
STATIC).

4.2.2.1 - Modifications indirectes : la détermination de 1'attribut MOD -

Rappelons qu'il s'agit ici de déterminer les occurrences des arguments d'un
programme-source - occurrences qui désignent des variables-source dont
l'attribut n'est ni ENTRY ni LABEL et qui sont passées par référence - qui

peuvent &tre modifiées par les appels qui les référencent.

A cet effet nous avons défini, en 4.2.2, 1l'ensemble ARGS et 1l'ensemble PAR.
Notons que 1'ensemble ARGS, aux occurrences prés, est l'ensemble VP
(cf. 4.2.2) et que les ensembles VP et PAR peuvent avoir des éléments en

commun.

En utilisant les résultats de Al (les APi, cf. 4.2.1) et en considérant les
appels du programme (dont les occurrences seront dénotées par apk) nous

pouvons construire les deux tableaux booléens suivants
- ARGUM, de dimension card(ARGS) x card(PAR), est défini de la fagon suivante

ARGUM(n, p) = vrai (et faux sinon) si 1'appel ap référencant arg € ARGS en
position g est tel qu'il existe un cp ¢ AP dont le qleme paramétre est
K

para_ ¢ PAR c'est-d-dire 1'argument arg_ est passé au paramétre parap 5
- MP3, de dimension card(PAR) x card(PAR), défini ainsi

MP3(1, j) = vrai (et faux sinon) s'il existe au moins un appel ap; dont

l'argument arg_ € ARGS en position p est une occurrence d'un para, e PAR et
éme

s'il existe un cp € AP, dont le pl paramétre est paraj € PAR. Autrement

k
dit : le para, est passé au paraj.

Notons qu'on pourrait inclure 1'obtention de MP3 dans l'algorithme Al (MP3

est analogue a MP1).

On peut construire ensuite le vecteur-colonne booléen PARMOD, de dimension

card(PAR) x 1, défini ainsi
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PARMOD(j) = vrai (et faux sinon) s'il existe au moins une modification explicite
(locale ou glchale) de paraj € PAR. Notons que nous avons interdit les recou-
vrements (par DEFINED) des paramétres ; ceci justement dans le but de simpli-

fier le travail présenté ici.

Soit finalement le vecteur-colonne booléen ARGSMOD, de dimension card(ARGS) x 1,
défini ainsi

ARGSMOD(n) = vrai (et faux sinon) si 1'argument arg € ARGS est modifié par

suite de 1l'appel ap qui le référence ; arg regoit alors l'attribut MOD.

S1 v € VP est la variable-source dont arg (dont 1'attribut est MOD) est une

occurrence nous dirons que Vv est modifiée indirectement par ap (cf. 4.2.2).

Le vecteur ARGSMOD s'obtient comme suit

N\ ay
PARMOD := MP3 * PARMOD V PARMOD ; MP3 étant la fermeture transitive de MP3 ;

et ensuilte :

ARGSMOD := ARGUM * PARMOD ;

Pour les arguments simples de ARGS nous définissons 1'attribut VAL = _MOD

qui signifie que 1'argument simple est candidat pour un passage par valeur

(voir 5.3.3).

4.2.2.2 - Détermination des modifications implicites (les ensembles MODBi
et MODAPj) -

Rappelons tout d'abord (cf. 4.2.2) que la détermination des modifications
implicites sera faite en plusieurs é&tapes : nous traiterons d'abord les

variables-source de l'ensemble VSML et nous traiterons ensuilte

- les modifications implicites, par des occurrences d'appels, des variables
de l'ensemble VSM - VSML = VSG u VSPEC (avec VSG n VSPEC = @) ; l'ensemble
VSPEC est l'ensemble des variables-source ayant l'attribut AUTOMATIC et

dont les corps de déclaration correspondent aux procédures ayant l'attribut

RECURSIVE. Nous traiterons séparément les variables de VSG et de VSPEC.
Les variables de VSG seront traitées selon leurs corps de déclaration et
celles de VSPEC, selon leurs fiefs de déclaration ;

- les modifications implicites, par des instructions bloci et bouclei,

des variables de VSG u VSPEC.
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Nous utiliserons les notations suivantes

- CP = {cpi}i est l'ensemble des corps des procédures du programme-source
considéré (cf. 4.2.1) ;

- ASFi est l'arbre des fiefs du cpy (cf. 4.1) ; en tant que graphe orienté
(1'orientation est dans le sens des niveaux croissants) nous 1'écrirons

1
ltarbre ASFi et ou fi est le fief-procédure de 68Fi. A tout fief )
f; € Xi’ j 2 2, correspond une instruction bloc§ ou une instruction boucle§

(cf. 4.2.2).

- VSMLi est l'ensemble des variables-source de VSML ayant Cp; pour corps

encore (Xi, V., fi) ou Xi = {f§}j c'est-a-dire l'ensemble des fiefs de

de déclaration ;

- FR = {frj}j est l'ensemble des fiefs de portée contenus dans les corps

des procédures ayant 1l'attribut RECURSIVE ;

- VSGi est l'ensemble des variables-source de VSG ayant Cp; pour corps de
déclaration ;

- VSPECj est l'ensemble des variables-source de VSPEC ayant frj pour fief de
déclaration, frj € FR. Nous ne considérerons par la suite, bien évidemment,
que les ensembles VSGi, VSMLi (i =1, ... card(CP)) et VSPECj(j =1,
card(FR)) non vides ;

- EFD = {fdk}k est l'ensemble des fiefs-début et des fiefs des boucles qui

correspondent aux instructions block et bouclek du programme-source considéré.

Nous encoderons les informations initiales relatives aux modifications expli-
cites et indirectes (ces dernidres ayant été déterminées en 4.2.2.1) dans les

tableaux booléens suivants (dont les &léments sont initialement tous faux).

~ les tableaux MLi’ i=1, ..., card(CP), des dimensions respectives
card(Xi) X card(VSMLi). Un &lément MLi(k, j) est initialisé & vrai si la
variab}e V. € V$MLi est modifiée exglicitement ou indirectement dans le
fief fi‘et si fi - dans le cas ol fi est un fief-début - n'est pas le fief
de déclaration de vj (rappelons que seules les modifications implicites
seront étudiées ici) ;

- les tableaux MGi des dimensions respectives card(CPi) x card(VSGi) 5 CPi
est l'ensemble des corps des procédures se trouvant dans les portées des
variables de VSGi plus le corps cp; (c'est l'ensemble des sommets du sous-

arbre de racine cp; de l'arbre ASC, cf. 4.1). Si vj € VSGi est déclarée

avec l'attribut AUTOMATIC alors un élément MGi(k, j) est mis & vrai si vj
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est modifiée globalement dans le corps Cpy € CPi ; sinon (c'est-a-dire si
v € VSGi est déclarée avec l'attribut STATIC) un élément MGi(k, m) est

mis 4 vrai si v, est modifiée localement ou globalement dans cpy € CPi_;

- les tableaux MGSPj des dimensions respectives card(CSPj) X card(VSPECj) 5
CSPj est l'ensemble des corps des procédures se trouvant dans la portée des
variables de VSPECj. Un élément MGSPj(i, k) est mis 3 vrai si vy € VSPECj
est modifiée globalement (Vk a l'attribut AUTO) dans le corps cp,; € CSPj 5
- le tableau MGF de dimension card(EFD) x card(VSM-VSML) ; un &lément
MGF(k, j) est initialisé & vrai si la variable vj € VSM-VSML est modifiée

explicitement ou indirectement dans le fief fd, et si fdk - dans le cas ou

k
fdk est un fief-début - n'est pas le fief de déclaration de Vj'

Les valeurs des tableaux MLi et MGF pourront €tre mises & jour par la suite.

Nous déterminerons d'abord les modifications implicites des variables de
VSML ; pour ce faire nous propagerons les informations initiales (les
éléments de valeur vrai) des tableaux ML. de la fagon suivante

- soit MLi(k, j) un élément vrai d'un MLi et

AN
- soit alors F =V{fn}n c Fil 1l'ensemble des fiefs prédécesseurs, dans ASFi,

du fief fi, tels que ¥n, fn est dans la portée de la variable vj et - dans le
cas ol fn est un fief-début - fn n'est pas le fief de déclaration de vj. La
mise 3 jour de MLi qui correspond d la propagation de la valeur vrail de
1'élément MLi(k, j) est alors effectuée par la mise & vrai de tous les
éléments de la colonne j de MLi’ éléments correspondant, par leurs indices

des lignes, aux fiefs fn € F.

Le traitement des variables-source de l'ensemble VSML est ainsi terminé.

En effet, les modifications (explicites et indirectes) de ces variables
étant uniquement locales et leurs corps de déclaration, si elles sont
déclarées avec l'attribut STATIC, n'ayant pas l'attribut RECURSIVE, il est
évident que leurs modifications implicites éventuelles sont dues uniquement

aux instructions bloci et b'ouclei de leurs corps de déclaration.

Les ensembles MODBi (cf. 4.2.2), initialement vides, sont alors mis & jour

de la fagon suivante

- Vi, ¥k, ¥j : si MLi(k, j) est vrai alors MODBn 1= MODBn U {Vj} ol

MODBn est l'ensemble correspondant d& l'instruction blocn = bloci ou a

1'instruction bouclen = bouclei et vj € VSMLi.



Un exemple est donné dans la figure 1. L
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arbre ASF du corps de procédure

cp. associé d la procédure P1 de la figure 1 est donne dans la figure 2.

En fin du traitement des variables de VSML les ensembles MODB i MODB2 et

MODB5 contiennent la variable V(e VSML ) de la figure 1.

P1 : PROCEDURE ; DCL V ;

V:z=0;
B2 : BEGIN ;

B3 : BEGIN ;
END ;

L4 : DO ...

V := A+2 ; /% modification explicitex/

END ;

END B2 ;

B5 : BEGIN ;

P2 : PROCEDURE(PAR)

PAR := PAR+1 ;

RETURN(PAR*PAR)

END P2 ;

.

>

]

V1 := P2(V) ; /* modification indirecte ; l'occurrence de V a

END BS

END P1 ;

Figure 1.

l'attribut MOD x/
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Pl (fief de déclaration de V)

B2 BS (Modification indirecte de V)
/ %propagation de la modification explicite
B3

L4 (modification explicite de V)

Figure 2.

Les modifications implicites des variables d'un ensemble VSGi par des occur-
rences d'appels formels et non-formels (cf. 4.2.1) sont dues aux modifications

locales ou globales explicites et indirectes encodées dans le tableau MGi'

Les occurrences d'appels 3 considérer sont celles qui se trouvent dans les

corps de l'ensemble CPi : soit EAPi 1l'ensemble de ces occurrences d'appels.

Nous encoderons les informations initiales relatives aux appels de EAPi dans
un tableau booléen MAPi, de dimension card(EAPi) x card(CP), dont la signi-
fication initiale sera celle du tableau MA2 défini en 4.2.1 : un &élément
MAPi(k, j) initialisé & vrai indique que 1'appel apy € EAPi peut &tre un

appel direct d la procédure dont le corps est dénoté par cpj e CP.

Le tableau MAPi.sera ensuite mis & jour de fagon & ce que sa signification
définitive soit la suivante : un élément MAPi(k, j) de valeur vrai indiquera
que 1l'appel ap, peut €tre un appel direct ou indirect 3 la procédure dont le

corps est dénoté par ij' La valeur finale de MAP:.L sera donc définie par :
/\
MAP. := MAP., v (MAP., % MA1l) = MAP. % (MAl v I.) od
1l 1 1 1 1

MAl est la fermeture transitive de la matrice associéde au graphe GPA

(cf. 4.2.1) et ou Ii est la matrice unité d'ordre card (CP).

Comme les variables de VSGi ne peuvent &tre modifides localement ou
globalement que dans les corps de CPi nous utiliserons par la suite le
tableau MAPli, de dimension card(EAPi) X card(CPi), obtenu du tableau MAPi
par la suppression des colonnes correspondant aux éléments de 1'ensemble

CP-CP..
1

Les modifications implicites des variables de VSGi par les appels de EAPi
sont alors définies par un tableau booléen MODAPPELSi de dimension

card(EAPi) X card(VSGi) obtenu par :

. MODAPPELS. := MAP1. * MG.
. 1 1 1
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Un élément MODAPPELSi(k, j) est vrai si vy € VSGi est modifiée implicitement

par l'occurrence d'appel ap, « EAPi.

Pour une variable v] € VSG donnée, les seules occurrences d'appels de EAP
qui nous intéressent sont celles qui se trouvent dans la portée de vj 5 par
conséquent nous éliminerons, dans MODAPPELSi, les appels qui ne se trouvent

pas dans la portée de vj.

Soit alors FILTRE le tableau booléen de la dimension de MODAPPELS dont
un élément FILTRE (j, k) est vrai (et faux sinon) si cpj est dans la portée

de Vk € VSGi. Le tableau MODAPPELSi devient

MODAPPELSi := MODAPPELSi A FILTREi

Un exemple illustrant le cas des appels modifiant implicitement une variable
AUTO 4'un VSGi et se trouvant en dehors de la portée de cette variable est
donné dans les figures 3 et 4. La figure 4 représente (en traits gras)
l'arbre ASC (cf. 4.1) du programme de la figure 3 et les activations directes
et certaines des activations indirectes dues aux appels (en traits fins). Les
appels indirects sont marqués par un astérisque ; la lettre M indique, pour
les sommets, la présence d'une modification explicite ou indirecte dans le
corps de procédure correspondant et, pour les arcs, les appels modifiant
implicitement la variable V de la figure 3. Tous les cing appels (étiquetés

{AP3, AP4, AP5} ; seuls les appels

par APi) modifient implicitement V ;EAPl
AP3 et AP4 se trouvent dans la portée de V ; 1'appel AP5 sera donc éliminé

de la colonne correspondant 3 V du tableau MODAPPELSl
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PROCEDURE(E1) RECURSTVE 5 DCL E1 ENTRY ;
AP1 : CALL E1 ,
AP2 : CALL P1 ;

END PO ;
PROCEDURE

B1 : BEGIN 5 DCL V AUTO 3
AP3 : CALL PO(P2) ;
APY4 : CALL P3(P2) )

P2 : PROCEDURE ;

Vi=V+1; /% modification globale explicite =*/
END P2 ;
END B1 ;

P3 : PROCEDURE(E2) ; LCL E2 ENTRY ;
AP5 : CALL E2
END P3 ;

END P1 ,

Hgure 3.
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ap2

P2(M) (*— P3

Figure 4.

Un deuxiéme exemple, illustrant les modifications implicites, par des appels,
d'une variable STATIC d'un VSGi est donné dans les figures 5 3 7. La signi-
fication de la figure 6 est la méme que celle de la figure 4. La figure 7
donne une séquence d'activations possible, permettant & 1'appel AP4 de

modifier implicitement la variable V de la figure 5.

P1 : PROCEDURE RECURSIVE ; DCL V STATIC 3

AP1 : CALL P2(P1) ;

“AP2 : CALL P6(P3) ;

.

P2 : PROCEDURE(E1) RECURSIVE ; DCL E1 ENTRY H

AP3 : CALL E1 ;

AP4 : CALL P2(Py) ;

.

END P2 ;
P4 : PROCEDURE RECURSIVE ;

AP5 : CALL P2(P1) ;

END P4
P3 : PROCEDURE ;

V := V+1 3 /* modification globale */

AP6 : CALL PS5 ;
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P5 : PROCEDURE ;
END P5 .

END P3 ;

END Pl ;
P6 : PROCEDURE(E2) ; DCL E2 ENTRY 5

AP7 : CALL E2

END P66

P5

Figure 6.

P1 P2 Pj///z,Pu Pi////yPl P6 P3

AP3 AP3

AP1 APY AP5S AP2 AP7 mndification

explicite de V

(F1 3 E1) (P4 3 E1) (Pl & £1) (P3 3 E2)



Notons que tous les appels, sauf AP7, de 1la figure 5 sont dans la portée de
V et appartiennent a EAPl ; tous les appels - excepté AP6 - modifient impli-

citement V.

Les modifications implicites des variables d'un ensemble VSPECj par des
occurrences d'appels formels et non-formels sont dues aux modifications

globales encodées dans le tableau MGSPj.

La détermination de ces modifications est analogue a celle des modifications
implicites, par des appels, des variables des ensembles VSGi 5 la différence
essentielle réside dans la définition de 1'ensemble EAP'j des occurrences

d'appels & prendre en considération.

Avant de définir EAP'j nous introduirons les notations suivantes

- VPj désigne 1'ensemble des valeurs d'un paramétre parj (voir 4.2.1) ;
VPj c CP est déterminé par les éléments vrai de la colonne j de la matrice

MP2 obtenue par 1l'algorithme Al (cf. 4.2.1) ;

- un argument ENTRY a; détermine un ensemble de valeurs VAi c CP qui est
soit un ensemble {cpk}, cpy ¢ CP, si 1l'argument a, est un nom de procédure,

soit un ensemble VPj si 1'argument a, est une occurrence de parj.

L'ensemble EAP'j est alors défini ainsi : un appel ap, € EAP'j si et

seulement si
- ap, se trouve dans la portée des variables de VSPECj et

- un é€lément au moins de 1'ensemble CSPj (qui est l'ensemble des corps des
procédures se trouvant dans la portée des variables de VSPECj) doit étre

contenu

- dans 1l'ensemble APk € CP (cf. 4.2.1) des corps des procédures pouvant &tre
appelées par ap, ou
- dans l'ensemble u VA des corps des procédures "passées" par ap, , ol les

a; correspondants sont les arguments ENTRY de 1'appel ap, -

La détermination des modifications implicites, par des appels, des variables
de VSPECj se poursuit ensuite de la méme fagon que pour les variables d'un
VSGi. Un tableau booléen MAP'j de dimensioncardEAP'j) x card(CF) encodera
les informations initiales relatives aux appels de EAP'.. La valeur finale

. N
de MAP’j est définie par : MAP'j 1= MAP'j * (MA1l v Ij).



Un tableau booléen MAPl'j, de dimension card(BAP'j) X card(CSPj) est ensuite
extrait de MAP'j et les modifications implicites, par des appels, des
variables de VSPECj sont alors définies par un tableau booléen MODAPPELS'j
de dimension card(EAP'j) X card(VSPECj) obtenu par

MODAPPELS'j i= MAPl’j * MGSPj

Un exemple illustrant les modifications implicites, par des appels, d'une
variable de VSPECj est donné dans les figures 8 3 11. Les notations sont
celles des exemples précédents. La figure 9 représente tous les appels
directs du programme de la figure 8 et le graphe dont la matrice associée
est MAl (le graphe est restreint aux procédures du programme de la figure 8)

la figure 10 représente la valeur finale de MAP'l.

l'»‘O : PROCEDURE(E1) RECURSIVE ; DCL E1 ENTRY ;
APl + CALL P1
;’l + PROCEDURE RECURSIVE ;
;\P2 : CALL EY
1'31 : BEGIN ; DCL V AUTO ;
APa ¢ CALL E1 ;
APM : CALL PO(P2) ;
APS + CALL P3 ;
;‘2 : PRCCEDURE ;
Q := V41 ; /«» modification globale w»/
éND P2
E'IND B1 ;
ia : PROCEDURE ;
- APS : CALL E1 :
END P3 ;
iND Pl ;

END PO ;

Figure 8,



» P2(M)

PO
ap ap,
*
aPg P1—3
/(*j <
P3 ™M
ap6

Figure g.

L'ensemble EAP'Bl de 1l'exemple contient AP3 et AP4 ; AP3 peut, en effet,
appeler P2 et AP4 "passe" P2 et le corps de procédure associé 3 la procédure

P2 appartient 3 CSPBl.

PO
ap‘+
P1 apﬁ
ap3 M
P3 P2(M)
Figgre 10.

D'aprés les figures 9 et 10 tous les appels du programme de la figure 8
peuvent modifier implicitement la variable V. Toutefois la figure 11 montrera,
par le schéma des séquences possibles d'activations (les occurrences d'acti-
vations sont distinguées par des indices) que seuls APl et AP4 peuvent
modifier implicitement la variable V (le schéma des activations ne tient pas

compte du graphe de programme).
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FO™ P1 PO Pli+l jﬁ
__////////J;CL i AP?2 modif. de V'
AP1 lAPl
APY modification peL Vi+
(P2-E1) implicite de
—_— i
modification V=,
implicte de AP3
vi, P o y
APY .
ou
APS AP§ modif. de v*
Figure 11.

Nous pouvons en déduire que la définition de EAP'j, donnée précédemment, n'est

Ppas suffisamment restrictive.

Par la suite nous restreindrons 1'ensemble EAP'j en tenant compte des deux

propositions suivantes

Proposition 1 : un appel apy. € EAP'j ne peut modifier implicitement aucune
variable de VSPECj si
ClL : apk est un appel formel et

C2 : dp; Se trouve dans le corps de déclaration des variables de VSPEC. et

j
C3 : aucun argument de 1'appel ap, n'est le nom d'une procédure dont le

corps de proqédure correspondant appartient 3 1'ensemble CSPj.

Proposition 2 : un appel ap) € BAP'j ne peut modifier implicitement aucune

variable de VSPECj si

C3 : (de la proposition 1) et
C4 : 1l'ensemble APk (cf. 4.2.1) ne contient aucun corps de procédure
appartenant a CSPj (c'est-a-dire : APk n CSPj = @)

Les deux propositions résultent des considérations relatives aux occurrences
d'activations du corps @e déclaration des variables de VSPECj. Un exemple,
donné dans les figures 12 et 13 établit la)nécessité de la conjonction des
trois conditions de 1la proposition 1 ; il nous montre que les appels AP5, AP2
et AP4 (vérifiant respectivement CIALL2AC3, CIAC2AL3 et _C1AC2AC3) peuvent

modifier implicitement 1la variable V de la figure 12.
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: PROCEDURE(E1, E2) RECURSIVE ; DCL (E1, E2) ENTRY ;

DCL V AUTO ;

Apl : CALL E1(E2) ;

APQ : CALL E1(P3) ;

AP3 : CALL P1(P2,P3) ;

AP4 : CALL P3

P2 : PROCEDURE(E3) ; E3 ENTRY ;
APS : CALL E3 H

END P2 ;
P3 : PROCEDURE ;

V := V41 ; /* modification globale */
END P3 ;

END P1 ;

Figure 12.
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p1t

pptt P2 P3
. $ . environ environ
peL vt per, vitt de Vi de vi
J%S AP3 ;
(P2 E1, ou APS modif. de V
E3 B2 AP modif.
modl?. impl. ou implicite
de V AP1 de Vi
ou ou
APy AP?2 >» F2 P3 .
— —. . . 1+1
modif. impl. modif, environ environ de V
de V1 implicit. de Vi

de vi+l 1

modif. de vit
APS

i
modif. de vi(vitl)

Figure 13.

Nous déterminerons, par conséquent, le tableau MODAPPELS'j en partant de

1l'ensemble EAPRj défini par : ap, € EAPRj Si et seulement si
- 1
ap, ¢ EAP : et

- ap, ne vérifie pas les conditions de la proposition 1 ou celles de la

pProposition 2.

Toutes les informations relatives aux modifications implicites, par des appels,
des variables de VSM-VSML seront rassemblées dans un tableau booléen MODAPPELS
de dimension J x card(VSM-VSML) ol J est le nombre total des occurrences
d'appels ; ce tableau résume les informations des tableaux MODAPPELSi
(1 =1, ... card(CP)) et MODAPPELS'j (3 = 1, ... card(FR)). Un &lément
MODAPPELS(k, j) est vrai si vj € VSM-VSML est modifiée implicitement par
lfoccurrence d'appel ap, -

}
Les ensembles MODAPj (cf. 4.2.2), J =1, ... J sont alors déterminés par les

éléments vrai des lignes du tableau MODAPPELS.

Les modifications implicites - par des occurrences d'appels - de 1'ensemble
VSM-VSML que nous avons déterminées ci-dessus peuvent avoir pour conséquence

de nouvelles modifications implicites par des instructions bloci et bouclei
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lorsque les fiefs fdi € EID correspondant d ces dernidres contiennent des

occurrences d'appels.

Il s'agit donc de mettre 3 jour le tableau MGF (voir le début de ce chapitre)
encodant les modifications implicites, par des instructions bloci et bouclei,

dues initialement aux seules modifications explicites et indirectes.

Nous indiquerons briévement une fagon de procéder

- soit APB le tableau booléen de dimension card(EFD) x J ; un élément APB(i,

est vrai si le fief fdi € LFD contient 1'occurrence d'appel apj et faux sinon

- soit FILTRE le tableau booléen de dimension card(EFD) x card(VSM-VSML) dont
1'élément FILTRE(i, j) est faux si le fief fdi € EfD est un fief-début et est

le fief de déclaration de la variable vj et vrai sinon.

Le tableau MGF sera alors mis d jour de la fagon suivante

MGF MGF v ((APB*MODAPPELS) A FILTRE).

]

I1 nous reste a propager les éléments vrai du tableau MGF et de mettre 3 jour
les ensembles MODBi ; la fagon de procéder est celle décrite pour les tableau:

MLi au début de ce chapitre.

4.3 - Conclusion : une évaluation des informations déduites obtenues -

Nous considérerons ici bridvement 1'exactitude des informations déduites

obtenues par les procédés décrits en 4.2.1 et 4.2.2.

Nous dirons qu'une information déduite d'un programme-source donné est exacte
s'il existe une exécution du programme qui confirme cette information. Par

exemple, si le graphe GPA indique que la procédure P1 peut appeler la procé-
dure P2, cette information est exacte s'il existe une exécution du programme

dans laquelle P1 appelle effectivement P2.

Nous ne parlerons pas ici du probléme des informations relatives aux données
d l'entrée d'un programme. Nous avons déjd vu (cf. chapitre 3 & propos de
l'attribut RECURSIVE) qu'une information déduite peut &tre inexacte si 1'on
ne dispose pas d'informations suffisantes sur les données & 1'entrée d'un

programme.



Considérons d'abord 1'ensemble des informations déduites que représentent le
graphe GPA, l'attribut MOD et les ensembles MODAPi. Les processus de la déter-

mination de ces informations déduites sont en effet interdépendants.

Etant donné les considérations et les exemples de 4.2.1 et de 4.2.2 nous
formulerons la conjecture suivante : les informations déduites citées ci-dessus

sont exactes si les deux propriétés énoncées par la suite sont satisfaites.

Propriété 1 : Si un programme-source contient une procédure P ayant un para-
métre ENTRY (cf. 4.2.1) E alors toute activation de la procédure P provoque

1l'exécution d'une occurrence d'appel ap; (dans la portée de E) telle que :
- E est un argument de l'appel ap; ou

- ap, est un appel formel & E (c'est-a-dire la procédure appelée par ap,

est désignée par E, cf. 4.2.1).

Cette propriété correspond tout simplement 3 1'exigence raisonnable suivante
la valeur d'un argument ENTRY passé a une procédure du programme doit &tre

utilisée par toute activation de cette procédure.

Nous définirons par la suite l'environnement d'une occurrence d'appel et

l'environnement d'une procédure (d'un nom d'une procédure, cf. 4.2.1) :

. j .iéme . . P
- solt acti la j e activation de la procédure correspondant au corps de
procédure cp; 3
] 3 J
o] 1
= (actO , act.”, ..., act k

-~ on appellera environnement une liste env 1

k
telle que la liste associée des corps des procédures (cpo, CPs =+vs cpk)
représente un chemin dans l'arbre ASC (cf. 4.1) tel que cp _ correspond a

la racine de ASC.

L'environnement d'une occurrence d'appel ap, est un environnement env, dans

lequel Cpy est le corps de procédure contenant 1'appel ap., .

L'environnement d'une procédure - notons-la par son corps cp, - est un
environnement envy dans lequel Py est le COfpS de procidure correspondant

au prédécesseur dans ASC de CP; -

Propriété 2 : Toute procédure P - soit cpp son corps de procédure - appelée

par l'exécution d'une occurrence d'appel formel ap; dont l'environnement



courant est env, provogue 1'établissement d'un environnement envP de P qui

est tel que

- card(envi) > card(envp) et

- la liste envp est une sous-liste de env, ou est identique a env, .
Cette propriété signifie, en particulier, que l'ensemble E, des procédures

qu'il est possible d'appeler relativement aux régles de portée par une

occurrence d'appel formel ou non-formel ap, est tel que APk - Ek (cf. 4.2.1).

L'utilité des informations données par les ensembles MODB, sera considérée

ultérieurement (cf. 8.1.2.2.3).
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5 - IMPLEMENTATION DU SPL/1 -

5.1 - Introduction -

Le chapitre 5 décrit une implémentation de SPL/1. Une présentation de 1'implé-
mentation s'impose pour deux raisons : d'une part, le texte d'un programme-source
dans le langage intermédiaire dépendra de 1'implémentation de SPL/1 et, d'autre
part, nous montrerons comment on peut améliorer 1'implémentation en tenant compte

des informations déduites (cf. 4.2) relatives 3 un programme-source particulier.

Le texte intermédiaire d'un programme-source opérera sur des données simples.
Toute manipulation sur des données composées y sera donc traduite en des mani-
pulations sur des données simples. Le texte intermédiaire contiendra également
des instructions représentant certaines opérations "administratives" telles
initialisation des variables, établissement des listes d'arguments, adressage
global, etc.... Par conséquent, pour définir la traduction d'un programme-source
(en SPL/1) en un texte intermédiaire il faut spécifier 1'implémentation

1l'accés aux éléments des tableaux, le passage des arguments dans les appels de

procédures, les prologues et les épilogues des blocs-source, etC....

L'implémentation qui sera décrite en 5.3 tiendra compte des informations déduites.
Ces informations permettront d'améliorer 1'implémentation d'un programme-source

particulier.

Certaines informations déduites ont été déja décrites en 4 (le graphe GPA,
1'attribut MOD, les ensembles MODB et MODAP) ; d'autres seront introduites dans

ce chapitre. Elles concerneront :

- les utilisations globales des variables ;

- les ensembles des destinations possibles des instructions de saut (GOTO) ;
- la nature des sauts relativement 3 leurs destinations possibles ;

- la nécessité des allocations dynamiques lors des activations des fiefs de

portée, etc....

Les deux sous~chapitres suivants présenteront jles originalités de 1'implémen-
tation définie (5.2) et décriveront cette implémentation indépendamment d'une
machine particuliére (5.3). (Nous suppoéons toutefois que les instructions de
la machine 3 laquelle ﬁourra €tre appliquée cette implémentation op@rent sur

des "mots" (d'une taille en bits donnée), que la machine Fosséde plusieurs
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"registres" (des mémoires & accés rapide) et que l'adressage peut &tre réalisé
au moyen d'un "registre de base" et d'un déplacement). Le dernier sous-chapitre
(5.4) sera un essai de systématisation de la méthode d'allocation (statique) par

recouvrements.

5.2 - Points originaux de 1'implémentation définie -
Nous présenterons dans ce chapitre une gestion de 1l'environnement particularisée

réalisée au moyen des vecteurs locaux réduits d'environnement.

Nous présenterons ensuite une implémentation améliorée du passage de certains
arguments et finalement des extensions de la méthode d'allocations statiques

par recouvrements.
Dans cette présentation certains termes seront introduits pour faciliter la

description de l'implémentation.

a) - Terminologie -

A un corps de procédure (cf. 4.1) correspondra sa zone locale de procédure (ZL)

c'est l'espace a taille statiquement connue alloué statiquement ou dynamiquement
(selon l'attribut RECURSIVE de la procédure) 3 chaque activation de la procédure
Une zone locale de procédure ne comprend pas les variables-source STATIC

déclarées dans la procédure correspondante (cf. 5.3.1).

A la zone locale d'une procédure on fera correspondre un attribut AD
(allocation dynamique) ou AS (allocation statique). C'est l'attribut d'allocatio

d'une ZL.

- Le vecteur global d'environnement (VG) est l'ensemble des adresses (déterminable

au chargement) des zones locales des procédures qui ont l'attribut AS.

- Le vecteur local d'environnement d'un corps de procédure P(VLP) est la liste

des adresses des zones locales correspondant aux corps des procédures 3 1l'at-
tribut AD qui sont les prédécesseurs de P dans 1'arbre ASC (cf. 4.1). Soit adri

une adresse de la liste & = (adrl, ceey adrp) et soit cp; le corps de procédure
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dont la zone locale se situe 3 1'adresse adri 3 si n, est le niveau procédural
(cf. 4.1) associé au corps cp, alors l'ordre des adresses de la liste £ est

celui des entiers n, croissants (i = 1, ..., p).

On remarque qu'une adresse d'un VL est nécessaire seulement si la zone locale
adressée contient une donnée qui est référencée globalement, c'est-3-dire

dans le corps d'une procédure dont le niveau procédural est supérieur 3 celui
de la procédure correspondant & la zone locale en question. Pour savoir s'il
est nécessaire de disposer de 1'adresse d'une ZL, il faut associer 3 tout
identificateur-source un attribut nous renseignant sur le référencage global
(éventuel) de cet identificateur. Les identificateurs-source 3 considérer

sont ceux déclarés explicitement ou implicitement avec 1'attribut AUTOMATIC
(ceci inclut les identificateurs des étiquettes constantes qui préfixent les
instructions du programme y compris les instructions PROCEDURE), ensuite tous
les paramétres et tous les identificateurs DEFINED sur des données AUTO (un
identificateur déclaré par DCL idl DEFINED id2, doit &tre considéré comme
étant déclaré dans le corps de procédure déclarant id2). Un tel identificateur
ID aura un attribut RG(i, jl, j2, ceas jk), k 2 1, les indices correspondant
bijectivement aux corps des procédures du programme, si ID est déclaré dans le
corps., et est référencé au moins une fois dans chacun des corps jl’ £ =1,

«v+s k (tout corps j2 étant un successeur dans ASC du corpsi).

L'ensemble des corps des procédures qui correspondent aux zones locales dont
les adresses devront faire partie de certains vecteurs locaux d'environnement
est donc GL = {corpsk}, k € T tel que ¥k ¢ I : corps, est AD, ou I est un
ensemble d'indices tel que ¥i ¢ I <= 3 au moins un identificateur-source

ayant 1l'attribut RG(i, ...).

* On réduira donc les vecteurs locaux et on appellera le vecteur local réduit

d'environnement d'une procédure P (VLR) le VLP auquel on a soustrait les

adresses des zones locales correspondant aux corps des procédures non inclus

dans l'ensemble GL.
"Un VLRL)peut ainsi @tre vide. )

"+ On appellera environnement d'une procédure P 1'adresse de la ZL correspon-

dant au corps de procédure qui est le prédécesseur de P dans ASC.



b) - Adressape -

L'adressage des données dans les zones locales est relatif aux adresses de

ces zones locales. L'adresse d'une ZL est soit dans le pointeur courant (PC)-

qul est un registre réservé - si la ZL correspond 3 la dernidre activation
du corps de la procédure dont l'exécution est en cours, soit dans le vecteur
global ou dans le vecteur local réduit de la ZL courante lorsque la ZL

adressée ne correspond pas au corps de la procédure en cours d'exécution.

c) - Gestion des vecteurs locaux réduits -

Le vecteur local réduit d'une procédure est alloué dans la ZL de cette procé-
dure. Le VLR s'établit dans le prologue du corps de la procédure P en recopiar
partiellement le VLR de la procédure qui "environne" P et en utilisant le

pointeur d'environnement (PE) passé & P (PE est un registre réservé et contier

l'environnement de P). Le PE est &tabli lorsqu'un nom de procédure est

référencé (en argument ou non) dans une instruction d'appel.

D'autres détails concernant la gestion des vecteurs locaux réduits d'environ-
nement se trouveront dans le chapitre 5.3.4. En comparant cette gestion parti-
cularisée d'environnement & celles proposées dans Gries [40] on constate que
1'amélioration concerne d'une part 1'espace des données (la réduction des
vecteurs locaux) et d'autre part le temps d'exécution (la gestion, 3 1'exécu-

tion des VLRs est plus simple que celle des VLs).

La méthode de la gestion d'environnement présentée n'est, bien évidemment,

qu'une variante des méthodes classiques.

En PL/1 on a essentiellement un seul mode de passage des arguments : par
référence. Nous distinguerons toutefois (voir 5.3.3) les cas ol un argument
""dummy" (une traduction possible : bidon) est créé ou non ; ainsi nous

parlerons dorénavant de passage par référence (c'est-a-dire sans création de

"dummy") et de passage par "dummy". En PL/1 un passage par "dummy" peut &tre
implicite (1'argument doit subir une conversion ou est une expression, etc...)
ou explicite (l'argumenp est mis entre parenthéses). On est censé utiliser

un passage par "dummy' explicite lorsque l'argument peut &tre modifié par la
procédure appelée (ou par des procédures subséquemment appelées) et que cette

modification est indésirable.



Nous proposons d'introduire un mode de passage appelé passage par valeur
pour des arguments simples dont la valeur occupe un ou deux mots ; la valeur
est alors passée directement dans la liste des arguments et elle est copiée
dans le paramétre correspondant. La valeur d'un tel argument n'est alors plus
récupérable par la procédure passant 1l'argument et l'amélioration consiste

dans 1l'accés plus rapide au paramétre correspondant : on gagne une indirection.

Le passage par valeur est applicable & un argument simple qui est un argument
"d'entrée" pour la procédure appelée c'est-a-dire un argument dont la valeur
n'est plus récupérable (1'argument est originellement passé par "dummy") ou
dont la valeur n'est pas modifiée par la procédure appelée (1'argument étant
originellement passé par référence). Les arguments simples passés par "dummy"
sont déterminables statiquement ; les arguments simples, non ENTRY, non modi-
fiés par 1l'appel ont été déterminds en 4.2.2.1 (1'attribut MOD). Dans le
chapitre 5.3.3, nous indiquerons les conditions bermettant de transformer

les passages des arguments "d'entrée'" en des passages par valeur. Notons

que tous les arguments ENTRY sont passés par valeur.

Le résultat d'une procédure - fonction sera retourné dans 1'un des deux

registres réservés 3 cet effet (voir 5.3.6).

>+2.3 - Methodes d'allocation statigue par recouvrements -

L'allocation statique par recouvrements des données est applicable aux données
dont les tailles sont connues i la compilation et se fonde sur un ordre
d'utilisation de ces données. L'avantage de tout recouvrement de donndes est
un gain en espace alors que 1'inconvénient en est 1'impossibilité d'initia-

lisation statique des données.

Exemple : considérons le programme schématisé par la figure 1 de 4.2.1. Le
graphe GPA associé (voir la figure 2 de 4.2.1) est reproduit ci-dessous et

traduit l'ordre d'utilisation des zones locales des procédures (cf. 5.2.1).



Proposons-nous de trouver une allocation statique par recouvrements des
données que sont les zones locales des procédures ayant 1'attribut AS (une
zone locale de procédure ayant l'attribut AS est représenté par un sommet(:>
dans le GPA et une zone locale de procédure ayant l'attribut AD est repré-
sentée par un sommet [:]) 3 les tailles de ces données sont en effet connues

3 la compilation (cf. 5.3.1).

On pourra constater - en examinant le graphe GPA - que le schéma ci-dessous
traduit une allocation statique par recouvrements des zones locales des
procédures ayant 1'attribut AS (notons - cf. 5.3.1 - que les variables-source

STATIC ne font pas partie des zones locales des procédures).

T T T T T T TN

1 1'espace nécessaire pour

1'allocation statique des

zones locales

: |
9 5'1012 8

R J
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L'allocation statique par recouvrements peut se faire 3 plusieurs niveaux ;
nous considérerons surtout les deux niveaux suivants : celui des zones locales
(correspondant aux corps des procédures) et celui des différentes zones
définies au niveau d'un fief (cf. 5.4.2). A chaque niveau, l'allocation par
recouvrements est définie par un graphe acyclique de recouvrements dont les
sommets représentent des données (les espaces contigus qu'elles occupent et
leurs tailles). Nous appellerons parfois ce graphe graphe d'allocation. Il
s'agira donc de définir, pour les niveaux considérés, des graphes de recou-

vrement.

~

Les zones locales 3 1l'attribut AS peuvent &tre allouées par recouvrements
moyennant les informations concernant 1'ordre d'activation possible des corps
de procédures correspondants. Le graphe qui traduit cet ordre est le graphe
GPA défini en 4.2.1. Le graphe de recouvrement des zones locales AS sera

obtenu 3 partir du GPA.

A l'intérieur d'une zone locale nous définirons plusieurs zones de données au
niveau d'un fief de portée : zone de fief, zone des temporaires, zone de com-
muns et zone des arguments (cf. 5.4.2). Le graphe de recouvrement de ces zones
sera défini tout naturellement au moyen de l'arbre d'inclusion statique des
fiefs de portée (cf. 4.1). L'allocation & 1'intérieur des zones relatives &
un fief de portée ne sera pas davantage détaillée, exception faite de 1la

zone des arguments ol on pourra ainsi distinguer un troisiéme niveau d'allo-

cation par recouvrements.

5.3 - Description de 1'implémentation -

5.3.1 - Allocations statiques et dzgg@igues -

Allocation statique

Les données dont la taille est statiquement connue sont allouées statiquement.
Ces données sont soit des variables STATIC déclarées dans le programme-source
soit des zones définies par l'implémentation. Nous distinguerons ainsi deux

zones statiques

a) - La zone statique 1 (ZS1) comprendra les zones locales a l'attribut d'allo-

cation AS qui y seront allouédes par recouvrement.
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b) - La zone statique 2 (ZS2) comprendra

. les variables-source STATIC
. le vecteur global d'environnement
.« certains vecteurs d'accds (voir 5.3.8) constants

. des constantes et des valeurs initiales.
L'allocation dans cette zone sera sérielle.

Allocation dynamique

L'allocation dynamique sera réalisée au moyen d'une pile.

Cette allocation concernera

- les zones locales des procédures ayant l'attribut d'allocation AD H

- les données dont les tailles ne sont pas prévisibles statiquement

+ les tableaux AUTO 3 taille dynamique
. les arguments passés par "dummy" (cf. 5.3.3) 3 taille dynamique

(c'est-3-dire variable).

La pile sera gérée au moyen d'un pointeur de pile PP.

L'idée principale de la méthode d'allocation esquissée est d'allouer statique-
ment si c'est possible : ceci permet d'espérer un gain en temps d'exécution

du programme, 1'inconvénient étant une perte possible de l'espace (voir toute-
fois 5.4.1),

On considérera que toutes les données élémentaires occupent un mot-mémoire &
1'exception des bormes (un demi-mot), des étiquettes variables et des argu-

ments ou paramétres ENTRY (deux mots).

5.3.2.1 - Corps des procédures -

Nous donnerons par la suite une liste d'informations déduites relatives 3

un corps de procédure cp; ¢

- les attributs AD et AS ; ils correspondent aux attributs d'allocation

associés 3 la zone ZLi (ef. 5.2.1) ;
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- l'attribut indiquant la nécessité d'un vecteur local réduit d'environnement
3 allouer dans la zone locale correspondant au cp: ¢ VLE = VLRi $ 0. 8i le
cp; est VLE on définit

- l'entier indiquant le déplacement par rapport i VLRi de 1'élément devant
recevoir la valeur du pointeur d'environnement 3 1'activation du
cp; DEPLi. Si cette information (DEPLi) est absente, le PE n'est pas
copié dans VLRi 5
. 1l'entier indiquant le nombre d'éléments (contigus) & copier dans le
VLRi du VLRj ol le cpj est le prédécesseur dans ASC (ef. 4.1) du
cp. COPIEi 5
- l'entier indiquant le niveau procddural (cf. 4.1) du cp; NPi 5
l'entier NNE, indiquant le nombre de niveaux de 1'arbre ASFP, (cf. 4.1).
Si les fiefs de portée qui sont les sommets de ASFPi sont numérotés de
1 3 N alors :
NNFi = max (NFj) + 1 (cf. 4.1 pour NFj)
j e [1, N]

Dans 1la ZLi du cp; on allouera NNFi pointeurs. Chacun des pointeurs indiquera

pour le (les) fief(s) de portée correspondant(s) le sommet de 1la pile

d'allocation. Cet ensemble de pointeurs alloués dans la ZLi est appelé la

zone de pointeurs ZP. (de longueur NNE. ).

Un pointeur pj de la ZPi associé au fiefj est mis 3 jour (en méme temps que
le pointeur de pile PP)

~

- lors des empilages de données 3 taille dynamique déclarées dans le fiefj 3
- aprés l'allocation éventuelle de la ZLi si le'fiefj est le fief~procédure
du cp; - Le pj n'est pas mis 3 jour lors des empilages de certains arguments

relatifs aux appels faits dans 1le fiefj (cf. 5.4.2.2).

Notons que méme s'il n'y a aucune allocation en pile pour le compte du fiefj,
le pj est mis 3 jour : il regoit la valeur du pj-l qui correspond au fief-

prédécesseur dans ASFPi du fiefj (voir aussi 5.3.4).

Les pointeurs de la ZP sont utiliséds dans 1'implémentation des sauts

(cf. 5.3.7) et par les épilogues des fiefs de portée.
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5.3.2.2 - Fiefs de portée -

Note : le terme fief utilisé par la suite (et jusqu'a la fin du chapitre 5)
aura la signification du terme fief de portée (il désignera donc un

fief-procédure ou un fief-début, cf. 4.1).

A tout fief fiefj est associée 1'information déduite que représente 1'attribut

DYN.

La signification de 1l'attribut DYN est la suivante : si le fiefj a 1l'attribut

DYN alors une exécution du fiefj peut entrainer des allocations dynamiques.

Ces allocations dynamiques peuvent provenir :

- du fait que le fiefj contient des déclarations des données ayant des tailles
dynamiques ;
- du fait que le fiefj est un fief-procédure d'un corps de procédure ayant

l'attribut AD,

Notons que les allocations dynamiques éventuelles dues aux instructions

d'appel du fiefj ne sont pas considérées.

Si le fiefj a l'attribut DYN le pointeur pj d'une ZP associé au fiefj est

modifié par 1'exécution du fiefj.

L (c'est-a-dire des appels des

procédures-sous-programmes) et des appels des procédures-fonctions -

A toute occurrence d'appel, notée ap; on associera

- 1l'ensemble des corps des procédures appelables APi {cpk}.

Un ensemble APi (cf. 4.2.1) sera également associé 3 toute occurrence d'appel
non-formel (il aura alors un seul élément) et 3 tout paramétre ENTRY
(1'ensemble APj associé au paramétre parj est alors déterminé par la colonne

j de la matrice MP2, cf. 4.2.1).

le corps de procédure contenant 1'occurrence d'app .1l ap; : °p;

lor‘squeAPi contiendra un seul &lément cp, » on dénotera le prédécesseur de

cpy dans ASC par cpe.

L'appel construit la liste des arguments et "passe" i la procédure appelée

le pointeur de la liste des arguments PA (qui est un registre réservé) et

éventuellement le pointeur d'environnement PE.
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En ce qui concerne le passage des arguments nous distinguerons trois modes de
passage : par référence (1l'adresse de 1'argument lui-méme est passée dans la
liste des arguments ou,dans le cas de tableau, 1'adresse du vecteur d'acces
est passée), par "dummy" (un emplacement pour la valeur de 1'argument est
alloué et 1l'adresse de cet emplacement est passée dans la liste des arguments)
et par valeur. Dans ce dernier mode, la valeur de 1'argument occupe un ou
deux mots et est passée directement dans la liste des arguments. Ce mode de
passage s'appliquera toujours aux arguments ENTRY (la valeur occupe deux
mots) et aussi 4 d'autres arguments simples si certaines conditions, qui

sont décrites par la suite, sont remplies.

Pour un programme-source définissons

- l (APl, CP?, U?) : le graphe biparti sans orientation od 1'ensemble
AP” est 1'ensemble des occurrences d'appels des procédures-sousprogrammes 3

1
n arguments, l'ensemble CP? est 1l'ensemble des corps des procédures-sous-

~ -~ n -
programmes 4 n parametres et U est l'ensemble des arétes telles qu'un sommet

ap; ¢ A est jointif 3 un sommet cp € CP? si et seulement si cpj € APi

(c'est-a- dlre le cp est appelable par 1'appel ap.);

- = (AP2, CP Um) : le graphe biparti défini comme le G en considérant

2
les procedures —fonctlons du programme-source ;
- F, = an F,_ = ‘ m? N et M dépendant du programme-source donné ;
L7 1§ neN> 2 ( zsmev’ prog :

k

- G° = (AP, cp¥

> U") dénote une composante connexe quelconque d'un graphe

biparti Gk d'une famille F s 1 =1, 2

- CC : l'ensemble total des composantes connexes des graphes bipartis des

deux familles.

Pour que, étant donné une composante connexe er CC, le mode de passage par

~

valeur puisse s 'appliquer 3 1'ensemble des paramétres en position j £ k des
k
corps des procédures CP* et 3 1°' ensemble des arguments en position j des

k
appels AP" les conditions suivantes doivent €tre satisfaites

k -~ . ” P
1) - chi € CP : le parametrei ; (i dénotant la procédure) est simple,
E]

k .
2) - Vap. € AP : l'argument 5 (i dénotant 1'appel) d01t Etre scalaire et

,
doit &tre originellement passé par "dummy" ou avoir 1' attribut VAL

(cf. 4.2.2.1).
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Aprés avoir considéré 1'applicabilité de 1a transformation de certains passages
des arguments par "dummy"  ou par référence en des passages par valeur on
déduira 1'information concernant les modes de passage : 3 chaque position
d'argument de toute occurrence d'appel (c'est-3d-dire 3 chaque occurrence
d'argument) on associera 1'information déduite indiquant 1'un des trois modes
de passage de 1'argument correspondant ; de méme 3 chaque paramdtre de chacun

des corps des procédures on associera 1'information déduite indiquant le as-
q

sage (ou plutdt la réception) par valeur ou nom.

.. Ak .
Exemple : Soit G" 1a composante connexe suivante

//////jiéijg;;;fij///////ép3 ////jij////;/7;75
Cpl CPJ CPg cp} CPg

Dans ce graphe biparti les appels apl, ap3 et ap5 sont certainement formels.

Pour que, au paramétre : simple par exemple, puisse s'appliquer le passage

2,
par valeur il ne suffit pas d'avoir un passage originel par "dummy" pour les

arguments arg, : et arg, 5 il faut en plus que les deux conditions
L]

9
ci-dessus, concernant G solent satisfaites.

Nous reprendrons par la suite l'exemple donné par la figure 1 du sous-chapitre
4.2.1. La figure 1 représente le schéma d'un programme-source ; toutes les
procédures de ce programme-source sont des procédures—sous—programmes. I1

s'ensuit que la famille P2 est vide. Par contre nous avons

_ 1 2
et, avec des notations évidentes
1 1 .1 1
Gl : (APl, CPl, Ul)’ avec

AP; = {ap, : CALL P2(P7),

ap, : L2,
ap; : CALL P3(E3),
ap, : L5,
apg L6,
ap6 : L7,
ap7 : Li1o

apg : CALL P12(E5)} ;



CP, = {cpl : P2, cp, : P3, cpy ¢ PH, cp, : P10, Py : P12} 3

e Sy S

= {[apl, CPl], [ap2, cp,l, [ap3, cp, 1, [apq, cp, 1, lap,, cp,l,

lap, » cp,l, [ap,, cp,1s lapg, cp. 1}

1 .
Le graphe Gl’ avec ses composantes connexes, est donné ci-dessous

cp, <P, <P} P, P
(cp (¢ (c,) (c,)  (c,)

La seule composante 3 prendre en considération est C4 5 pour que l'on puisse
passer l'argument ARl de 1'appel L10 par valeur il faut que le paramétre A3
de la procédure P10 et l'argument ARl soient scalaires et que ARl ait 1'attri-

but VAL (il n'est pas passé par "dummy') .

Considérons maintenant le graphe Gi

2 _ 2
Gl = (APl, CPl, Ul)’ avec
AP2 = {ap! : L1
1 1 ?
apé : L9,
r .
ap3 : Li11,
ap& : L12}
cp? = {cp! : P7, cp! : P11} :
1 1 i 2 ’
2— P | 1 1 ' S '
Uy = (lapi, epils lap), cptl, fap), cpy 1}

Le graphe G? est donné ci-dessous

cpi

(ct) (Cé)
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La seule composante connexe & prendre en considération est Cé ¢ les deux
conditions du passage par valeur doivent &tre examindes pour chacun des

deux couples paramétre-argument suivants : (A1, AR3) et (A2, ARY).

En ce qui concerne le passage du pointeur d'environnement PE on distingue
les cas suivants
a) - L'appel ap. dans cp, est non-formel.. On distinguera les cas suivants

(avec les notations du début de ce chapitre)

Tas 1 : Le cp, est AS : le PE n'est pas passé ; dans le prologue du Py

1l'environnement, si nécessaire, sera pris dans le VG.

Cas 2 : Le cp_ est AD et NP, = NP, + 1 et le cp, est VLE (VLR_ $ o0,
cf. 5.3.2.1) : le PE est passé et sa valeur est celle du PC.

Cas 3 : Le cp, est AD et NPk # NPi + 1 et le cp, est VLE : le PE est

passé et sa valeur est prise dans le VLRi.

Cas 4 : Le P, est AD et le P n'est pas VLE : le PE n'est pas passé.

Si, dans les cas 2 et 3 le cp, ¢ GL (cf. 5.2.1) 1a valeur du PE passé ne
fera pas partie du VLRk.

b) - L'appel ap. dans cp, est formel. On distinguera :

Cas 1 : 3 P € APi qui est VLE et tel que son prédécesseur cp, dans ASC

est AD : le PE est passé et sa valeur est prise dans le paramétre
ENTRY qui désigne la procédure appelée (un paramétre ENTRY - ainsi
qQu'un argument ENTRY - est implémenté en deux mots 3 le premier
contient 1l'adresse-code d'un corps de procédure et le deuxidme

1l'environnement de ce méme corps de procédure).

Cas 2 ¢ La condition du cas 1) ci-dessus n'est pas vérifiée : le PE n'est

pas passé.

¢) - Lors du passage-par valeur-d'un argument de type ENTRY on procéde d'une
fagon analogue

~

- si 1'argument est une constante ENTRY (c'est-d-dire un nom de procédure)
on considére le corps de procédure Cpy associé & la constante ENTRY et on
applique le cas a) ol 1'on remplace le passage du PE par la mise 3 jour

du mot-environnement de 1'argument ;
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- si 1l'argument est un paramétre ENTRY on considdre 1'ensemble APi associé
au paramétre et on applique le cas b) ol l'on remplace le passage du PE
par-la copie du mot-environnement du paramétre dans le mot-environnement

de 1'argument.

Dans cette implémentation le mot-environnement d'un argument dans une liste
d'arguments peut avoir une valeur indéfinie. Lors d'un appel formel (voir le
le cas 1 du b)) cette valeur indéfinie peut méme &tre passée au PE. La
solution implémentée n'est donc pas optimale et elle ne peut l'€tre, dans

le cas général.

5.3.4 - Prologues des corps des mrocédures -

—————————————————————— e s e e e o ——

Un exemple de gestion des vecteurs locaux réduits d'environnement

La partie initiale de toute zone locale ZLi d'un corps de procédure comprend :

- un mot devant contenir la valeur du peinteur Py (d'une ZP) associé au fiefk
activant le cp; PPILEi. Cette valeur-qui peut différer de la valeur du PP

d l'entrée du CP; - est utilisée lors de la désactivation du cp, (voir 5.3.6)

- un pointeur vers la ZL du corps de procédure qui précdde cp; dynamiquement.
C'est le chalnage en arriére CHAi. Ce chalnage en arriére dynamique des

zones locales est utilisé pour les retours des corps des procédures ;
- la zone de Sauvegarde des registres REGS 3
~ éventuellement le vecteur local réduit d'environnement VLRi 5
- la zone des pointeurs ZPi (cf. 5.3.2) ;
- la zone des paramétres ZPARi de la procédure correspondant au cp, -
Le prologue d'un cps fait partie du fief-procédure correspondant au cp, - I1
effectue les t3ches suivantes

- 11 sauvegarde les registres dans la zone REGS de la ZL du cpj qui vient

d'activer le cp; 3

- si le Cp; est AD il alloue la ZLi et met a jour le PP ainsi que le premier
pointeur de 1la ZPi (le pointeur associé au fief-procédure du cpi) si le
fief-procédure ne contient pas de déclarations des données 3 taille dyna-

mique ;
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- il met 4 jour le pointeur courant PC ;

- il affecte au pointeur CHA la valeur du PC § 1'entrée du prologue ;

- il affecte au mot PPILE la valeur du pointeur P (de 1la ZPj) associé au
flef du cp qui vient d'actlver le cp. Sile cp; est AS et son fief-
procedure est ~PYN la valeur de PPILE est copiée dans le premier pointeur
de la ZP 5

- 11 met 3 jour le VLRi si le cp; est VLE ;

- il copie la liste d'arguments pointée par PA dans ZPARi.

Pour établir le VLR on utilise les informations déduites relatives au corps
de procédure cp. (cf 5.3.2.1). Ces informations sont reprises ici, en dénotant
par P, le prédécesseur dans ASC du cp;

~

- COPIEi est le nombre de corps des procédures qui appartiennent i QL
(cf. 5.2.1), qui sont du niveau < NP.-2 et qui sont les prédécesseurs dans

l'arbre ASC du corps cp;. C'est aussi le nombre d'éléments du VLR 5

- si COPIE. $ 0 le VLR est copié dans les COPIE premiers éléments du VLR
adresse du VLR est déduite soit du PE regu, soit de l'environnement du

cp; qui est dans le VG ;

. l'absence du DEPLi signifie : le cp, ¢ GL ; le VLR n'a pas d'élément
correspondant au niveau NP 3 le PE regu n'est pas copié dans le VLR 5
le nombre d'éléments du VLR est égal & COPIE 5

. la présence du DEPL 31gn1fle : le cp, € GL ; la valeur du PE regu
est copiée dans le dernler €lément du VLR dont 1le DEPL 1nd1que le
déplacement relatif 3 1'adresse du VLR 5 DEPLi est egal COPIEi*4
(tout élément du VLR occupe un mot) ; le nombre d'éléments du VLRi
est égal 3 COPIEi+1.

Un exemple montrant 1la gestion des VLR est donné ci-dessous et illustré dans

les figures 1, 2 et 3.
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P1 :
DCL I ;
CALL P2 ;

PROCEDURE MAIN ;

P2

: PROCEDURE RECURSIVE ;
DCL J
CALL P4 (P3)
STOP

b

F3 : PROCEDURE

DCL X ;

. CALL P8
J

s

b

P8 : PROCEDURE

£
e o

= I+K

3

FROCCDURE(E1) RECURS&VE 4
DCL L

Py
DCL E1 ENTRY ;

k]

>
CALL P5(E1)

E]

CALL P7

l

P5 : PROCEDURE(F1) RCCURSIVE

DCL F1 ENTRY ; DCL M
CALL F1 ;

CALL Pu(P6)

b

>

.
b

arbre ASC :

pP7 PROCEDURE

RECURSIVE

s

'

J+L
CALL P2 ;

P6 : PROCEDURE ;

.
b

= M+L

3

CALL P7

2

Figure 1.
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- les corps P,» P, s cpg et Cp., sont AD, les autres corps sont AS ;
- Py, référence J de P, 3

- cpg référence I de cp, et K de Py 3

- cpg référence P,+ de P,

-~ cp, référence J de P> L de cp, et P2 de P,

- CPpg référence M de cpg> L de cp, et P7 de cp,, -

L'ensemble des corps AD déclarant les identificateurs globalement référencés

est donc GL = {cp2, P, cps}.
Le VG est la liste (adr(ZLl), adr(ZLa), adr(ZLS), adr(ZLe)).

Les VLRi sont comme suit :

- VLRl, VLR2 sont @ ; VLR, est P ;

8

- VLR, = (adr(ZL,)) avec COPIE, = O, DEPL, (en mots) = 0 ;
- VIR, = (adr(ZL2)) avec COPIE, = O, DEPL, = 0 ;

- VIR = (adr(ZLQ), adr(ZLq)) avec COPIE. = 1, DEPL, = 1 ;

- VLR6 = (adr(ZLz), adr(ZLq), adr(ZLs)) avec COPIE, = 2, DEPL_ = 2 ;
- VIR, = (adr(2L,), adr(zL,)), avec COPIE, = 1, DEPL, = 1.

Le GPA déduit
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On note que le GPA fait apparaitre le Cpy comme étant potentiellement récursif.
Ce n'est que par 1'absence de 1'attribut-source RECURSIVE dans 1'instruction

P6 : PROC ; qu'on peut déduire que cette potentialité n'est qu'apparente.

Montrons maintenant, en considérant une séquence d'activations des corps des
procédures possible d'aprés le GPA la construction des VLR (Notons que
l'attribut AS du corps CPg indique que ce corps ne peut apparaltre qu'une

fois dans un "chemin activant" donné de la figure 3).

VLR : VLR : VLR : VLR :
0 adr(ZL,_) adr(ZzL,.) adr(ZzL_.)
2 2
adr(ZLq)

env, (El) ZL
—adr(ZLQ)

2 L

y VLR :
adr(ZLQ)

i

VIR : El & F1
aerZLQ)

adr(ZLL)
., |VLR :

c adriZLQ)

1
adr(ZLu)

call F1

STOP VLR :

adr(ZL.)
adr(ZL7) !
adr(ZLS) !

VLR :

adr(ZL.)

ZL adP(ZLu) !

Figure 3.

Les arcs en traits gras indiquent les "activations" (les appels) et les arcs

en traits fins indiquent les "désactivations" (les retours).
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Un fief-procédure commence par un prologue de fief qui est constitué du

prologue du corps de procédure associé (voir 5.3.4) et, éventuellement,, des -
, ‘

instructions réalisant des initialisations et des allocations en pile pour

les données d taille dynamique locales au fief-procédure.

Un fief-début commence par un prologue de fief constitué, éventuellement,
des instructions réalisant des initialisations et des allocations en pile

pour les données d taille dynamique locales au fief-début.

Tout prologue d'un fiefj met d& jour le pointeur pj de la ZPi correspondant
au fiefj. On distingue les cas suivants (en notant par cp, le corps de procé-

dure correspondant au fiefj)

- si le fiefj est un fief-procédure ne contenant pas de déclarations de
données 3 taille dynamique, le pj est mis 3 jour par le prologue du corps

de procédure cpy (voir 5.3.4) ;

- si le fiefj est un fief-procédure ou un fief-début contenant des déclara-
tions de données a taille dynamique le prologue du fiefj se termine par
l'affectation de la valeur courante du PP (c'est-3-dire la valeur du PP
aprés 1l'allocation de toutes les donndes a taille dynamique locales au

fiefj) au pointeur pj 5

- si le fiefj est un fief-début ne contenant pas de déclarations des données
ayant des tailles dynamiques le pJ regolit la valeur du p -1 correspondant

au fief qui est le predecesseur du flefJ dans l'arbre ASFP

Nous remarquons que, pour un fief-début flef qui n'est pas DYN la valeur du

pj peut ne pas &tre utilisée pour l'epllogage (voir 5.3.6 et 5.3.7)

toutefois cette valeur peut &tre utilisée pour la mise d& jour d'un pj+1
correspondant au fief qui est le successeur du flefj dans 1'arbre ASFPl
Nous n'avons pas examiné les cas ou la valeur d'un pj n'est jamais utilisée

(rendant ainsi superflue la mise & jour du pj).
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5.3.6 - Epllogues -

1) - Les définitions des attributs déduits -

~ A un Cp; on assoclera l'un des trois attributs d'épilogage mutuellement

exclusifs définis comme suit

. EPl : la procédure correspondant au cp, n'est pas déclarée MAIN et est
AD ou cette procédure n'est pas declaree MAIN et est AS et le fief-
procédure du cp. est DYN ;

EP2 : 1la procedure correspondant au cp; est déclarée MAIN ;
- EP3 : la procédure correspondant au cp; n'est pas déclarée MAIN et le

Cp; est AS et son fief-procédure n'est pas DYN.
1

- A un cp; on associera aussi 1'un des attributs de 1la valeu“—resultat
retournée mutuellement exclusifs. Ces attributs sont déduits de l'attrlbut
source RETURNS (ou par défaut) de 1'instruction PROCEDURE correspondant

au cp.

NIL : pas de valeur-résultat retournée, la procédure n'étant pas une
fonction ;
FIXE : la valeur du résultat est un entier (en virgule fixe)

FLOT : la valeur du résultat est en virgule flottante.

- A toute occurrence returnj d'une instruction RETURN on associera 1'un de
deux attributs d'épilogage mutuellement exclusifs. Considérons 1'occur-
rence returnj contenue dans le flef du corps de procédure Cps - Les deux

attributs qu'on peut associer au return] sont

RET1 : le fiefj n'est pas DYN et aucun des prédécesseurs (&ventuels)
du fiefj dans le ASFPi n'est DYN ;
. RET2 := _RET 1.

A 1'occurrence returnjsera également associé l'un des trois attributs NIL,

FIXE et FLOT, attribut associé au cp; -

2) - Les actions en épilogue et le retour du résultat -

L'implémentation des instructions-source END, STOP et RETURN (expression) est
considérée. Le retour du résultat et fles actions en épilogue (désallocations,
rétablissement de 1'environnement) sont implémentés en ligne ("in-line") par

un souci de simplification. Une telle implémentation réduit le temps d'exécution
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mais rallonge 1'espace-code. En pratique les désallocations seront probablemen

implémentées par des appels des routines de librairie adéquates.

a) - Désactivation d'un fief- début (1'instruction END correspondant 3 une

instruction BEGIN).

Cas 1) : Le fiefi désactivé est DYN : en utilisant le pointeur de la zone
des pointeurs (voir 5.3.2.1) associé au fiefj qui est le prédécesseur

dans 1'arbre ASFP du fief:.L on désempile et on remet & jour PP.
Cas 2) : Le fief désactivé n'est pas DYN : aucune action.

Si l'instruction END définit une fermeture multiple on suit le cas 1 si 1'un
au moins des fiefs desactivés est DYN, sinon on suit le cas 2. Inversement,
une séquence des instructions END du programme source sera supposée correc-

tement "rlduite™,

b) -Désactivation d'un fief- -procédure et du corps de procédure assccié lorsque
la procédure correspondante est une procédure- -sousprogramme (1'instruc-

tion END correspondant d une instruction PROCEDURE) .

Soit ¢p; le corps de procédure (qui est NIL) désactivé.

Cas 1) : Le Cp; est EP1 : en utilisant PPILE (voir 5.3.4)désempiler et
remettre i jour le PP 5 en utilisant le chalnage en arridre CHA
(voir 5.3.4) remettre & jour le PC, restaurer les registres et
retourner (pour 1l'adresse de retour on utilisera un registre

réservé AR).
Cas 2) : Le CpP; est EP2 : terminer 1'exécution.
Cas 3) : Le Cp; est EP3 : voir le cas 1) sans désempilage.

Si 1'instruction END définit une fermeture multiple telle que 1'un au moins
des fiefs-début désactivés est DYN et que le cas 3 ci-dessus g! applique on
procéde comme au cas 1, sinon le cas 1 ou le cas 2 ci-dessus s 'applique

normalement.

Inversement, une séquence des instructions END dont 1la dernieére correspond

4 ten

a une instruction PROCEDURE sera supposée correctement "y il

¢) - Désactivation d'un fief-procédure et du corps de procédure associé
lorsque la procédure correspondante est une procédure -fonction (1'ins-

truction END correspondant 3 une instruction PROCEDURE).



Toute procédure-fonction est désactivée par une instruction RETURN (expression),
par conséquent l'instruction END correspondante n'est jamais exécutée et

n'entraine aucune action.

d) - Désactivation d'un corps de procédure lorsque la procédure correspondante
est une procédure-sousprogramme (1'instruction RETURN) .

Soit returnj (i1 posséde 1'attribut NIL) une occurrence de 1l'instruction

RETURN contenue dans le corps cp. .

Cas 1) : si returnj est RET1 on procéde comme au b) cas 3.

Cas 2) : si returnj est RET2 on procéde comme au b) cas 1.

e) - Désactivation d'un corps de procédure lorsque la procédure correspondante
) b q D b

est une procédure-fonction (1'instruction RETURN(expression)).
Soit returnj (FIXE ou FLOT) 1'occurrence de 1'instruction RETURN considérée.

La valeur-résultat est &tablie et retournéde dans le registre réservé RES1 si
le returnj est fixe et dans le registre réservé RES? (flottant) si le returnj
est FLOT.

Lors de la restauration des registres on doit donc garder (c'est-3-dire ne pas
restaurer) soit RES1 soit RES?2.

En ce qui concerne le rétablissement de l'environnement on distingue

Cas 1) : Le returnj du corps cp; est RET1 : on procéde comme au b) cas 3

®n tenant compte de la remarque ci-dessus concernant la restauration

des registres.

Cas 2) : Le returnj du corps Cp; est RET2 : on procéde comme au b) cas 1 en

tenant compte de la remarque concernant la restauration des registres.

5.3.7 - Sauts_(les instructions GCTO) -

1) - Les définitions des attributs déduits -

A toute occurrence gotoj d'une instruction COTO contenue (1'occurrence) dans
lefiofj d'un corps de procédure cp; on associera l'un des deux attributs

GOl et GO2 définis par la suite.
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Cas 1) : Le gotoj est un saut 3 une étiquette constante ethk déclarée
implicitement dans le flefk du cp; . (Voir les restrictions exposées

en 3). Soit : ch = (fief flefk 10t flef ) le chemin dans ASFP

k)
allant du sommet flefk au sommet flef]. Le gotoJ aura 1l'attribut

GOl si aucun des fiefs du sous-chemin (fief veny fiefj) de ch

s
n'est DYN ou si k = § sinon le gotoj sera Gg;?
Cas 2) : Le go—toj eSt un saut 3 une étiquette variable déclarée dans un fief
du cp; avec la liste des étiquettes constantes £ = (eth ey
etiq ). Si pour ¥ k = =1, ..., n le goto], considéré comme le saut
a l'ethuette constante eth de £, est d'attribut GO1 alors le
goto] recevra effectivement 1'attribut GOl sinon le gotoj aura

1l'attribut GO2.

La signification des attributs GQO1 et GO2 est la suivante : une occurrence
gotoj qui est GO1 n'entraine pas de désempilage alors que l'attribut GO2

spécifie la nécessité de désempilage précédant le saut effectif.

2) - L'implémentation des étiguettes constantes et variables et des affec-

tations d'étiquettes -

Une étiquette constante est implémentée en un mot dont la valeur (constante)

est une adresse-code du programme objet.

Une étiquette variable est implémentée en deux mots, le premier &tant une

adresse-code et le deuxidme étant la valeur du peinteur pJ (de la zone des

pointeurs ZP) associé au flefJ déclarant 1'étiquette constante qui est 1la

valeur courante de 1! étiquette variable.

Lors de 1'affectation d'upe étiquette constante 3 une étiquette variable
1'adresse du pointeur correct 3 affecter au deuxiéme mot est connue stati-

quement.

3) - L'implémentation d'une occurrence gotoj -

Cas 1) : Le gotoj est GOl : on effectue le branchement 3 1'adresse-code qui
est la valeur de 1'étiquette constante référencée par le gotoJ ou
qui est la valeur du premier mot de 1' étiquette variable référencée

par le gotoj



Cas 2) : Le gotoj est GO2 : si 1'étiquette référencée par le gotoj est une
constante déclarée implicitement dans un fiefk du Cp, on acceéde au
pointeur de 1la ZPi, pointeur qui correspond au fiefk sinon le pointeur
Se trouve dans le deuxiléme mot de 1'étiquette variable. La valeur du
pointeur définit le nouveau PP 3 11 y a désempilage.

On procéde ensuite au branchement comme au cas 1).

4) ~ Le Test de localité du saut -

Nous avons vu dans le chapitre 3 décrivant le Sous-ensemble SPL/1 que les
restrictions introduites relatives aux étiquettes variables ne permettent

pas de déduire statiquement - c'est-3-dire sans une interprétation partielle
du programme-source - si un saut 3 une étiquette variable STATIC, contenu

dans un corps de procédure €p; ayant l'attribut AD ne désactive pas l'activation
courante du CP; et ne retourne ainsi & une activation précédente du méme cp;.
Done, pour toute occurrence gotoj - qui est un saut 3 une étiquette variable -
contenue dans un corps de procédure ayant l'attribut AD i1 faudrait, pour
qu'on ait un programme-objet sir, tester que le saut est bien local a l'acti-
vation courante du ep;. Ceci peut se faire en comparant la valeur de PPILEi
courante (cf. 5.3.4) 3 la valeur du deuxiéme mot de 1'étiquette variable réfé-
rencée par le gotoj en question. En effet, le CP; étant AD la valeur de PPILEi
doit 8tre toujours inférieure i la valeur du deuxiéme mot de 1'étiquette
variable ; cette dernidre valeur étant la valeur du pointeur pj associé au
fiefj (du cpi) déclarant 1'étiquette constante qui est la valeur courante de

1'étiquette variable.

5.3.8 - Tableaux -

Nous suivrons généralement 1'implémentation décrite dans la brochure IBM [61].
Nous rappellerons dans ce chapitre les formules d'accés aux éléments des

tableaux et nous décrirons l'allocation des vecteurs d'acceés.

1) - Vecteurs d'accés (""dope vectors") -

Soit une déclaration de tableau

DCL T(b1l : bsl, b12 : bsQ, e, bln : bsn) 5
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Le vecteur d'accés pour le tableau T est implémenté de 1la fagon contigud

suivante
adresse initiale
“
bll bsl
My
I Cette partie sera appelée
, F sous-vecteur d'accés.
bi bs
n n
L y
11
Figure 1.

- Les bornes sont des entiers BIN FIXED d'un demi-mot et 1'adresse initiale

et les multiplicateurs sont des entiers BIN FIXED d'un mot.

1(mot)

m = (bs_-bi +1)*m
n o n n

Les formules : m

m, = (bsa—b13+l)*m3

2
m = (bsg-b12+l)*m2n
adrinit = adp(T) - ¥ m.*bi .
P

L'accés d un élément de tableau

n
adr(T(ind., ..., ind )) = adrinit + I m.*ind.
1 n j=1 9 ]

m.xbi
1 ] ]

Hn~M>-

Appelons le déplacement initial la quantité -
j

Appelons synonyme de tableau T(AUTO ou STATIC) tout tableau déclaré avec
l'attribut DEFINED -dans le mode de correspondante directe (cf.[58])- sur le
tableau T. Un Synonyme de T spécifie le tableau T lui-méme ou une partie de
T. Pour 1l'accés aux &léments d'un synonyme de T on utilise le vecteur d'accés

de T. Ainsi a-t-on besoin d'allouer un vecteur d'accés pour le synonyme S de T
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seulement lorsque S est passé en argument. Les multiplicateurs et 1'adresse
initiale du vecteur d'accds de S sont ceux de T, les bornes étant celles de

S. Appelons sous-tableau de T toute variable indéxée spécifiant le tableau

T (ou 1'un des synonymes de T) et ayant l'astérisque 3 la place d'au moins
un indice. Un vecteur d'accds du sous-tableau doit &tre alloué si le sous-

tableau est passé en argument.

2) - Tableaux AUTO et STATIC en tant qu'arguments -

Lorsqu'un tableau (un synonyme de tableau, un sous-tableau) est passé par

référence, 1l'adresse de son vecteur d'accds est passée par valeur.

Lorsqu'un tableau (un synonyme de tableau, un sous-tableau ou une expression

de tableaux) est passé par "dummy", un tableau intermédiaire est allouéd en

pile, un vecteur d'accds intermédiaire est allouéd par recouvrement (cf. 5.4)

dans la zone locale du corps de la procédure exécutant 1'appel concerné et
1'adresse du vecteur d'accds intermédiaire est passée par valeur. Un vecteur
d'accés intermédiaire est nécessaire pour spécifier la nouvelle adresse

initiale - celle correspondant au tableau intermédiaire empilé.

Notons qu'un tableau intermédiaire dont la taille est connue 3 la compilation
pourrait €tre alloué par recouvrement comme son vecteur d'acces intermédiaire.
Notre choix de 1'empilage du tableau intermédiaire est, dans ce cas, tout-3-

fait arbitraire.

3) - Allocation des vecteurs d'accés des tableaux AUTO et STATIC -

Un tableau STATIC est alloué dans la ZS2. Un tableau AUTO 3 bornes constantes
est alloué dans la ZL du corps de la procédure déclarant le tableau. Un tableau

AUTO & bornes variables est empilé.

a) - Les tableaux STATIC, les sous-tableaux des tableaux STATIC, les synonymes

d bornes constantes des tableaux STATIC et les sous-tableaux de ces synonymes.

Les vecteurs d'accéds de tous ces tableaux (synonymes et sous-tableaux) sont
constants c'est-d-dire les bornes étant constantes les multiplicateurs le sont
aussi et l'adresse initiale est connue au chargement. Les vecteurs d'accés sont
donc allouables dans la ZS2 de la fagon contigué indiquée par la figure 1.
L'allocation contigué est nécessaire seulement dans le cas ou ces tableaux

Sont passés en argument ; dans le cas contraire, on peut considérer les bornes,



les multiplicateurs et les adresses initiales comme des constantes indépen-
dantes c'est-a-dire allouées dans la ZS2 mais ne formant pas nécessairement
des vecteurs d'accés contigus. Ceci permet d'optimiser 1'allocation dans la

252 dans les cas ou existent plusieurs occurrences d'une méme constante.

Si les tableaux cités dans le sous-titre sont passés en argument par "dummy',
les adresses initiales des tableaux intermédiaires correspondants ne sont

pas connues au chargement. Dans ce cas on alloue leurs sous-vecteurs d'accds
et leurs déplacements initiaux dans la ZS2 parce qu'ils sont constants ; ils
servent d établir - 3 1'exécution - des vecteurs d'accds intermédiaires alloués
par recouvrement. Rappelons ici que le vecteur d'accés d'un synonyme de

tableau T a les mémes multiplicateurs et la méme adresse initiale que le

vecteur d'accés de T.

Les tableaux AUTO 3 bornes constantes déclarés dans des corps de procédures a
1'attribut AS, leur sous-tableaux, leurs synonymes a bornes constantes et
les sous-tableaux de ces synonymes sont traités de la méme fagon que les
- tableaux cités dans le sous-titre, les adresses initiales des vecteurs d'accds

de tous ces tableaux étant connues au chargement.

b) - Les tableaux AUTO 3 bornes constantes déclarés dans des corps de procé-
dures 3 l'attribut AD, leurs sous-tableaux, leurs synonymes, les sous-tableaux
de ces synonymes et les tableaux AUTO & bornes variables, leurs sous-tableaux,

leurs synonymes et les sous-tableaux de ces synonymes.

En ce qui concerne les tableaux AUTO cités dans le sous-titre, on doit
allouer leurs vecteurs d'accds dans les zones locales des corps des procédures

déclarant ces tableaux.

On agit ainsi pour les synonymes cités dans le sous-titre uniquement si ces

synonymes sont passés en argument.

5.4 - Allocation par recouvrements : un exemple d'o timisation de 1'espace
P mp P P

des données -

Nous décrirons ici les allocations dans les deux zones statiques (ZS1 et 2S2,
cf. 5.3.1). Nous définirons d'abord 1'allocation par recouvrements des zones
locales & l'attribut AS (cf. 5.2.1) déduite du graphe GPA (cf. 4.1 et 4.2.1)

et ensuite les allocations 3 1'intérieur des zones locales.
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5.4.1 - Recouvrement des zones locales -

Nous considérerons ici 1'allocation statique des zones locales des procédures
da l'attribut AS. En tenant compte du graphe potentiel d'appels (GPA) nous

définirons un recouvrement de ces zones locales.

Rappelons que le GPA est un graphe (X, U) ol les sommets de X représentent
les corps des procédures d'un programme-source et les arcs de U les appels
directs possibles. Les sommets de X représenteront aussi les zones locales
des procédures et seront partitionnés, selon l'attribut d'allocation (AD ou

AS) d'une zone locale, en deux ensembles
X = XAD u XAS.
Soit ensuite la partition XAS = AuB ou

B={x| xe XAS et 3y ¢ XAD tel que (x, y) ou (y, x) € U}
Afin de déduire du GPA un graphe potentiel d'appels GPAS = (XAS, V)
nous pouvons procéder de la fagon suivante
soit Gl = (XADUB, W1l) le sous-graphe du GPA engendré par XADuUBcX et
soit Gl+ = (B, W2) le sous-graphe -engendré par B- du graphe correspondant
d la fermeture transitive stricte de la matrice de connectivité de G1 ;
soit G2 = (XAS, W3) le sous-graphe du GPA engendré par XAScX ;
le GPAS est alors un graphe (XAS, V = W2UW3) obtenu par la "superposition"
des deux graphes Gl+ et G2.
Notons que le GPAS, théoriquement, peut comporter des circuits qui sont
des circuits apparents c'est-a-dire que, quelque soit 1'occurrence d'exécu-
tion du programme, il ne peut exister de chemin effectif d'activation des
procédures, dans le GPAS, qui puisse comporter des circuits. Bien que, dans
la plupart des cas, le GPAS soit sans circuit il faut cependant tenir compte
de cette possibilité théorique d'existence de circuits apparents dans le
GPAS.
Notons d'autre part que le graphe de recouvrement GR déduit du GPAS ne doit
pas comporter de circuits ; il définira ainsi un recouvrement par la relation
successeur qui sera alors un ordre partiel sur les sommets du GR. Il faut
donc supprimer les circuits apparents du GPAS. La méthode la plus simple sera

la suivante

- supprimer d'abord toutes les boucles (c'est-a-dire les arcs (x, x)) du GPAS ;



* .
- chercher les composantes fortement connexes (cfc) maximales du GPAS (ell
sont disjointes). Pour toute cfc maximale (C, W) définissons les prédécesser

PcXAS et des successeurs ScXAS

P={x! x 4 cfc A 1y € cfc tel que (x, y) e V}

S

{x | x4 cfc Ady e cfc tel que (y, x) € V}

Notons que toute cfc maximale a au moins un prédécesseur étant donné que le
sommet correspondant au corps de la procédure MAIN, par hypothése, ne peut
faire partie d'une cfc.

SicC = {cl, Cos vees ck} on composera un chemin c = CLTCy > e ¢, et

on remplacera la cfc du GPAS par ¢ de facon 3 ce que l'ensemble des prédéces
seurs (immédaits) de cy soit P et 1'ensemble de successeurs (immédiats) de

ck soit S.

Le graphe GR1 ainsi obtenu est sans circuit et définit correctement un recou

vrement des zones locales correspondant 3 ses sommets.

Notons que, du point de vue du recouvrement, un arc (x, y) du GR1 est une
information redondante s'il existe un chemin (comportant 2 arcs ou plus) de
x 3 y. De tels arcs peuvent donc &tre supprimés. D'une fagon plus précise
on cherche une relation (successeur) minimale P et telle que, si R est 1la
relation successeur (immédiat) de GR1 alors P = R (+désigne la fermeture
transitive stricte). On peut facilement montrer qu'une telle relation mini-
male P = R existe d'une fagon unique si le graphe correspondant est sans
circuit et que - en termes matriciels - R~ = RAL(R x R+).

Le graphe final GR sera donc celui de la relation R si R est la relation
successeur de GR1.

Par la suite nous donnons un exemple du processus d'obtention du GR 3 partir
d'un GPA.

Les sommets AS du GPA sont notés(:) et les sommets AD sont notés C]

* Note : une composante fortement connexe cfc = (A, V) est un sous-graphe
d'un graphe G tel que ¥x, ¥y ¢ A, il existe un chemin, dans cfc,

de x 3 y et de y 3 x.
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2) - Le Gl est le graphe :




3) - Le G2 est le graphe :

4) - Le GPAS = GL et G2 ; les cfc (aprés la suppression des boucles) sont
{3, 4, 5, 6} et {16, 18}.

|

5) - Le graphe GRLl : les arcs supprimés par 1'étape suivante (6) y sont notés.

C -0 -



6) - Le graphe final GR :

7) - L'allocation des zones locales correspondant aux sommets du GR peut alors

étre schématisée ainsi

e = e
| )
1 i
!
1
T
i longueur totale
i v de la zone
A2 :
., statique ZS1.
C]
——— e - -
3 tad >
b M *
5
6 46
[
|
S 3
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(SE——
; o R,
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Rappelons qu'une zone locale correspondant & un corps de procédure a une

taille statiquement connue ; elle contient les données-source de taille fixe
locales au corps de procédure associé ainsi que certaines données résultant
de 1'implémentation. Plus exactement on distinguera dans une ZL deux parties

principales allouées sériellement :

- l'espace initial (ou la partie initiale, voir 5.3.4) contenant entre autres
la zone de sauvegarde des registres, la zone des pointeurs, le vecteur local
réduit d'environnement et la zone des paramétres ;

- 1'espace des fiefs ol les zones des fiefs (une zone de fief comprend les

données-source locales au fief) sont allouées par recouvrement. Ce recouvreme
étant donné 1l'activabilité "in situ" des fiefs-début d'un corps de procédure,
est défini par l'arbre ASFP (cf. 4.1) dont la racine est le fief-procédure

du corps de procédure considéré.

Dans ce chapitre nous émettrons quelques considérations concernant l'allocati
des temporaires (introduits par l'évaluation des expressions) et 1l'allocatior
des listes d'arguments et des arguments intermédiaires ("dummies™). Nous

nommerons les données énumérées ci-dessus les données générées, par oppositic

aux données-source.

Remarquons tout d'abord que, ordinairement, l'allocation des données-source
n'est pas traitée de la méme fagon que l'allocation des données générées : le
premiéres sont toujours allouées en mémoire - indépendamment de 1l'allocation
des registres - et 3 1l'intérieur du schéma des recouvrements défini par ASFP
alors que l'allocation en mémoire des secondes peut dépendre des méthodes
d'analyse d'une part et de l'allocation des registres d'autre part (nous

pensons ici aux temporaires).

La distinction entre les temporaires et les données-source est établie impli-
citement par le programmeur ; il est raisonnable de la maintenir tant que la
compilation est faite d'une fagon peu sophistiquée : les temporaires sont
évalués une seule fois (dans l'espace d'un texte intermédiaire ou du texte-
objet) et utilisés une seule fois alors que ce n'est pas vrai a priori pour
les données-source. Mais d&s qu'on essaye de trouver des temporaires équi-
valents et qu'on aboutit ainsi 3@ des mises en commun des temporaires et & des

évaluations et utilisations multiples d'un méme temporaire cette distinction



premidre se perd. Aussi, l'allocation en registres des certaines données-source
(les compteurs des boucles DO, par exemple) peut &tre plus efficace en termes

du temps d'exécution et peut rendre inutile leur allocation en mémoire.

Reprenons : la distinction de traitement entre un temporaire et une
donnée-source consiste, pour le premier, 3 1l'allouer d'abord dans un registre
et ensuite - si nécessaire - en mémoire alors que c'est le contraire pour la
seconde ; 1'hypothése sous-jacente consiste 3 supposer, d'une part, que "la
portée d'utilisation" d'un temporaire reste "petite" par rapport a la portée
d'utilisation d'une donnée-source (qu'on confond avec sa portée tout court)

et, d'autre part, qu'il est plus profitable d'allouer les données 3 "petite"
portée d'utilisation dans des registres. Comme on 1'a vu ci-dessus, la premiére
partie de cette hypothdse peut se révéler fausse dans les cas de mises en
commun des temporaires et la seconde partie semble arbitraire.

Ajoutons que, en ce qui concerne l'allocation des registres, aucune hypothése
n'a probablement &té formulée explicitement quant & la profitabilité - en
termes de diminution du temps d'exécution - d'une méthode d'allocation des
registres particuliére ; ainsi les méthodes locales (c'est-d-dire au dega

du niveau d'une instruction-source ou d'une instruction en un texte inter-
médiaire ou un texte-objet) d'allocation des registres se sont imposées par
leur simplicité c'est-3-dire que le critdre de leur choix a été une compilation

rapide.

Par la suite nous examinerons comment on pourrabinclure 1'allocation en mémoire
des données générées 3 taille fixe dans le:schéma des recouvrements défini par
ASFP. Nous distinguerons les temporaires communs (c'est-d-dire mis en commun)
des autres temporaires et nous considérerons tous les temporaires alloués en
mémoire a priori (ils pourront &tre, dans la phase d'allocation des registres,

alloués dans des registres).
5.4.2.1 - Temporaires -

En supposant les noms des données (du programme-source ou d'un texte inter-
médiaire) uniques, nous appellerons un temporaire une occurrence de (sous)

expression du texte (source ou intermédiaire) d'un fief donmné.

Deux temporaires seront dits équivalents s'ils correspondent 3 deux expres-
sions littéralement égales et dont les occurrences devront faire partie du

texte d'un méme corps de procédure.
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Nous dirons que le point d'allocation d'un temporaire est le fief de son occur-

rence. Les temporaires faisant partie d'une classe d'équivalence détermineront
un temporaire commun dont le point d'allocation sera, au sens de fiefs et de

P4 . . ” . * . 3 3
ASFP, le prédominateur immédiat dans ASFP des points d'allocation (fiefs)

des éléments de sa classe.

Tous les temporaires communs ayant pour point d'allocation un fief donné f

seront alloués dans la zone des communs de f. Tous les autres temporaires ayant

" f pour point d'allocation seront alloués dans. la zone des temporaires de f.

I1 est évident que ces deux zones, lorsqu‘elles sont relatives 3 un méme fief,

ne doivent pas se recouvrir,

Un exemple simple illustrera l'incorporation de ces deux zones dans le schéma
des recouvrements défini par ASFP.

Soit le texte source (les noms d'identificateurs étant uniques)

Bl : BEGIN 3 DCL A, B, I ;
B2 : BEGIN ; DCL M ;

[w)

= C/(A+B) ; K := I+M ;

B3 : BEGIN ;

K1 := I+M -12 5

END B3 ;
END B2 ;

B4 : BEGIN ;

D1 := C1*(A+B) ;

% := G/(A+B) ;

END B4 ;

END Bl ;

* Note : le prédominateur immédiat d'un ensemble de sommets d'un arbre est
la racine du plus petit sousarbre contenant tous les sommets de
1l'ensemble considéré.
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Les occurrences de A+B des fiefs-début B2 et B4 sont équivalentes et le tempo-
raire commun Tl qu'elles définissent a pour point d'allocation le fief-début
Bl ; les occurrences de I+M des fiefs-début B2, B3 sont équivalentes et
définissent un temporaire T2 dont le point d'allocation est le fief-début B2.
Le schéma de ASFP initial (comprenant les zones des fiefs-début B1, B2, B3

et B4), augmenté par des zones des temporaires pour les quatre fiefs-début

et par des zones des communs relatifs aux fiefs Bl et B2 est donné par la

figure 1.

zone de fief Bl

}

zone des communs de Bl (T1)

) . — T~

zone de fief B2 l[zone de fief Bu zone des temporaires de Bl
i \

zone des com. de B2(T2) zone des temp. de Bh

zone de fief B3 zone des temp. B2

zone des temp. de B3

Figure 1.

On voit qu'il s'agit au fait de 1'élargissement d'une zone de fief par la
zone des communs du méme fief. Nous ne nous occuperons pas ici de 1l'alloca-
tion 3 1'intérieur de ces zones, ni de l'efficacité, en termes du temps

d'exécution, de la mise en commun des temporaires.

5.4.2.2 - Listes d'arguments et les arguments intermédiaires 3 taille fixe -

Nous allouerons, conformément 3 l'optique énoncée dans le chapitre 5.3.1, les
arguments intermédiaires 3 taille fixe statiquement exception faite des argu-
ments intermédiaires qui sont des tableaux (voir 5.3.8) et nous incorporerons
1'allocation statique des listes d'arguments et des arguments intermédiaires
3 taille fixe (c'est-d-dire des arguments intermédiaires simples et des

vecteurs d'accds intermédiaires) dans le schéma des recouvrements défini par

ASFP.
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Nous supposerons que l'ordre d'évaluation des arguments d'un appel n'est pas

défini par le langage et qu'il peut donc &tre librement changé.

Une occurrence d'appel définira un arbre d'appel : la racine sera le nom

(unique) de la procédure (sous-programme ou fonction) appelée et les sommets-

fils représenteront les arguments de la liste d'appel ; au sommet représentant

un argument qui est une occurrence d'appel (un argument d'appel) d'une procé-

dure-fonction sera substitué 1l'arbre d'appel correspondant. Un arbre d'appel

sera dit maximal s'il n'est pas sousarbre d'un arbre d'appel.

Exemple : 1l'instruction source

CALL P (A + 3, B, F1 (C % 2, D-F6(J), F2 (E, F), G(2, %)),
F3 (H/2, (I), Fu (K * L), F5), M x M)

définit deux arbres d'appel maximaux donnés par la figure 2.

AR1 : et AR2 :

A+3
(p3)

0*2 G(Q *x) H/2 (I) Fu4  F5
(f11) (f12) \ (£13) (£31) (£32)

KxL,
(f2l) (f22) (£f41)

'Figure 2.

>

fur

allouer et le genre de l'argument associé :

Fo6

Cy ——m

chaque sommet on associeta l'information concernant la taille de 1'espace

- pour la racine : la taille de la liste des arguments et une indication

spécifiant procédure - sousprogramme ou procédure-fonction ;

=~ pour tout autre sommet :

. si c'est un argument d'appel : une indication spécifiant qu'il s'agit

d'un argument d'appel, la taille de la liste des arguments et le mode

de passage (par "dummy®™ ou par valeur) ;

- sinon : si 1'argument est passé par référence ou si l'argument (simple)

-~

est passé par valeur : la taille 3 allouer est nulle ;
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sinon : si 1l'argument est simple (et passé par "dummy") la taille
3 allouer est d'un mot sinon (c'est-d-dire 1'argument est composé)

la taille 3 allouer est celle du vecteur d'accds intermédiaire.

D'un arbre d'appel nous déduirons deux familles d'arbres d'allocation possibles

définissant, a la fagon de ASFP, une allocation des listes d'arguments et des
arguments intermédiaires. Les sommets d'un arbre d'allocation représentent
des données générées (listes d'arguments, arguments intermédiaires) et indi-

quent la taille de l'espace qu'elles occupent.

Les deux familles d'arbres d'allocation correspondront aux deux parcours par

ordres postfixé et préfixé [57] des sommets d'un arbre d'appel.

Un sommet-noté Fi - représentant la racine ou un argument d'appel d'un arbre
d'appel dénotera, dans 1'arbre d'allocation correspondant, le résultat de la
procédure Fi (la taille associée sera nulle si Fi représente la racine d'un
arbre d'appel maximal) et sera alors noté résfFi et fournira un nouveau sommet
- noté arglisteFi - dans l'arbre d'allocation correspondant si, toutefois, le
nombre d'arguments de la procédure Fi est non nul. Un sommet-téte (spécifiant

une taille nulle) sera ajouté & l'arbre d'allocation.

Ainsi, pour reprendre 1l'exemple précédent, le parcours postfixé ("postorder

traversal™) de l'arbre ARl fournira l'arbre d'allocation de la figure 3

téte
p resP (de taille nulle)
p2
f1) PéiFl
£12 £31 résrk3
£21 ésF?2 £ 2\ p3
l réstu
£22 £13 ful arglisteP
résFs
arglisteF2 arglisteFl arglistefu

arglistefF3
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alors que le parcours préfixe ("preorder traversal") fournira l'arbre d'allc

cation de la figure 4.

téte
arglisteP résP (de taille nulle)
|
|
arglisteF1l résFi1
fl11 arglistel3 résF3
| | |
£12 £31 p3

argli!t{m rESF2 £32

fzj'l £13 ar‘glilstef‘u\reif'u

fi? ful résFs

Figure 4.

Par la suite nous présenterons deux algorithmes construisant les deux arbres
d'allocation possibles a partir d'un arbre d'appel et nous comparerons les

deux solutions.

Nous montrerons finalement comment faire l'allocation statique

- 3 l'intérieur du schéma des recouvrements défini par ASFP - d'une donnée
générée (composée des listes d'arguments et des arguments intermédiaires) qu

représente un arbre d'allocation déduit d'un arbre d'appel maximal.
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a) - Algorithme A2 (le parcours postfixé) -

L'algorithme A2 transforme un arbre binaire [57] AB, correspondant naturel [57]
- augmenté d'un sommet-téte - d'un arbre d'appel maximil A on oun arbre bindive
R, correspondant naturel de l'arbre d'allocation AL de A. Nous Supposons que

tout sommet de AB posséde trois champs

- pointeur gauche (vers le fils gauche)

- pointeur droit (vers le fils droit)

- information

. spécificateur indiquant s'il s'agit d'un sommet représentant un nom
- - de procédure ou un argument d'appel

spécificateur indiquant - au cas ol le sommet représente un nom de
procédure ou un argument d'appel de fonction - la nullité ou non du
nombre d'arguments de la procédure ou de la fonction

. taille 3 allouer pour le sommet (un sommet-t&te a une taille nulle).

Le pointeur gauche du sommet-téte de AB pointe vers la racine de A et le

pointeur droit de la racine de A pointe vers le sommet-téte.

L'algorithme modifie directement AB, en ajoutant &ventuellement de nouveaux

sommets (représentant des listes d'arguments).

Pour simplifier la description de 1l'algorithme nous supposons disponibles les

procédures et les fonctions suivantes

- psommet (P) : fonction booléenne qui est vrai si le sommet dont 1'adresse
est P représente un nom de procédure ou un argument d'appel et faux sinon ;

- args(P) : fonction booléenne s'appliquant & un sommet d'adresse P tel que
psommet(P) est vrai et qui est vrai si la procédure correspondant au sommet
d'adresse P a au moins un argument et féEi sinon ;

- zéro(P) : procédure mettant 3 nil les deux pointeurs du sommet d'adresse P ;
- infixsucc(P) : procédure (dont l'argument implicite est 1'arbre AR) fournis-
sant l'adresse P du sommet qui est le successeur en ordre infixé (dans AB)

du sommet fourni par 1'appel précédent de infixsucc. Le premier appel
fournit le premier sommet-en ordre infixé- de AB et le dernier appel fournit
le sommet-téte. La procédure doit utiliser une pile étant donné que 1'algo-
rithme modifie les pointeurs des sommets déid parcourus en ~rdre infixé.

/ créer(Q, P) : procédure créant un nouveau sommet d'adresse Q 3 partir du

sommet d'adresse P de AB 5 on doit avoir psommet(P) = vrai et arg<(P) = vrai.
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Le nouveau sommet représente la liste des arguments de la procédure corresp
d P ; son champ-taille est déduit de celui de P et ses pointeurs sont mis a

nil par zéro (Q).

Les deux pointeurs d'un sommet d'adresse P seront désignés par gauche(P) et
p g p g

droite(P).

Nous pouvons maintenant écrire 1'algorithme A2

- la donnée d 1l'entrée : 1'adresse H du sommet-té&te d'un arbre binaire AB
d'au moins deux sommets ;
- le résultat : un arbre binaire dont le sommet-téte est d l'adresse H ;

- 1l'algorithme

début (42)
PT := H ;

infixsucc(courl) ; zéro(PT) ;
faire infixsucc(cour2) ;

si psommet(courl) A args(courl) alors

créer(nouveau, courl) ; gauche(PT) := nouveau ;
droite (gauche(courl)) := courl

sinon gauche(PT) := courl fsi ;

PT := courl ; zéro(courl) ; courl := cour?

tantque courl * head fin

fin A2.

Exemple : l'arbre d'appel maximal Al de la figure 5

AR VAN
VAN 4

Figure 5. L'arbre Al
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a pour correspondant naturel l'arbre ABl de la figure ©

H
/.
Il
FQ’///\\\\P3
/N
£21 31 pl
22 \FM

Figure 6. L'arbre ABI

que l'algorithme A2 transforme en 1'arbre binaire R1 (fipure 7)
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<
7N

£22 résk?2
arglistef?2 arglfgg;;:// \\;ggFl
N\
£31 résP
/
arglisteF3 résk3
/
pl
i1

£51 \\\\\\\\\\\\\;:::E§F4
argligi;;;// \\EESFS arglisteP

argliStelu

Figure 7. L'arbre R1

dont le correspondant naturel non binaire est 1'arbre d'allocation ALl

de Al (figure 8).

H
£2 résr2 résri résP
| | N
£22 arglistel1 £31 résF3
arglisteF?2 arglisteF3 1
ful \\\\\\\\?%sFu

fif(///// résks argl!steP

arglisteF5 arglisteFu
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L'ordre de gauche 3 droite des sommet-fils d'un sommet d'un arbre d'appel A
influe sur la taille définie par l'arbre d'allocation AL de A. Proposons-nous
de déterminer 1l'ordre optimal c'est-a-dire celui qui fournira un arbre

d'allocation de taille minimale.
Cherchons d'abord & étudier la forme d'un arbre d'allocation.

Les sommets Fi, résFi, arglisteFi, seront parfois dénotés avec les 1 en
position d'indice ; tous les autres sommets seront dénotés par a.. On dénotera
par safi ou saFi 1'arbre d'allocation-obtenu au moyen de l'algorithme A2 d'un
arbre d'appel de racine Fi - privé du sommet résFi.

Avec ces notations l'arbre d'allocation ALl de 1'arbre d'appel Al (FO = P,

a, = pl) de 1'exemple précédent sera schématisé de la fagon indiquée dans la
figure 9.
H \ avec saFl = H
safFl résri résto 21 résk?2

sagg// \:2§F3 £22 arglistefll
arglistefl?2

‘11\
sagi// résFu saFu/;/ﬂ saFi/;/ﬁ

arglistel0 fu1 31

f51 resfFs arglistel3

arglistef5 arglisteft4

Fipure 9.
—_— e



On peut vérifier, en généralisant, qu'd des séquences des fils de

: (F, . . . . . - (a, . ! ! i F
FO (Fl, aj), (Fl, F]), (al, a]) et (al, F]) d'un arbre d'appel de racine 0
correspondent - dans 1'arbre d'allocation correspondant - les arbres schéma-

tisés dans la figure 10.

(Fi: aj) = /'/ ‘\‘
", \\\\
saF. résF,
i l i
aj (feuille de rattachement)
(F., F.) bl ,’~\~
1 j 'I S
Vd N
I/ \\
s&f. rést.
1 / \
sa ; rést (feuille de rattachement)

(a,, a,) =
1 ]

a.

!

(feuille de rattachement)

., F.) —
(a ]) =

e ————

saFj v rest (feuille de rattachement)

Figure 10.

Le sommet arglisteFO est 1l'unique fils de la feuille de rattachement de

1'arbre correspondant d la séquence des deux derniers fils de Fy

Déncotons un arbre d'appel par la notation en préordre parenthésée [57] ;

l'arbre d'appel Al, par exemple, est noté

FO(Fl(FQ(fQI, f22)),Fa(f31>,al,Fu(ful,FS(f51))).



- 109 -

On constate que la taille (en mots) de l'arbre d'allocation ALl est définie

(récursivement) par la formule suivante

taille(AL1l) = max (taille (résFO), taille (saFl),
taille (san) + 1,
taille (al) + 2 + taille (saFu) s
taille (al) + 3 + taille (arglisteFO)).

Proposition 1 : la taille définie par 1'arbre d'allocation déduit au moyen

de l'algorithme A2 d'un arbre d'appel A de racine FO ayant pour fils les
deux ensembles de sommets {Fi}, ielet {aj}, J € J est minimale lorsqu'on
ordonne ces fils de la fagon suivante (1'ordre défini ci-dessous déterminera

~

1'arbre d'appel - déduit de 1'arbre A - optimal par rapport 3 la taille,

relativement 3 A2)

*¥i eI, ¥j €J : Fi est d gauche de aj (ce n'est toutefois pas

nécessaire si Fi correspond d une procédure sans argument ; taille (saFi) est

alors nulle) et

s ¥igs V12 e I : Fil est a gauche de Fi2 <=>

taille (saF, ) > taille (saF. )
i i,

+ et les arbres d'appel de racines Fi, i € I sont optimaux par rapport

~

d la taille, relativement 3 A2.

Démonstration : la taille correspondant 3 un arbre d'appel

FO(Fl (.00), F2 (..., ... Fn(...), ajs 8 e am)

est définie récursivement par la formule suivante

Tl = max (taille (résFo), taille (saFl) s
taille (saF2) + 1,

taille (saFn) + (n-1),
m
I taille (a;) +n + taille (arglisteFo)).
i=z1 '
Si 1'un des a, 1< i < m, est mis & gauche d'un Fj, 1 <3 <n, 1'arbre

d'appel résultant



aura une taille

T2 = max (taille (résFO), taille (saFl),
taille (saFQ) + 1,

taille (saFj) + (3-1),

taille (saFj+l) + 3+ tallle(ai),

termes augmentés

taille (SaPn) + (n-1) + taille(ai),

m
L taille (ai) t+ n + taille (argliste FO)).
iz]

I1 est évident que T2 2 T1.

Exemple : nous transformerons 1'arbre Al de 1'exemple précédent (figure 5) -
en supposant que : taille(saFl)ztuil1e(saF3)2taille(saPM)) - en

1'arbre optimal Al' (figure 11)

p\\\
A X T O 1

/)

e f31 F5 f42

N

21 122 51

Figure 11. L'arbre Al!

et nous <btlendrons 1'arbre d'allocation AL1' 3 taille minimale (voir 1la

figure 12).
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H
/ N
£21 résF2 résF1 résP
N P
£22 arglisteFl £31 rést3
arglisteF?2 arglisteF3  £51 résFs résFu
L
arglistel5 fu1 pl

arglisteF4 arglisteP

Figure 12 : L'arbre AL1'.
Notons, & la fin de ce souschapitre, que les considérations menant & la
formule donnant la taille d'un arbre d'allocation nous suggérent un algorithme
récursif de parcours en préordre d'un arbre d'appel fournissant directement,
sans passer par les correspondants naturels binaires, l'arbre d'allocation

défini par 1'algorithme A2.

b) - Algorithme A3 (le parcours préfixé) -

Les hypothéses de départ sont celles de 1l'algorithme A2. Nous supposerons
disponibles, en plus de celles décrites dans le souschapitre b), les procédures

et les fonctions suivantes

marquer (P) : procédure marquant le sommet d'adresse P ;
- marqué (P) : fonction booléenne vrai si le sommet d'adresse P est marqué
et faux sinon ;
- empiler (P) et dépiler (P) : procédures utilisant une pile implicite et
empilant 1'adresse P sur la pile ou désempilant la pile dans la variable P ;
- préfixsucc (P) : procédure analogue & infixsucc ; le dernier appel fournit
le sommet-téte de l'arbre binaire AB et le premier le fils gauche du sommet -~
téte de AB. Etant donné que l'algorithme peut changer les pointeurs des
sommets déja parcourus - dans l'ordre préfixé - la procédure préfixsucc
doit utiliser une pile pour empiler les fils droits des sommets déja

parcourus.



- 112 -

L'algorithme A3

- la donnée a l'entrée : 1'adresse H du sommet-téte d'un arbre binaire AB
d'au moins deux sommets ;

- le résultat : un arbre binaire dont le sommet—-tdte est i 1'adresse H ;

- L'algorithme

début {tous les sommets sont non marqués}
PT := H ;
préfixsucc (courl) ;
faire préfixsuce (cour?) 5
si psommet (courl) A args (courl) alors
créer (nouveau, courl) ;

si marqué (courl) alors dépiler(top) ;

gauche (top) := nouvéau
sinon gauche (PT) := nouveau fsi ;
droite (nouveau) := courl ;

si droite(courl) # pil alors marquer (droite(courl)) 5

empiler (courl) fsi ; PT := nouveau

sinon si marqué (courl) alors dépiler (top) ; gauche (top) := courl
sinon gauche (PT) := courl fsi
PT := courl

fsi

zéro (courl) ; courl := cour?

tantque courl # H fin

fin AS3.

Exemple : Reprenons 1'arbre d'appel Al et son correspondant naturel AB1 du
souschapitre précédent ; ABl est transformé par A3 en l'arbre binaire R2

(figure 13)
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arglisteP
arglisteF1l résP
arglisteF?2 résFil
f21 résF2 arglisteF3

£22 £31 résk3

arglisteFu
£y résftu

arglistels

£51 TésF5 Figure 13 : L'arbre R2.

dont le correspondant naturel est l'arbre d'allocation AL2 de Al (figure 1u4).

H
/N
arglisteP résp
arglisteFl résFl
\\\\\‘

arglisfggz\\zggFQ argliéigg; résF3

£21 £31 pll

£22 arglisters résFu

Figure 14 : L'arbre AL2. fui
arglis%::; resF5s

£C 4
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On peut facilement vérifier qu'il est possible d'établir une version
analogue-relative a l'algorithme A3 - de la Proposition 1 du souschapitre

précédent.

L'arbre d'allocation - obtenu au moyen de l'algorithme A3 d'un arbre d'appel

de racine Fi - privé du sommet résFi sera dénoté par sa'Fi.

Nous reprendrons l'exemple de 1'arbre d'appel maximal Al du souschapitre
précédent : en supposant que la version optimale de Al est toujours Al
(c'est-3-dire que taille (sa'Fl) 2 taille (sa'Fa) > taille (sa'Fu)) nous
obtiendrons 1'arbre d'allocation AL2' 3 taille minimale donnd par la

figure 15.

H
arglisteP résp
arglistel1 résFi
AN
arglisteF?2 resF2 arglisteF3 résF3
f21 31  arglistefrus résFy
£22 arglisteF5 résF5 pl
l
f51 ful

Figure 15 : L'arbre AL2'.
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c) - Comparaison des solutions fournies par les algorithmes A2 et A3 -

Proposons-nous d'abord de comparer les tailles des arbres d'allocation AL2 -
obtenu au moyen de 1'algorithme A2 de 1'arbre d'appel A02 optimal par rapport
d la taille, relativement 3 A2 et ol A02 est la version optimale d'un arbre
d'appel maximal A - et AL3 - obtenu au moyen de l'algorithme A3 de 1'arbre
d'appel AO3 optimal par rapport 3 la taille, relativement 3 A3 et ol A03

est la version optimale de A.

Cas 1 : Profondeur = 1.

L'arbre A, donné par le schéma de la figure 16

procédures sans argument Figure 16.

produit, au moyen de A2 et A3, les deux arbres d'allocation donnés par la

figure 17.
H et H
resFl résFo arglisteFO résPo
3 \
r’éFn régFl
ai rééFn
. )
arglilteFo a%
Figure 17.

Quel que soit l'ordre des fils de FO, les deux arbres d'allocation sont de

la méme taille, d'ou aussi :

taille (saFO) = taille (sa'FO).



- 116 -~

Cas 2 : Profondeur = 2.

L'arbre A est donné par le schéma de la figure 18.

/\\_

k{:>§ lftb& procedures sans

argument

Figure 18 : L'arbre A.

Les sousarbres de racines Fl, e Fn sont de profondeur =
¥i, i =1, ... n : taille (sa(Pi)) = taille (sa'(Fi)).

Il en résulte que AO2 = A03. En supposant que ces deux arbres optimaux sont

représentés par le schéma de A de la figure 18 on déduit les schémas de AL?2

et de AL3 donnés par la figure 19.

AL2 : . H AL3 :

sa résPl resk, arglisteFo

sd réSF2 sa'F résF

1 donc

sa'F resF2
saF résF
. « i
résft ' &
n+l sa Fn rean
rés
résF ntl
m
rd
résft
al l m
R
. 1
a, :
X .
(]
k

arglisteF.
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Il est facile de voir que la taille (AL2) < taille (AL3) d'odl également
taille (saPO) < taille (sa'FO).

Cas 3 : Profondeur > 2.

Aucune comparaison des tailles définies par AL2 et AL3 n'est possible, les

arbres A02 et A03 &tant, en général, diil rents.

~

Cherchons maintenant & comparer les deux arbres d'allocation AL2 et AL3 &
tailles minimales en termes du temps d'exécution relatif i 1'évaluation de

leurs arbres d'appel A02 et AO3 optimaux.

Evaluer A0L (i=2, 3) c'est établir les valeurs des arguments, les listes
d'arguments et effectuer des appels. On constate, au vu des schémas d'alloca-
tion de AL2 et AL3 que les sommets Fi g e Fi d'un sousarbre d'appel SA

de AOi, soit ! o

SA = F. (F, (o), «eoy By (Lul), B 4 uuu, F. )

A s ey
1 1 is 1l 1
I1

a.
0 1 n n+l m ]k
doivent &tre évalués dans cet ordre ; suit l'évaluation - dans un ordre a

priori quelconque - des feuilles de SA et 1'évaluation de Fi . Un parcours
0

en ordre postfixé des sommets de AOi sera donc un ordre d'évaluation correct
par rapport aux allocations AL2 et AL3. Toutefois une distinction entre les
allocations définies par AL2 et AL3 apparait lorsqu'on considere 1'évalu-

ation d'un sommet Fi (représentant un argument d'appel ou la racine de A0i)
0
cette "valuation consiste en 1'établissement de la liste des arguments

associée et en 1'appel proprement dit ; nous pouvons constater, en effer,
que l'allocation AL3 permet - alors que l'allocation AL? peut ne pas le
permettre - 1'établissement d'une liste d'arguments au fur et 3 mesure que

les arguments correspondants sont évalués.

L'établissement d'une liste d'arguments consiste en le rangement de 1'adresse
de l'argument (s'il est passé par référence) ou de 1l'adresse de 1'argument
intermédiaire correspondant (si l1'argument est passé par "dummy") ou de la
valeur de l'argument (s'il est passé par valeur) dans la liste. I1 est pré-
férable - pour éviter d'éventuelles sauvegardes des registres - de pouvoir
effectuer le rangement de la valeur-d'un argument (passé par valeur) au
moment ou cette valeur est disponible ; ceci n'est possible, en général,

qu'avec 1l'adoption de 1'allocation définie par AL3.
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Il en résulte qu'en termes du temps d'exécution relatif 3 1'évaluation de
1'arbre d'appel A 1l'allocation définie par AL3 est préférable 3 celle définie
par AL2. )

d) - Allocation des données générées par des arbres d'appel maximaux -

Dénotons par dga les données générées (arguments intermédiaires, listes
g 24 N

d'arguments) par des arbres d'appel maximaux.

Nous considérerons d'abord 1'allocation des dga au niveau d'une expression-
source (englobant les appels, les opérations standard et 1'indexation)
lorsque celle-ci comporte plusieurs occurrences d'appels donnant lieu &

plusieurs arbres d'appel maximaux.

Nous supposerons que les expressions-source informellement définies ci-dessus
sont évaluées sériellement (les unes pPar rapport aux autres). L'allocation
des dga résultant d'une mdme expression-source peut dépendre de la fagon dont
cette expression est évalude. Il faut par conséquent faire des hypothéses
quant aux ordres admissibles d'évaluation des sommets d'un arbre (syntaxique)

d'une expression-source.

L'arbre d'une expression-source, considéré aussi comme un graphe orienté, est
composé de deux genres de sous-graphes (qui sont des arbres) : ceux représen-
tant les arbres d'appels maximaux (si 1'expression comporte des occurrences
d'appels) - dénotés apm - et ceux dont les racines sont des opérateurs
standard ou 1'opérateur select, expliqué par la suite, et dont les sommets

Fi ne peuvent apparaitre qu'en position de‘feuilles - dénotés sg. Les sg
considérés sont maximaux c'est-3-dire disjoints deux 3 deux. la premiére
hypothése concerne les arbres apm : nous les supposerons optimaux par
rapport a la taille, relativement & l'algorithme A3 ; leurs arbres d'alloca-
tion sont donc déduits par l'algorithme A3. L;évaluatibn des apm - en ordre
postfixé - sera celle esquissée au souschapitre précédent. La seconde hypo-

thése concernera 1'ordre d'évaluation des arbres sg.

Définition : 1'évaluation des sommets d'un arbre sg est faite dans un

ordre raisonnable si, ayant évalué 1'un des sommets~-fils d'un sommet S

(un opérateur) de sgj on ne peut passer 3 l'évaluation d'un sommet-fils
' - 3 [} - - ~ -
d'un sommet s, de sgj Sy $ S; et 11 n'existe pas de chemin de S; @ sp

qu'aprés 1'évaluation de tous les autres sommets-fils de S5 -
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Considérons 1'exemple de la figure 20

8, &
/
s, +t Sg /
S, :/:/ :;\3 - S8 :/g/\t;;¥ F
S¢ :/g/ Sg * D
Figure 20.

si la premiére feuille évaluée est s. les ordres raisonnables possibles

5
d'évaluations des sommets sont

S et

359 863 Sq, 53: 825 Sga 889

Un ordre non raisonnable est par exemple

855 83’ 383 369 84, Sg: 7 829 Sl‘

Nous supposerons que, pour évaluer un sg, on choisira une évaluation des

sommets de sg dans un ordre raisonnable (notons, par exemple, que 1'évaluation

postfixée est dans un ordre raisonnable).

Nous supposerons en outre que 1'ordre raisonnable effectivement choisi sera
basé sur des considérations relatives & la disponibilité des registres, en vue
d'une diminution du temps d'exécution, et non pas sur des considérations de
minimisation de 1'espace nécessaire pour 1'allocation des dga résultant d'une

expression-source.

Le choix exposé ci-dessus nous dictera la fagon dont devront 8tre allouées les
dga résultant de 1'arbre E d'une expression-source. Leur allocation sera
décrite par un arbre d'allocation - noté al(E) - que nous définirons par la
suite. Nous supposons, dans le cadre de ce chapitre, que l'arbre d'une

expression-source est de la forme illustrée par les exemples de la figure 21.
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V/, l \\\\i représente un soustableau A(expl, exp,s

El : select
A exp, exp2 *

WS e e -
- — e

7/

Figure 21.

Notons que l'arbre d'une expression peut avoir pour racine la racine d'un
apm.

Soit E 1l'arbre d'une expressibn~source. L'ensemble des sommets de E sera
également dénoté par E.

Nous dénoterons certains sommets de E de la fagon suivante

- F. dénote un nom de procédure ayant au moins un argument ;
- les feuilles de E sont dénotés soit par 6 - qui dénote un nom de procé-

dure sans argument - soit par fi'

En outre, toute feuille s d'un apm de E qui n'est pas du type Gi ou fi

sera dénotée par

- ag si le sousarbre - de E - de racine s comporte au moins un sommet

F. et
1

- b. sinon.
1
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Notons que les apm d'un seul sommet (du type G ) ne sont pas considérés

1'arbre d'allocation d'un tel apm est

et la donnée générée résGi est considérée comme un temporaire, non une dga.

Dénotons par :

- ar(s) : le sousarbre (de E) de racine s ;
- amei, Fi € E : 1l'arbre apm de racine Pi 5
- ar(amei) = ar(Pi), F. e B3

- al(ar(s)), s € E et s n'est pas du type F : l'arbre d'allocation (qu'on
définira) représentant l'espace alloud pour les dga correspondant aux apm

qui sont des sousgraphes de ar(s) ;

- al(ar(amei)), F. ¢ E : 1l'arbre d'allocation - qu'on définira - représentant

1l'espace alloué pour les dga correspondant aux apm de ar(amei) 5
- al(amei), Fi € E : 1'arbre d'allocation de amei 3

- F(s), s e E et s n'est pas du type Fi : l'ensemble de sommets du type Pi
de E tel que :

VFj € F(s), 3 un chemin de s 3 Fj dans E, ne passant par aucun

autre sommet du type Fi.

Définissdns maintenant, d'une facon interdépendante, les arbres al(ar(s)) et
al(ar(ame ))
1) - Si un apmf’, , F. € E, ne comporte pas de feuilles du type a; alors

al(ar(amei)) = al(amei)‘

2) - Un arbre al(ar(s)) est donné par le schéma de la figure 22.

(F(s) = {F. , ..., F. })
]l Jn

Figure'22.

al(ar(apmF. )) ... al(ar(apmF. ))
jl In
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3) - Si un amei, Fi € E comporte des feuilles du type a. 1'arbre al(ar(amei
sera obtenu par une modification de 1'arbre al(amei). A tout sommet
Fj de amei correspond, dans al(amei), le schéma (voir le souschapitre

c)Ode la figure 23

arglisteF,
’ J
/\f
?
’
/ s
rest
\ 1
résrF.

Figure 23.

ol c¢ désigne un chemin quelconque, composé des sommets du type G, as bi

et fi qui sont des sommets-fils, dans E, de F. . Nous ordonnerons les som-

mets de ¢ de la fagon suivante °

- tous les sommets du type ai de c préceédent tous les autres sommets de ¢ et

-¥a, ec, ¥Ya. e€c; a, précéde a. <=
1 J 1 J
taille (al(ar(ai))) > taille (al(ar(aj))).

L'arbre al(ar(amei)) est alors obtenu en remplacgant tout schéma ci-dessus

(voir la figure 23), correspondant & un Fj de apmf,, par le schéma de la

‘figure 24. 0
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arglistel.
et 0
s
e
V4
1, , I‘éSF.
\\ Jl
réskt.

l i
ai
1
al(arf/f/////// l & dans 1l'ordre défini

a, ))
i .
1 ci-dessus.
a)
J
/ Ik
al(ar a; )) c!
k

Figure 2u.

On peut finalement définir al(E)
- si la racine R de E est du type F, : al(E) = al(ar(apmR))
- sinon : al(E) = al(ar(R)).

On dénotera par dge la donnée générée dont l'allocation est définie par un

arbre d'allocation al(E) relatif & une expression-source d'arbre E.

Exemple : reprenons l'arbre d'expression E2 donné plus haut (figube 21) ;
son arbre d'allocation al(E2)-en supposant que

taille (al(ar(al))) 2 taille (aQ(ar(aQ)))— est donné par la figure 25.



- 124 -

E

— H
/ ™~ ./ \ //

arglistel1 résfFi arglistelu résf4  arglistel7

résk7
2N
. b’ ”
z///////al arglistefl5 résts G1

/H\ I ff X

arglisteF2 rist? f7 £9 H
£3 H\\\\\N arglistef6 résk6
arglistel3 résF3 ) f

L )
,{‘
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Figure 25.

Les dge correspondant aux occurrences des expressions-source d'un fief f
seront allouées parallélement - les expressions-source étant évaludes nério|-

lement - et constitueront la zone des arguments de f. Le schéma de 1'arbre

d'allocation d'une zone des arguments est donné par la figure 26.

o H\Sfi\iiii:;nulle)
dgel . dgen

Figure 26.



L'allocation des zones des arguments des fiefs d'un corps de procédure peut

se faire de plusieurs facons. Nous choisirons la solution qui semble la plus
simple et qui incorpore les zones des arguments dans le schéma de recouvrement
défini par ASFP : la zone des arguments du fief f sera allouée 3 la suite de
la zone des temporaires de f. Cette solution est certainement supérieure (du
point de vue de l'espace occupé) 3 celle qui consiste 3 allouer parallélement
toutes les zones des arguments d'un corps de procédure cp et ce d la suite

de l'espace initial de la zone locale correspondant 3 cp.

L'espace des fiefs pourra ainsi etre représenté par le schéma de l'arbre

d'allocation de la figure 27 (& comparer 3 la figure 1 de 5.4.2.1).

zone de fiefl

zone des communs de fiefl

zone de fief zone de fiefn zone des temp. de fie
1

zone des com. de fief zone des com. de zone des arg. de fief

20\

Figure 27.
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6 - LANGAGE INTERMEDIAIRE -

6.1 - Présentation -

Nous introduirons dans ce chapitre un langage intermédiaire qui servira de

base aux algorithmes d'optimisation.

Ce langage intermédiaire (noté LI) devra par conséquent avoir les caractéris-

tiques suivantes :

- il devra pouvoir expliciter les opérations implicites au niveau du
langage-source et susceptibles d'&tre optimisées ;

- 11 devra étre simple pour que les programmes intermédiaires soient facileme
manipulables par des algorithmes d'optimisation ;

- il devra bien refléter la structure des programmes-source.

Les deux premiéres caractéristiques impliquent un langage de bas niveau : les
instructions du langage comporteront donc un seul opérateur ; les opérandes,
en régle générale, corresponderont aux données simples ; les seules instruc—
tions spécifiant explicitement des transferts de contrdle seront des sauts
conditionnels et inconditionnels. Les opérations "administratives", telles
la gestion de la mémoire et la gestion de 1'environnement ne seront pas

explicitées au niveau d'un programme en LI.

Nous supposerons que toutes les informations relatives 3 la sémantique statiq
d'un programme-source (cf. informations déduites, ch. 4 et 5) sont extraites ¢
calculées au cours de la phase d'énalyse syntaxique d'un programme-source ;
par conséquent un programme en LI ne comportera pas d'instructions déclara-

tives.

La troisiéme caractéristique semble incompatible avec la seconde. Elle n'est
pas indispensable : on peut, en effet, reconstruire la structure relative aux
transferts de controle du programmé—source a partir des instructions de saut
du programme intermé€diaire. Toutefois ceci exige un travail supplémentaire
qu'il est possible d'éviter, du moins partiellement, si 1'on garde des infor-
mations sur la structure du programme-source : il s'agit ici de la structure
des blocs et des boucles DO (la structure des blocs est utile en ce que nous
savons qu'il est impossible d'entrer dans un bloc sans passer par sa téte).
Cette structure sera donc exprimée dans un programme intermédiaire 3 1'aide

des instructions spéciales.



- 127 -

L'hypothése qui consiste a Supposer que les programmes-source sont bien struc-
turés (au sens de Dijkstra) mous conduit également 3 garder au niveau du
programme intermédiaire la structure du programme~source. Ceci permet 3 la
limite - pour un langage-source sans sauts explicites comme Bliss, par exemple -
de connalitre, au niveau de 1l'analyse, toute la structure relative aux trans-

ferts de contrdle.

Les considérations qui précédent nous ont mené 3 une décomposition du
programme-source, décomposition qui refldte l'lnCluSlon statique des blocs
PROCEDURE et BEGIN et des boucles DO. En reprenant la terminologie introduite
dans le chapitre 4 nous décomposerons un brogramme-source selon ses fiefs de
portée et ses fiefs des boucles. Au texte d'un fief f correspondra un texte

intermédiaire (c'est-3-dire une partie du programme intermédiaire) dans lequel

les fiefs successeurs de f - relativement 3 l'arbre ASF d'un corps de procéddure -
seront représentés par des instructions spéciales (appelées instructions de
structure) qui permettrons de reconstrulre la structure des blocs et des boucles

DO d'un corps de procédure.

Comme nous supposerons avoir déterminé les informations déduites décrites dans
le chapitre 4 (le GPA, etc...) il sera inutile de représenter, au niveau d'un
programme intermédiaire, la structure qu'exprime 1'arbre ASC relatif 3 1'in-
clusion statique des corps des procédures d'un programmme-source. Au niveau
d'un programme intermédiaire les ensembles de textes intermédiaires, ensembles
correspondant aux différents corps des procédures du brogramme, seront ainsi

traités indépendamment.

Dans les sous-chapitres suivants nous décrirons le langage intermédiaire LI

et nous exposerons la structure des Programmes intermédiaires.

La traduction de SPL/1 en LI n'a pas été réalisée.

6.2 - Description du langage intermédiaire LI -

Nous décrirons ici le langage intermédiaire LI en tichant d'éviter un forma-

lisme trop lourd.

Nous indiquerons en méme temps la correspondance entre les instructions de

SPL/1 et celles de LI.
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Un programme intermédiaire est un ensemble de textes intermédiaires (cf. 6.1).
Un texte intermédiaire est une suite d'instructions ; une instruction comporte

une étiquette en option, un mot-clé, plusieurs opérandes-source (en option) et

un opérande-résultat (en option).

Nous distinguerons les instructions suivantes :

- instructions arithmétiques, logiques et de conversion ;
- instruction de rangement ;

- instructions d'appel ;

- instructions de transfert ;

- instructions de structure :

- instructions d'entrée-sortie ;

- instructions auxiliaires.

Les instructions des trois premiéres classes peuvent avoir la forme des ins-
tructions d'affectation ; une instruction d'affectation comporte le symoble

terminal -+ ; 1'opérande 3 droite de - est la destination de l'affectation.

Les opérandes des instructions correspondent, en régle générale, aux données
simples. Les noms des opérandes qui correspondent aux identificateurs-source
d'un programme-source sont directement déduits de ces derniers si 1l'on suppose

que les identificateurs-source sont uniques.

Nous distinguerons les opérandes suivants :

- opérandes simples : ils correspondent aux identificateurs-source identifiant

des données simples et aux données simples générées par 1'implémentation de
SPL/1 (cf. ch. 5) (bornes et multiplicateurs des tableaux, constantes) et expli-
citement manipuléesau niveau de LI. La plupart des données générées par
1'implémentation ne sont pas explicitement manipulées : déplacements initiaux
des tableaux, &léments des vecteurs d'environnement et des zones de pointeurs,
différents pointeurs utilisés dans la gestion de l'environnement et de la
mémoire, les deux composants adresse-code et environnement d'une variable

LABEL ou d'un paramétre ou argument ENTRY, etc.... Les paramétres et les

arguments ENTRY sont par conséquent considérés comme des opérandes simples.

Dans la syntaxe ou dans les exemples les opérandes simples seront notés par :

a, b, ¢, ....
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- temporaires (cf 5 4.2.) : ils correspondent aux resultats 1ntermed1a1res
simples 1ntrodu1ts par 1! evaluatlon des expressions et aux valeurs dellvrees
par les procédures-fonctions. Un temporaire ne peut apparaitre, en tant ‘que
destination, que dans une seule ‘occurrence d'une instruction d'affectation
d'un programme intermédiaire.

tl, t2, t3,‘...'

Notation
- étiquettes : les operandes ethuettes correspondent aux étiquettes cons-
tantes et variables du programme Source et aux ethuettes generees par le

compilateur. Notation : &, 2

IEEREE
- tableaux : les opérandes-tableaux apparaissent dans les instructions d'appel
pour désigner des arguments qui sont des tableaux (tableaux-source ou inter-
médiaires, cf. 5.3.8) ; ils apparaissent également en tant que "basesﬁ dans

les opérandes indéxés et dans les sous—tableaux.

Notation : - ta, tb, tc,... 5

o el ool
*
La deuxiéme forme correspond aux sous-tableaux et comporte .au moins yn asté-
risque ; opd - appelé indice - y désigne un opérande simple ou un temporaire

et ta est la base du sous-tableau.

Les tableaux intermédiaires (cf. 5.3.8) sont des tableaux temporaires ;

notation : tt, ttl, e

- opérandes indéxés : ils correspondent aux &léments des tableaux. Notation :

taopd), ..., tt(opd), ... oi opd - appelé indice - est un opérande simple ou
un temporaire et ou ta et tt sont des bases des opérandes indéxés. Un indice
qui est un opérande simple peut correspondre & une constante évaluée 3 la

compilation.

Les bases des opérandes indéx&s désignent les adresses initiales des tableaux
correspondants et les indices désignent les ""déplacements" par rapport aux
adresses initiales ; un indice correspond- donc 3 la valeur de 1'expression

L m, * ind. (cf. 5.3.8).

s J J :

J
Appelons opérande élémentaire un opérande simple ou indéxé ou un temporaire ;

appelons opérande non-indéxé un opérande simple ou un temporaire.
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Ces instructions correspondent aux opératiéns standard et sont des instruc-
tions d'affectation : la partie-source - qu'on appellera expression - est

une opération unaire ou binaire et la destination est un temporaire. On dira
que l'expression qui est la partie-source est associée au temporaire qui est

la destination.

Syntaxe : <mot-clé> <opd.élém.> >t |

<mot-clé> <opd.é1ém.>, <opd.élém.> - t.

Les mots-clés désignent les opérations standard

- opérations arithmétiques : plus, moins, div, divent (division entiére),

mod (avec mod a, b = moins a, (mult (divent a, b) b) ), mult, exp, neg

(le moins unaire) ;

- opérations logiques : non, et, ou ;

- opérations de comparaison : pp (plus petit), npp (-<),
bpe (<=), égal, négal (=), pg (>), npg (=>), pge (>=) ;

~ opérations de conversion : entier (unaire : conversion d'un opérande
FLOAT: DEC(6) en un résultat BIN FIXED (él)), flot (unaire : conversion de
BIN FIXED (31) en FLOAT DEC (6)).

Au niveau de LI les conversions sont explicitées.

Syntaxe : <opd élém.> - <opd. simple ou indéxé>.

L'instruction de rangement correspond & 1'instruction d'affectation de SPL/1.
De ce qui précede (définition d'un opérande temporaire, les instructions de
6.2.2., 1l'instruction de rangement) s'ensuit une séparation entre les évalua-
tions des expressions et les mouvements des données dans la mémoire. Cette
séparation simplifiera par la suite la suppression des expressions redon-

dantes.

6.2.4 - Instructions d'entrée-sortie -

. . L 2 * - . POe
Syntaxe : lire {<opd. simple ou indéxé>,} <opd. simple ou indéxé>|
P4 Ld 7z rd * P ”
écrire {<opd. élém.>,}  <opd. é1ém>.

Ces instructions correspondent & GET LIST et PUT LIST de SPL/1 ; elles

n'opérent toutefois que sur les Jonnées simples.
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6.2.5 -~ Instructions de transfert -

Syntaxe : <instr. de transfert>::=<instr. de saut>]stoplretour]retour<opd. é1ém.>.

<instr.de saut>::=<instr.de saut conditionnel>|saut<étiquette>,
<instr.de saut conditionnel>::=sautcond<condition>, <étiquette>|

boucler<condition>.

Les instructions de saut correspondent aux instructions GOTO, IF et aux boucles
DO (c'est-3-dire instructions DO répétitives) de SPL/1. La condition des sauts
conditionnels est une expression comportant un opérateur standard logique ou

de comparaison.

Si la condition d'une instruction sautcond ou d'une instruction boucler est
fausse l'exécution se poursuit en séquence ; sinon (si la condition est vraie)
1'exécution se poursuit d 1'étiquette indiquée dans le cas d'une instruction
sautcond et 3 la premiére instruction du texte intermédiaire courant dans le

cas d'une instruction boucler (voir aussi 3.2.7 et les exemples de 3.2.9).

Notons qu'une instruction de saut peut entrainer implicitement un désempilage
(cf. ch. 5).

L'instruction Stop correspond aux instructions suivantes de SPL/1 : STOP,
RETURN s'il s'agit d'un retour du corps de la procédure MAIN, et END s'il
s'agit de la fin de la procédure MAIN.

L'instruction retour correspond aux instructions RETURN et END relatives

d des procédures-sousprogrammes .

L'instruction retour <opd.é1ém.> correspond 3 une instruction RETURN (expres-
sion). Notons (cf. ch. 5) que la valeur du résultat d'une procédure-fonction

est retournée dans 1'un des deux registres réservés i cet effet.

Notons également (cf. ch. 5) que les instructions stop et retour [<opd.&1&m.>]

peuvent implicitement entrainer des actions en épilogue ; 1'instruction END

relative 3 une procédure-fonction n'est pas traduite.
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0.2.6 - Instructions d'appel -
Syntaxe : <nom de fonction> <liste des arguménts>+t|

<nom de sousprogramme> <liste des arguments>.

La premiére forme correspond 3 un appel de procédure-fonction (c'est une
instruction d'affectation) et la seconde” unvappel de procédure-sousprogramme
(CALL de SPL/1). La partie-source de la premiére forme est une expression qui

est associée (cf. 6.2.2) 3 la destination t.

<liste des arguments>::=<arg>, <liste des arguments>|<arg>!ﬂ.
<arg>::=<opd.élém.>[z§i <opd.&lém. >|

dum <opd.simple ou indéxé>|

<opérande-tableau>|

dum <opd.-tableau non temporaire>.
<nom de fonction> et <nom de sousprogramme> sont des mots-clés secondair

et désignent ainsi des opérations non-standard,

Lorsqu'un argument d'un appel - au niveau de SPL/1 - est une expression

comportant des opérateurs nous explicitons 1'évaluation de cette expression.

A un argument qui est une donnée simple peut correspondre (au niveau de LI)

- un opérande simple ou indéxé si 1'argument est passé par référence ;

- un temporaire si l'argument, au niveau de LI, correspond 3 une expression
comporfant un opérateur standard ou non-standard (1'argument est passé par
"dummy')

- un opérande simple ou indéxé précédé du spécificateur dum si 1l'argument est
passé par "dummy" et est, au niveau de SPL/1, une constante ou un identifica-
teur d'une donnée simple entre parenthdses ou un élément de tableau entre
parenthéses (ex. : 2, (A), (B (1, 2)), ...) 5

- un opérande élémentaire précédé du spééificateur val si 1'argument est

passé par valeur (cf. 5.3.3).

Un probléme de degré d'explicitation se pose pour les arguments qui sont des
données composées. Le passage de ces arguments peut entrainer des opérations
complexes : pour les synonymes des tableaux et les sous-tableaux (cf. 5.3.8)
il est nécessaire de construire des vecteurs d'accds s'ils sont passés par

référence ; de plus, pour les données composées passées.par "dummy'" il faut

allouer en pile les tableaux intermédiaires correspondants.

Nous avons choisi de ne pas expliciter le calcul de la taille 3 allouer et
l'allocation en pile d'un tableau intermédiaire ni 1'établissement des
vecteurs d'acces. Ainsi, 3 un argument qui est une donnée composée peut

correspondre
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- un opérande~tableau ou un opérande-sous-tableau (cf. 6.2.1) si 1'argument
est passé par référence ;

- un opérande de la méme forme qui ci-dessus précédé du spécificateur dum
si 1l'argument est passé par "dummy" et est, au niveau de SPL/1, un identifi-
cateur de tableau ou un sous-tableau entre parenthéses

(ex. : (A), (A (%, 2)), ...) 3

- un opérande-tableau intermédiaire si 1l'argument, au niveau de SPL/1, est
une expression de tableau comportant des opérateurs (ex. : A1, *) + 2, ...)

ou si 1l'argument nécessite une conversion.

Dans le cas d'un argument-tableau intermédiaire 1l'instruction d'appel de LI
est précédée d'une instruction auxiliaire préparer tt et de 1'évaluation de
1l'expression de tableau dont la valeur est affectée au tableau temporaire tt.
L'instruction préparer tt correspond au calcul de la taille 3 allouer pour le

tableau temporaire tt, & 1'allocation en pile de tt et & 1'établissement du

vecteur d'accés intermédiaire de tt.

Rappelons qu'un programme intermédiaire est un ensemble de textes intermé-
diaires (cf. 6.1). Les textes intermédiaires correspondant aux fiefs d'un
méme corps de procédure seront relids entre eux par des instructions de

Structure : la structure ainsi représentée sera celle de 1'arbre ASF d'un

corps de procédure.

Syntaxe : bloc <constante > |
boucle <onstante>|
fief <constante >|sortie [fin
Une instruction bloc n d'un texte intermédiaire d'un fief fk renvoie au texte
intermédiaire du fief-début - texte intermédiaire identifié par fief n -

qui est, en tant que sommet de ASF, le successeur immédiat de f De méme,

K
une instruction boucle n d'un texte intermédiaire d'un fief fk renvoie au
texte intermédiaire d'un fief de boucle fn’ successeur immédiat de f, dans

k
ASF.

. Z A
Une instruction bloc n ou boucle n, renvoyant au fief fn représente par consé

quent les textes intermédiaires des fiefs qui sont les sommets du sous-arbre

de racine f_de ASF. Appelons texte représenté l'ensemble des textes repré-
n

sentés par une instruction bloc ou boucle.
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La traduction d'une boucle DO est expliquée dans les figures 1 et 2. lLa
figure 1 donne le schéma du texte-source équivalent & une boucle DO [58].

La figure 2 donne la traduction en LI du texte-source de la figure 1 : le
fief de boucle ne comporte pas les initialisations et les tests initiaux ;
les tests relatifs & la répétition de la boucle sont dupliqués et les sauts
correspondants & ces tests sont traduits par des instructions boucler

(cf. 6.2.5). Nous exposerons les raisons de cette duplication des tests dans

le chapitre suivant.

initialisations ; fief n
L : tests ; initialisations ; .
. texte T
‘ ltexte T tests .
. d61imité . . .
. elimite boucle n incrémentation ;
par DO ; —_—
) END ; S : v tests ;
incrémentation ; . fin
GOTO L
g . - (fief prédécesseur (fief de boucle)
) du fief £ )
. n
Figure 1. Figure 2.

Des exemples de la traduction des boucles DO seront donnés en 6.2.9.

Plusieurs instructions sortie peuvent succéder 3 une instruction bloc ou
boucle. A une instruction sortie succédant & une instruction 9129 n ou
boucle n d'un texte intermé&diaire d'un fief f, seront associées les informa-
tions déduites relatives 3 une partie du texte représenté par bloc n ou
boucle n, partie qui se termine par un saut provoguant un transfert de con-
trdle en dehors du fief fk ou & une étiquette préfixant une instruction du

fief fk.

Les instructions sortie seront expliquées plus amplement dans le sous-

chapitre 6.3 et dans le chapitre suivant.

L'instruction fin termine le texte intermédiaire d'un fief et renvoie vers

le texte intermédiaire du fief prédécesseur relativement 3 1'arbre ASF.

L'instruction fief n commence le texte intermédiaire d'un fief-début ou d'un

fief de boucle ; la constante n identifie le fief en question.
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Les instructions de structure sont des pseudoinstructions : elles ne générent

pas de code d la compilation des. programmes intermédiaires.

6.2.8 - Instructions auxiliaires -

Les instructions auxiliaires peuvent &tre congues comme des macroinstructions
représentant des séquences d'opérations "administratives" (gestion de 1'environ-
nement et de la mémoire, établissement des vecteurs d'accés, etc...), opéra-
tions qui ne sont pas explicitées au niveau de LI. Ces opérations correspon-
dent essentiellement aux actions en prologue ou en épilogue (cf. ch. 5) et,

en particulier, aux initialisations (cf. 1'attribut INITIAL de SPL/1).

<nom de fonction>
Syntaxe : prologue ¢<nom de sousprogramme> , |
2 ,
épilogue |

préparer <tableau temporaire>.

Le texte intermédiaire d'un fief-procédure commence par une instruction

s<nom de fonction>

?<nom de sousprogramme> ; le texte intermédiaire d'un fief-début

prologue

ou d'un fief de boucle commence par une instruction fief <constante> suivie

éventuellement d'une instruction prologue s'il s'agit d'un fief-début.

Les instructions prologue correspondent aux instructions BEGIN et PROCEDURE
de SPL/1. Les actions en prologue associées sont expliquées dans le ch. 5.
Une action en prologue d'un fief-début peut &tre vide ; dans ce cas le texte

intermédiaire associé ne comporte pas d'instruction prologue.

L'instruction épilogue correspond d 1'instruction END fermant un bloc BEGIN
de SPL/1 (voir 6.2.5 pour les autres cas de 1l'instruction END) ; elle doit

correspondre 3 une action en épilogue non vide (cf. ch. 5.3.6).

L'instruction préparer a été expliquée en 6.2.6.

Nous présenterons ici trois courts exemples de la traduction de SPL/1 en LI.

Le premier exemple (figures 3 et U4) comporte un seul texte intermédiaire et
le second (figures 5 et 6) comporte deux textes intermédiaires correspondant

-~ - e
4 un meme corps de procédure.
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PROCEDURE(N, M) RECURSIVE RETURNS (FIXED BIN(31)) ;

DCL(N,

M) FIXED BIN(31) ;

IF M>0 THEN RETURN (BC (N-1, M-1)* N/M) ;

END BC

ELSE RETURN(1) ;

2

Figure 3.

prologue bc
sautcond npg m, kO, &

moins n, k1 ~ tl

moins m, k1 - t2

be t,

mult t3, n->t

divent tu, m > t

retour t

t2 > t3

uy
5
5

re k
tour 1

fin

POLY :

Figure 4. : Le texte intermédiaire correspondant

d la procédure-fonction de la figure 3.

PROCEDURE (X, A, N) ; DCL (X, VAL) FLOAT DEC(6),
(N, I) FIXED BIN (31), A (%) FLOAT DEC(6) ;

VAL = A(O) ;

DOI =1BY 1TON ;

VAL = VAL*X + A(I) ;

END ;

RETURN (VAL) ;

END POLY ;

Figure 5. : Au corps de la procédure POLY correspondent
deux fiefs : le fief de la procédure POLY et

un fief de boucle.
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prologue poly fief 1
taba(k0) -+ val mult val, x - t,
ki - i mult multdetaba, i - t3
n <+ explim plus t,, taba (ts) >ty
sautcond pg i, explim, % tL+ -+ val
boucle 1 plus i, k1 - tS
£ : retour val tg > i
fin boucler ppe i, explim
fin
Figure 6. : Les deux textes intermédiaires

correspondant- 4 la procédure-fonction

de la figure 5.

Les figures 7 et 8 donnent le schéma de la traduction des boucles DO

imbriquées (voir les figures 1 et 2 de 6.2.7).

DCL B(N) FIXED BIN (31) ;

Bl : DOI=1BY1TON,;
B2 : DO B(I) = 2 BY 1 TO M WHILE A>= D+C 5

(texte T)

END B2 ;
END B1 ;

Figure 7.
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sautcond pg i, expliml, 21

fief 1

mult multdetabb, i - t2

t2 - ind

k2 - tabb(ind)
m > explim?

sautcond pg tabb(ind), explim2, 22
plus d, ¢ » tL+

sautcond pp a, t '3

g2 %9
boucle 2

: plus i, k1 - t, \.’ fief 2

5 s
t7 1

boucler ppe i, expliml . (texte T en LI)

fin

plus tabb(ind), k1 -+ t
~ tabb(ind)

5

ts

boucler ppe tabb(ind), expli

plus d, ¢ - t6
boucler pge a, t

" T <

6
fin

Figure 8. : La traduction en LI du texte de la figure 7.

Les fléches indiquent les sauts relatifs aux

instructions boucler.
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6.3 - Sauts représentéé par les instructions sortie -

Dans ce sous-chapitre nous expliquerons la signification des instructions
sortie du langage intermédiaire et nous donnerons un algorithme (qui sera
illustré par un exemple) effectuant 1l'insertion des instructions sortie
dans un programme intermédiaire. Les instructions sortie ainsi insérées
simplifieront, par la suite, l'établissement des graphes des programmes

(cf. ch. 7).

On appellera étiquette locale 3 un texte intermédiaire (ou au fief corres-
pondant) une étiquette qui préfixe une instruction de ce texte intermédiaire.
Notons 3 ce propos qu'une étiquette-source préfixant une instruction BEGIN
préfixe, au niveau de LI, 1'instruction bloc (et non 1l'instruction fief)
correspondante. Une étiquette qui n'estpas locale d un fief est globale a

ce fief.

On appellera instruction de "saut" toute instruction de transfert saut,

sautcond, stop, retour (d'un sousprogramme) et toute instruction d'appel

d'une procédure-sousprogramme (notée nomdesspg) .

A toute instruction de "saut" d'un texte intermédiaire T nous associerons
deux listes : la liste des étiquettes locales & T (la liste locale) et la
liste des étiquettes globales & T (la liste globale). Les &léments de ces
deux listes représenteront les destinations possibles (locales et globales)
des instructions de "saut". Dans le cas ol l'opérande étiquette d'une ins-
truction de saut est une étiquette constante étig 1l'une des deux listes-
associées 3 l'instruction de saut en question- est vide et 1l'autre contient
un seul élément qui est étiq ; dans le cas ol l'opérande étiquette est une
étiquette variable etvar les éléments des deux listes donnent les valeurs
(c'est-d-dire étiquettes constantes) possibles de etvar, valeurs qui sont

fournies par le programme-source {cf. ch. 3).

La destination des instructions de transfert stop et retour (d'un sous-

programme) sera dite - par définition - globale.

Une instruction d'appel d'une procédure-sousprogramme peut avoir une desti-
nation globale lorsque 1'exécution du sousprogramme en question peut &tre
abandonnée directement ou indirectement par 1l'exécution d'une instruction
stop. La détermination des instructions nomdesspg qui peuvent avoir une
destination globale n'est pas considérée ici ; 1l faudrait, pour effectuer

cette détermination, examiner le graphe GPA (cf. ch. 4).
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On dira qu'une instruction de "saut" s d'un fief f est un "saut" interne 3 f
si la liste globale de s est vide ; sinon le "saut" sera dit externe & f ou

encore sortie de fief.

L'"étiquette" qui est la destination globale d'une instruction stop, retour

(d'un sousprogramme) ou d'une instruction nomdesspg qui est un "saut"
externe sera représentée par une valeur spéciale dans 1'algorithme d'insertion

exposé par la suite (soit "étigexit" cette valeur spéciale).

Au niveau du texte intermédiaire d'un fief fl il importera de connailtre les
destinations locales des instructions de "saut" de fl et les instructions de
"saut" qui sont des sorties de fief. Les destinations globales d'un "'saut"
de fl seront représentées par une instruction sortie placée i la suite de

1'instruction bloc ou boucle dont fl est le texte représenté (cf. 6.2.7).

I1 y aura par conséquent - au niveau du texte intermédiaire du fief f2,
prédécesseur immédiat de fl par rapport d l'arbre ASF ~ une instruction

sortie pour tout "saut" externe de fl.

Les instructions sortie introduites devront ensuite &tre traitées - par
1l'algorithme d'insertion des instructions sortie - comme des instructions

de "saut" c'est-d-dire avec des listes locales et globales associées.

Nous présentons par la suite un programme en Algol68 qui effectue 1'insertion
des instructions sortie dans les textes intermédiaires des fiefs composant
un corps de procédure. Les textes intermédiaires sont des listes d'instruc-

tions ; les instructions de structure bloc et boucle de ces textes servent

d représenter 1'arbre ASF du corps de procédure ; aux instructions de "saut"

sont attachées les listes locales et globales décritesvprécédemment.

début co 1'algorithme d'insertion des sorties co

union instr = (instra, instrb, co autres instructions co) 5

struct instra = (entier codeinstr, opds opérandes,

rep info inf, rep instr suivante) ;
union opds = co & définir co ;

mode rin = rep instr, rf = rep info

struct instrb = (entier codeinstr, nofief, rf inf,

rin suivante, fiefreprésenté) ;
co les instructions du mode instrb sont : bloc n et boucle n ; nofief = n ;
suivante : instruction qui suit textuellement ; fiefreprésenté : pointeur

sur l'instruction fief n correspondante co
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union info = (sautinfo, co autres formes d'informations co) 3

struct étiq = (chaine étiqval, entier fiefdedcl co : fief auquel étiqval

est locale co) ;

struct sautinfo = ([1 : O flex] étiq destloc, destglob) ;

co sautinfo est le mode des informations assocides aux instructions de
saut et d l'instruction sortie ; 1l'entier fiefdedcl est O s'il s'agit du
fief-procédure, fiefdedcl de 1'étiquette "étigexit" est-1, fiefdedcl>O
dans tous les autres cas co

entier codesaut = co le code de 1'instruction saut co,

codesautcond = co le code de sautcond co,

codestop = co le code de stop co,
coderetour = co le code de retour d'un sous-programme co,

codeappelsspg= co un code unique associé - pour les besoins de cet
algorithme - 3 toute instruction nomdesspg qui
est un "saut" externe co,

codesortie = co le code de sortie co,

codefin = co le code de fin co 3
rin corpstraité ; co pointeur sur la premidre instruction (= prologue) du
texte du fief-procédure du corps traité co
co lecture des textes des fiefs du corps traité ; le pointeur corpstraité
est mis d jour co
rin courante := suivante de corpstraité
procédure insertion = (rep rin arrivée) :

début entier fiefcourant ; rin lien, départ ;

si arrivée :=: nil co premier appel co
alors fiefcourant := O

sinon co arrivée pointe sur une instruction bloc ou boucle co

courante := suivante de fiefreprésenté de arrivée 5
fiefcourant := nofief de arrivée ;
départ := arrivée ;
lien := suivante de arrivée

fsi;

tantque codeinstr de courante + codefin faire
début
si instrb :: courante co traiter le texte du fief représenté co
alors insertion (courante)

sinon
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sl entier ¢ = codeinstr de courante
((c

v(c

>

codesaut) v (c = codesautcond) V (¢ = codestop)

coderetour) Vv (c = codeappelsspg) V (¢ = codesortie))

A(fiefcourant # 0)
alors co traiter le saut 29
[1:0 flex] éfiﬂ tabloc, tabglob ; entier i, j, k ;
j =k := 0
pour i jusqua bs destglob de inf de courante
fgizg_(fiefdedcl de destglob [i] de inf de courante
= fiefcourant|tabloc[j+:=1]]
tabgloblk + := 1]1) :=
destglob[i] de inf de courante ;

tas instr sortieinsérée

codeinstr de sortieinsérée := codesortie ;

(rf : inf de sortieinsérée) := sautinfo : (tabloc, tabglob) ;
(rep rin : suivante de départ) := sortieinsérée ;

suivante de sortieinsérée := lien ;

départ := sortieinsérée

fsi co saut traité co

fsi co instruction traitée co
courante := suivante de courante
fin co boucle co
fin co procédure insertion co 3
insertion (nil) ; co courante est un pointeur global & la procédure
insertion co

fin co de l'algorithme d'insertion co

L'algorithme est illustré par un exemple qui est exposé dans les figures 9

et 10. Le schéma de la figure 9 représente un corps de procédure composé de
trois fiefs ; les destinations locales et globales des sauts sont indiquées
par des fléches. La figure 10 donne le schéma des trois textes intermédiaires
correspondants avec les instructions sortie insérées par l'algorithme ; les
fléches indiquent les destinations locales des sauts ; les fldches étiquetées
par S sont attachées aux instructions de saut qui sont des sorties des fiefs

(saut externes).
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-Ffief 0 (fief-procédure)

1,1

fiefl (un fief-début)
F L2

. saut L1

fief2 (un fief de boucle)

saut LV1 (valeurs : L2, L3, Lu)

S

Figure g.
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prologue procn fief 1 4fief 2
. , .
. y )
Li: . ' L2 :° : S saut LV1
- . 7 7 .
bloc 1 S .saut L1 / Ly
-- / .
sortie --- — . /
2= / .
sortie s boucle 2 L’ .
sortie\\ - €;“‘“-Qﬂsor’tie -7 boucler<cond>
sortie \*\\ ) fin
bgent” RN |
. N ~
L3: . > ~ S .
: S saut L3
fin .
—_— StOE
fin
Figure 10.

6.4 - Op€randes d'un programme intermédiaire -

Nous expliquerons dans ce sous-chapitre la correspondance qui existe entre
les variables-source de 1'ensemble VS (cf. 4.2.2) et les opérandes des ins-
tructions d'un programme intermédiaire. L'établissement de cette correspon-
dance permettra, d'une part, de rattacher les informations déduites relatives
aux modifications des variables-source de 1'ensemble VSMceVS (cf. 4.2.2) aux
opérandes correspondants et, d'autre part, de déterminer les opérandes qui

peuvent &tre considérés comme non-modifiables.

Nous définirons les termes suivants : opérande modifiable, classe d'alloca-

tion des opérandes et portée d'une opérande.

Les opérandes d'un programme intermédiaire seront partagés en deux ensembles
disjoints : en l'ensemble d'opérandes non-modifiables et en l'ensemble

d'opérandes modifiables.

Les opérandes non-modifiables correspondront, au niveau de SPL/1 et de

1'implémentation, aux deux classes de données : aux données constantes au
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niveau de la compilation (ou du chargement) et aux données constantes au

niveau d'une activation d'un corps de procédure du programme-source considéré.

La premiére classe de données comprendra les éléments suivants
Kl

- constantes (arithmétiques, étiquettes ou ENTRY) du programme-source ;

- variables-source de l'epsemble VS-VSM (cf. 4.2.2) et déclarées avec

1'attribut STATIC et (éventuellement) initialisées par 1'attribut INIT ; ce

sont des variables—sour@e qui.ne sont plus modifiées par la suite ;

- bornes et multiplicateurs des tableaux qui sont des constantes au niveau

de la compilation. b
g A

La deuxiéme classe de don@ée% comprendra

- variables-source de VS-VSM déclarées avec l'attribut AUTO et (éventuel-

lement) initialisées ; elles ne sont plus modifiées par la suite ;

~ bornes et multiplicateurs des tableaux qui ne sont pas des constantes au

niveau de la compilation (c'est-d-dire qu'on ne peut évaluer 3 la compilation).

D'autres opérandes seront considérés comme des opérandes non-modifiables ; ce

sera le cas des opérandes particuliers suivants

- tableaux intermédiaires (ils sont alloués dynamiquement au cours des
appels, cf. ch. 5) : les éléments de ces tableaux sont initialisés 3 1'appel
et ne sont plus modifiés par la suite au niveau du corps de la procédure
appelante ;

- opérandes simples qui correspondent aux données simples générées par
1'implémentation des boucles DO ; il s'agit des données simples recevant, 3
1'initialisation d'une boucle DO la valeur du pas, la valeur de 1'expression
limite ("expression-TO") et la valeur du déplacement de la variable "contrdo-
lée" de la boucle lorsque cette variable est un &lément de tableau (voir les
exemples de 6.2.9). Les valeurs de ces données simples restent constantes

pendant une exécution compléte de la boucle DO correspondante.

Les opérandes modifiables sont les temporaires d'un programme intermédiaire

et les opérandes qui correspondent, au niveau de SPL/1, aux variables-source

de VSM.

Un opérande modifiable qui n'est pas un temporaire de LI doit pouvoir &tre
un opérande d'une expression de LI (cf. 6.2.2) : les étiquettes variables

ne seront donc pas incluses dans l'ensemble des opérandes modifiables.
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La signification du partage en opérandes modifiables et non-modifiables

apparaitra pleinement dans le chapitre suivant.

Soit OM = v OMi U T la partition suivante de 1'ensemble OM des opérandes

i
modifiables : l'ensemble T est l'ensemble des temporaires et un ensemble OMi
est tel qu'une modification d'un opérande de OMi peut modifier 1'un quelcon-
que des autres opérandes de OMi et ne peut modifier aucun opérande de

(OM-T)~OM. .
1

L'ensemble des opérandes d'un OMi correspond aux opérandes simples et aux
tableaux qui se recouvrent mutuellement et lorsque ce recouvrement est relatif
d l'attribut-source DEFINED. Le recouvrement des paramétres et des arguments

n'est 1 déré el
pas conslidere 1cil.

Un ensemble OMi sera appelé une classe de recouvrement. Les opérandes indéxés
et les sous-tableauxdont les bases (qui sont des opérandes-tableaux) font
partie d'un OM. ne sont pas explicitement inclus dans cet ensemble OM

ils sont des elements implicites de la classe de recouvrement deflnle par

1'ensemble OMi en question.

On appellera ici portée d'un opérande le fief de "déclaration" de 1'opérande.

I1 s'agit donc de définir le fief de "déclaration™ d'un opérande selon la

nature de ce dernier

- 81 1'opérande correspond 3 une variable-source (1'opérande peut &tre un
opérande simple ou un opérande-tableau, cf. 6.2.1) la portée de 1'opérande
est le fief de déclaration (ef.4.2.2) de 1'opérande ;

- si 1'opérande correspond 3 une constante-source ou est une borne ou un
multiplicateur de tableau constant{e) au niveau de 1la compilation alors le
fief de "déclaration" de 1'opérande sera le fief-procédure de la procédure
MAIN du programme-source (c'est-d-dire la portée d'un tel opérande est tout
le programme) ;

- si 1'opérande correspond 3 une borne ou un multiplicateur de tableau non
constant(e) au niveau de la compilation alors le fief de "déclaration" de
l'opérande sera le fief de déclaration du tableau correspondant

- 81 1l'opérande est composé d'une base b et des indices i cees in (n21)

15
(cf. 6.2.1 : c'est le cas d'un operande indéxé ou d'un opérande-sous-tableau)

A1 Avaen -~ — L2 oas 12 —— " - —a -



b

Mg

~J
i

min {fief de "déclaration” de b,

PR

ief de "déclaration" de il*

fief de '"déclaration™ de in).

L'ordre partiel des fiefs sera celui des sommets de 1'arbre global de 1'in-
clusion statique des fiefs d'un programme-source (noté AGF) : cet arbre
s'obtient en remplagcant les sommets cpy de l'arbre ASC (cf. 4.1) du program-
me par les arbres ASPi associés (la définition de cet arbre global ne sera
pas explicitée davantage). Un sommet s; de AGF sera dit plus petit gqu'un
sommet sj de AGF si Sj est un successeur de s dans 1l'arbre AGF (tout som-
met de AGF est un successeur du sommet-racine de AGF). Notons que le mini-
mum ci-dessus est bien défini car les fiefs qui- sont ses arguments doivent
se trouver sur un méme chemin de AGF ;

- si 1'opérande est un temporaire t apparaissant dans une instruction

arithmétique, logique ou de conversion (cf. 6.2.2)
motclé opell, cens opeln > t, avecn = 1 ou 2
alors le fief de "déclaration" de t sera le fief minimal suivant

min(fief de "déclaration" de opell, N

fief de "déclaration "de opeln)

- si l'opérande est un temporaire apparaissant dans une instruction d'appel

d'une procédure-fonction (cf. 6.2.6)
fonct argl, cees argn >t , n20
alors le fief de "déclaration" de t sera le fief minimal

min(fief de "déclaration" de fonct,
fief de "déclaration" de arg,s ...

fief de "déclaration" de argn).

Le fief de "déclaration" de fonct - en tant que 1l'étiquette-source d'une
instruction PROCEDURE (fonct est un <nom de fonction>, cf. 6.2.6) - est le

fief de déclaration de cette &tiquette-source.

Nous n'avons pas défini le terme de portée pour tous les opérandes d'un
programme ; ainsi, en particulier, nous n'avons pas considéré les opérandes
simples qui correspondent aux données simples générées par 1l'implémentation

des boucles DO (cf. 6.4.1). ’
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6.5 - 'EXpressions d'un programme intermédiaire -

Rappelons (cf. 6.2.2 et 6.2.6) qu'une expression est par définition 1la
partie-source d'une instruction arithmétique, ldgique ou de conversion ou
la partie-source d'une instruction d'appel de procédure-fonction ; une
expression est associée (cf. 6.2.2) 3 un temporaire : nous noterons par

te le temporaire dont 1'expression associée est e.

On appellera portée d'une expression e la portée de tg-

Cette notion de portée d'une expression sera utilisée lors de la description
des optimisations qui consistent en un déplacement (dans un programme inter-
médiaire) des instructions d'affectation dont les parties-source sont des
expressions : il sera impossible de déplacer une instruction d'affectation
dont la partie-source est une expression e dans un fief qui est plus petit
(cf. 6.4.3) que le fief de "déclaration" de t,- Cette limitation résulte du
fait que 1'allocation des variables-source est liée i la portée de ces

derniéres.

On appellera composants immédiats d'une expression les opérandes modifiables

(cf. B.4.1) qui composent cette expression. Ces opérandes peuvent &tre des

opérandes simples, des tableaux et des temporaires.

Exemples : - les composants immédiats de 1'expression mult ta (tl), b
sont les opérandes modifiables ta, t, et b (dans un opérande indéxé ou
discerne sa base et son indice) ; ‘ , e,
_~.les composants immédiats de o

H'Mﬂtb(tl), dum c, td, te (%, t,, t),
dum tf (tu, *x), tty, k2

sont les opérandes modifiables tb, tl, c, td, te, t,s tgs tf et t, (ttl est

un tableau temporaire et k2 est une constante : ce sont donc des opérandes

non-modifiables).

On appellera composants d'une expression e 1'ensemble des composants immédiats
de e, autres que des temporaires, uni aux ensembles des composants des expres-
sions associées & ceux des composants immédiats de e qui sont des temporaires.
Cette définition récursive spécifie tout simplement l'ensemble des feuilles -
qui sont des opérandes simples modifiables ou des opérandes-tableaux modi-
fiables - de l'arbre d'une expression e, arbre construit au niveau de LI

(cet arbre peut éventuellement comporter des sommets qui représentent 1'opé-
ration d'indéxation ou de sélection de sous-tableau : voir 1'opérateur select

de 5.4.2.2).
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On notera par MOD(e), ol e est une expression d'un programme intermédiaire,

l'ensemble suivant :
n
u OM(c.) ou
. i
1=1
- {ci, cee, Cn} est l'ensemble des composants de e

- OM(ci) est la classe de recouvrement (cf. 6.4.2) contenant C -
L'ensemble MOD(e) est 1'ensemble des opérandes modifiables (correspondant,

au niveau de SPL/1, aux variables-source) dont la modification peut entrainer

la modification de (la valeur de) 1l'expression e.

On notera par MODR. l'ensemble des opérandes modifiables qui peuvent &tre
modifiés par l'lnstructlon de rangement rgmt dont la destination est un
opérande simple modifiable ou un opérande indéxé 3 base modifiable. (Pour
tout autre rangement rgmtj on a MODRj = 9).
Un ensemble MODR associé 3 l'instruction de rangement (cf. 6.2.3)
é ->
vopelemi opmodi ou
P4 + . .
opélem, opmod, (1ndlcei)
est défini ainsi
MODR, = OM (opmodi) U {te | ¥ opm ¢ OM (opmodi), Ye

opm € MOD(e)}.
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7 - GRAPHES D'UN PROGRAMME EN LANGAGE INTERMEDIAIRE

Nous introduirons dans ce chapitre la terminologie relative aux graphes des

programmes. Un graphe de programme (en -anglais : control flow graph) corres-—
pond d la notion d'organigramme ; les chemins d'un graphe de programme indi-
quent les séquences d'exécution possibles des instructions d'un programme en

langage intermédiaire.

En 7.1 et 7.2 seront décrits les graphes associés 3 certaines entités sta-
tiques introduites dans les chapitres précédents : fiefs, corps des boucles,

corps des procédures.

En 7.3 nous présenterons l'ordre de base des sommets d'un graphe et en 7.4

sera donné un algorithme déterminant les articulations d'un graphe.

Certains rappels seront briévement exposés dans le sous-chapitre 7.5.

7.1 - Blocs élémentaires -

Les instructions d'un texte intermédiaire (cf. chapitre 6) seront groupés en

blocs élémentaires (ou blocs tout court) [3, 4]. Un bloc est une suite maxi-

male d'instructions d'un texte intermédiaire dont 1l'exécution est séquentiel-

le. Les blocs seront les sommets des graphes des programmes.

La détermination des blocs d'un texte intermédiaire s'effectuera par un par-
cours séquentiel des instructions de ce texte intermédiaire. La dernidére

instruction d'un bloc pourra €tre l'une des instructions suivantes :

- une instruction stop ou retour ;

- une instruction d'appel d'une procédure-sous-programme (on peut sortir

directement ou indirectement d'une procédure-sous-programme par une instruc-
tion stop) ;

- une instruction saut, sautcond ou boucler ;

- une instruction bloc ou boucle ;

- une instruction sortie (elle constituera d elle seule un bloc) ;
- une instruction fin ;

- toute instruction suivie d'une instruction étiquetée.
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Nous verrons par la suite que, dans certains cas, les blocs contenant une
instruction sortie pourront &tre supprimée : ceci dépendra du genre du graphe

z

de programme considéré.

7.2 - Graphes des programmes -

On appellera graphe de programme (ou graphe tout court) un graphe orienté

(B, A) ol B est l'ensemble des sommets qui sont des blocs élémentaires et ou

A est l'ensemble des arcs.

Tout graphe de programme comportera un seul sommet d'entrée (l'entrée du
graphe) et éventuellement plusieurs sommets de sortie (les sorties du graphe);

1l'ensemble des sorties sera dénoté par BS, BS c B.

Les sommets d'un graphe de programme g qui peuvent &tre les sorties de g sont

les bloecs suivants

- blocs se terminant par une instruction stop, retour ou fin ;

- blocs se terminant par une instruction saut, sautcond ou sortie et

-~ blocs se terminant par une instruction d'appel d'une procédure-

sous-programme lorsque cette instruction peut &tre un saut externe (cf.6.3 ).

On appellera sortie absolue d'un graphe de programme g tout bloc b qui est

une sortie de g et tel que b se termine par une instruction de "saut" (cf.6.3)
dont la liste globale contient 1'étiquette "étiqexit" (indiquant que b peut

€tre une sortie du graphe de procédure contenant b).

On supposera qu'il existe pour ¥ s € B un chemin dans le graphe allant de

l'entrée du graphe au sommet s.

On pourrait associer un graphe de programme d toute entité statique d'un pro-
gramme (fief, corps de boucle, corps de procédure, etc.) ; cependant nous

utiliserons par la suite seulement les graphes suivants
-~ graphe d'un fief,
- graphe d'un corps de procédure,

- graphe d'un corps de boucle propre et

graphe d'un corps de procédure propre (ou encore graphe de

procédure propre).
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On appellera corps de boucle propre un corps de boucle (cf. 4.1) dont sont .

exclus les corps des boucles textuellement intermes.

On appellera corps de procédure propre un corps de procédure (cf. 4.1) dont

sont exclus les corps des boucles textuellement internes.

Nous présenterons par la suite, 3 l'aide des exemples, les trois genres des
b Inp 2 g

graphes des programmes.

Les sommets d'un graphe de fief gf sont les blocs élémentaires du texte

intermédiaire correspondant au fief en question.

Dans le cas ol gf ne correspond pas 3 un fief-procédure on appellera sortie
principale le bloc qui se termine par 1l'instruction fin. Dans le cas ou gf
correspond 3 un fief-procédure le bloc qui se termine par l'instruction fin

ne sera pas considéré comme un bloc de sortie de gf.

Les arcs de gf correspondent aux destinations locales (cf.6.3) des instruc-

tions saut et sautcond du fief en question ; certains arcs spéciaux peuvent

8tre introduits par les instructions bloc et boucle - du fief en question.

Deux exemples sont donnés par la suite (voir les figures 1 et 2) ; ils correspon

dent au fief de procédure et au fief-début des figures 9 et 10 de 6.3.
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prologue procn

. (entrée)
i
I
1
L1 :;
[}
bloc 1
sortie sortie
(sortie)
sortie
sortie

premier bloc aprés
les sortie-s

L3 : .
retour (sortie)

v

fin

Figure 1. Le schéma du graphe de fief du fief de procédure de la figure 10,
chapitre 6.3.

Notons qu'un bloc se terminant par une instruction bloc ou boucle a pour

successeurs les blocs que constituent les instructions sortie qui suivent

1'instruction bloc ou boucle en question et le bloc commengant par la

premiére instruction qui suit la dernidre instruction sortie.
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fief 1 (entrée)

(sortie)

boucle?

}

sortie (sortie)

premier bloc aprés
les sortie-s
I

saut L3 (sortie)
!
stop (sortie)
]
]
fin

(sortic principale)

Figure 2. Le schéma du graphe de fief du fief-début de la figure 10.
chapitre 6.3.

7.2.2 - Graphe d'un corps de procédure (ou graphe de procédure) -

Les sommets d'un graphe de procédure gp sont les blocs élémentaires des
textes intermédiaires correspondant aux fiefs du corps de procédure cp.

considéré (il s'agit des fiefs qui sont les sommets de ASF., cf.b.1 Y.

Les seuls sommets qui peuvent &tre des sorties de gp sont les blocs qui se

terminent par une instruction stop, retour ou nom-de-sous-programme ;
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en effet, les restrictions du ch.3 impliquent que aucune instruction de saut
d'un corps de procidure ne peut avoir de destinations globales

3 ce corps de procddure. Ceci entraine, d'autre part, 1'inutilité des instruc-
tions éortie qui ont été insérées (cf£.6.3) dans les textes intermédiaires du
corps de procédure considéré ; le graphe gp associé ne comportera donc pas

de blocs que constituent ces instructions sortie.

Nous reprendrons l'exemple des figures 9 et 10 de 6.3 5 le graphe de procé-
dure correspondant est schématisé dans la figure 3. Nous pourrons remarquer
que le seul successeur d'un bloc se terminant par bloc n ou boucle n est le

bloc commengant par 1'instruction fief n correspondante.

(entrée)

' prologue procn

fief 2
]
I
]
: saut LV1
" _'] i
. 1
saut L1 !
L4
premier bloc aprés
les sortic-s test-2 ' :
- !
1
! i . '
! :
boucle 2 .
L3 : - boucler
: premier bloc aprés 4
2 la sortie fin
retour i -
l (sortie) :
saut L3
fin !
stop (sortie)
i
fin

Figure 3. Le schéma du graphe de procédure qui correspond au corps de

proc¢édure de la figure 10, chapitre 6.3.
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7.2.3 - Graphe d'un corps de boucle propre (ou graphe de boucle propre)

Les sommets d'un graphe de boucle propre sont les blocs €lémentaires des textes

intermédiaires correspondant aux fiefs du corps de boucle propre cons1dere

Les instructions sortie qui apparaissent 3 la suite d'une instruction bloc
sont inutiles ; il faudra, par contre, garder les blocs que constituent les
instructions sortie apparaissant 4 la suite d'une instruction boucle du corps

de boucle propre considéré.

Un exemple est donné par les figures 4 et 5.

fief 1 (un fief
de boucle)

fief 2 fief 4

S

sautcond c, L2 sautcond ¢, L1

L2

béucle u -

. . - ‘.
bléc 5 sortie — — fin
bioc P / -

. _’/ P .
sortie P

—

sortie-—

fin
S .
LO~¢—~sautcond c, LO
: ‘ fief 3 fief §
: S sautcond c, L2 g -
bloc 3 e sautcond ¢, LV
sortie T . (valeurs : L3,
sortie L?
: \\‘\ fin
Ll : N boucle 5 <

Figure 4. Le schéma des textes intermédiaires correspondant aux fiefs d'un
corps de boucle (les notations sont celles de la figure 10,
chapitre 6.3). Le corps de boucle propre considéré est constitué

des fiefs numérotés 1, 2 et 3.
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fief 2

sautcond c, L2

bloc 2

premier bloc aprés
les sortie-s

1
1
f
1
I

sautcond ¢, LO

l (sortie)
]
|

bloc 3

premier bloc aprés
les sortie-s

(sortie principale)

Figure 5. Le schéma du graphe de boucle propre associé au corps de boucle

propre de la figure 4.

]
}

teSt-4

boucle 4

)

sortie

premier bloc aprés

la sortie

fin

(sortie)

Poucle 5

sortie

premier bloc aprés
la sortie

fin
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Le bloc se terminant par l'instruction fin qui termine le fief de boucle du

corps de boucle considéré est la sortie principale du graphe de bouzle propr

La définition d'un graphe de procédure propre est en tout point analogue 3

celle d'un graphe de boucle propre.

Note : Les graphes des programmes suivants n'ont pas de sortie principale

(toutes leurs sorties sont non-principales)

- graphe de procédure ;
- graphe de procédure propre ;

- graphe de fief-procédure.

Les optimisations qui seront examinées en 8.2 seront effectuées sur les

graphes des programmes décrits précédemment.

Deux décompositions d'un graphe de procédure GP seront bridvement décrites

par la suite ; ces décompositions seront utilisées en 8.2.2.

Dans la premiére décomposition les composants (les graphes-composants) de

GP seront les graphes des fiefs qui correspondent aux fiefs du corps de proc
dure associé au graphe GP ; la structure des composants sera par conséquent

celle de l'arbre ASF du corps de procédure considéré.

Dans la deuxiéme décomposition les composants de GP seront : le graphe du

corps de la procédure propre qui correspond au graphe GP et les graphes des
boucles propres qui correspondent aux corps des boucles du corps de procédure
associé au graphe GP ; dans cette décomposition la structure des composants

est celle d'un arbre ARB des boucles associé au corps de procédure considéré

et qui peut etre obtenu & partir de ASF d'une facgon évidente.

A tout graphe-composant gc de GP pourront correspondre plusieurs blocs de

représentation du graphe gc dans le graphe-composant gc' qui est le prédéces-

seur de gc dans l'arbre ASF ou dans l'arbre ARB.

Chacun des blocs de représentation d'un composant gc correspondra 3 une
sortie du graphe gc ; le bloc de représentation principal correspondra a la

sortie principale du graphe gc. Un bloc de représentation principal est ini-

tialement vide.
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Les blocs de représentation non-principaux correspondront aux sorties
non-principales du graphe gc ; ces blocs sont constitués d'une instruction

sortie (cf. 6.2.7 et 6.3).

Reprenons l'exemple de 6.3 (figures 9 et 10) : le graphe de procédure GP
est donné par la figure 3 de 7.2.2 ; GP a trois composants par la premiére
décomposition : le graphe de fief g du fief de procédure (figure 1 de
7.2.1), le graphe de fief geq du fief 1 (figure 2 de 7.2.1) et le graphe

de fief ge, du fief 2 (ce dernier ne contient aucun bloc de représentation).

L'insertion des blocs de représentation principaux (en abrégé : brp) dans
les graphes ge, et gc, est illustrée par la figure 5.1. Les graphes-
composants (les composants gey et gey de l'exemple) ainsi modifiés seront
utilisés lors de la résolution des systdmes d'équations booléennes, systemes
qui fournissent des informations nécessaires aux optimisations (cf. chapitre

8).

Si BRi est l'ensemble des blocs de représentation d'un graphe-composant
ge; alors on pourra remarquer que card ([—(BRi)) = 1 ou | est la corres-
pondance du graphe-composant qui contient les blocs de représentation de
ge,. Les blocs de représentation de ge, ont donc un méme bloc prédécesseur

qu'on notera par predrepi (cf. figure 5.1).
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bloc 1 predrepl

sortie sortie

l sortie

I:L:L L'Ls *—"’)

sortie
———

(sortie)

"

premier bloc (j
aprés les les blocs de représentation
sortie-s du composant gey-

Le schéma du graphe ge,, cf. figure 1 de 7.2.1.

boucle 2 predrep2

;r——‘~\\\\\\_‘/// ¥ L2{ les blocs de représen-

sortie tation du composant ge,

premier bloc aprds
les sortie-s
]

!
Le schéma du graphe gcy> cf. figure 2 de 7.2.1.

gCO

l la structure des
composants

ge

l1

802

L'arbre ASF du corps de procédure de la figure 10, chapitre 6.3.

Fiyure 5.1. Les composants par la premiére décomposition d'un

graphe de procédure.
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La deuxiéme décomposition est illustrée dans la figure 5.2 : l'exemple
considéré est celui des figures 4 et 5 de 7.2.3 ol le fief 1 est remplacé
par un fief - procédure (c'est-a-dire l'instruction fief 1 est remplacée
par une instruction prologue ; l'instruction sautcond, c,LO du fief 1 est
supprimée ainsi que l'instruction sautcond ¢,LV du fief 5 et la derniére

instruction sortie du fief 1 -voir en effet les restrictions du chapitre 3).

test-u
boucle
_brpL+
L1 les blocs de représentation
sortie de geys
v
premier bloc
aprés la sortie
]
|
test-5
R
boucle 5
brpg ¥ L3 les blocs de représentation
sortie de g,

v
premier bloc
aprés la sortie

Le schéma du graphe ge s cf. figure 5, avec les blocs de représentation
de ge, et gc,-

“////gég\\\\i
8¢ g¢,

L'arbre ARB du corps de procédure considéré.

Pigure 5.2. Les composants par la deuxiéme décomposition d'un graphe

de procédure.
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Le schéma de la figure 4 représente alors un corps de procédure ; soit GP
son graphe de procédure. GP a trois composants ﬁar la deuxiéme décomposition -
~ le graphe de procédure propre 8¢y (figure 5) ;

— le graphe de boucle propre gcy (i1l correspond au fief 4 de la‘figure 4) et

~ le graphe de boucle propre ge, (il correspond au fief 5 de la figpure 4).
Les graphes 8¢y et gc, ne contiennent aucun bloc de représentation et le

graphe ge contient les blocs de représentation des graphes gcy et g,
(cf. figure 5.2).

7.3 -~ Numérotation des sommets d'un graphe de programme. Prédominance -

Les graphes des programmes seront utilisés dans les algorithmes de collec-

tion d'informations et seront traités par les algorithmes d'optimisation.

~

I1 faudra d cet effet numéroter (c'est-3-dire ordonner totalement) les
sommets des graphes. Les algorithmes de collection d'informations ne néces-
sitent pas une numérotation particuliére : on pourrait utiliser une numéro-
tation "naturelle" qui correspond d l'ordre textuel des blocs &lémentaires
d la sortie du compilateur. Il a été montré [cf.33] que, dans la plupart
des cas, une numérotation "naturelle" peut convenir, c'est-3-dire que le
choix d'une autre numérotation n'augmente pas sensiblement la rapidité de

convergence des algorithmes de collection d'informations.

Nous utiliserons cependant une numérotation particulidre qui définit un

ordre des sommets appelé ordre de base, cf. [17], [3u4].

Nous donnons par la suite un algorithme en Algol68 (1l'algorithme est celui
de [261) qui fournit un ordre de base des sommets d'un graphe. L'ordre
initial des sommets est quelconque ; le sommet d'entrée du graphe doit

toutefois €tre le premier.
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L'algorithme ordredebase :

proc ordredebase = (rep [1 :, 1 :] bool connect
co connect est la matrice associée au graphe ; les indices de connect
correspondent, & l'entrée, & une numérotation initiale des sommets ;
le sommet d'entrée du graphe correspond & l'indice 1 de comnect ;
d la sortie les indices de connect correspondent & l'ordre de base
des sommets trouvé par l'algorithme co ):

début entier n = bs connect ;

entier k, i =0, m := 1 ;

[1 : n] entier ordre ; struct pred = (entier pred) ;

[1 : n] pred arbre ; [1 : n] bool visité ;
pour k jusqud n faire visité [k] := faux-;

proc next =:

pour le jusqud n faire

si comnect [m,k] A - visité [k]
alors pred de arbre [k] :=m 3 m:=k 3
visité [x] := vrai ; next ; allera exit
fsi co fin de next co ;
1l : next ;
exit : ordre [m] := (i +:= 1) ;

si m# 1 alors ¢o remonter co

m := pred de arbre [m] ; allera 1
fsi 3
ordre [1] :=n

co remise 3 jour de connect selon la nouvelle numérotation inversée :
1'indice i de connect tel que ordre [i] = j devient 1'indice
n+ 1l-3co

début [1 : n, 1 : n] bool temp ;

pour i jusqud n faire

pour j jusqud n faire

temp [n + 1 - ordre [i], n + 1 - ordre [j]] := connect [1,3]
connect :=‘temp
fin

fin co ordre de base co
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Un exemple illustrant l'algorithme est présenté dans les figures 6 et 7.

La numérotation initiale est donnée par le graphe de la figure 6. Les
numéros a c6té des sommets du graphe correspondent & 1l'ordre de base que
fournit l'algorithme (cet ordre n'est pas l'unique ordre de base possible).
La figure 7 donne le méme graphe mais avec les sommets disposés de haut en

bas dans l'ordre de base inversé.

Par la suite, nous noterons par 0 un ordre de base des sommets d'un graphe
G = (B,A) et par 0 l'ordre qui est l'inverse de l'ordre 0 : si n = card (B)

alors 0 (b) = n + 1 - 0(b), ¥b € B.
: 1 (ordre de base
inversé)

Figure 6. La numérotation initiale Figure 7. Le graphe de la figure
(les numéros encerclés) 6 ordonné de haut en
et un ordre de base pos- bas selon l'inverse 0
sible fourni par l'algorithme. de l'ordre de base 0.

Rappelons la définition de la relation de prédominance, cf [32], définie sur

les sommets d'un graphe G = (B,A) : la relation prédom (a,b), a € B, b ¢ B
est vraie uniquement si le sommet a se trouve sur tout chemin allant de

l'entrée de G au sommet b.

Si 0 est un ordre de base des sommets de G alors on appelle arc descendant

un arc (bl’b2) € A tel que 0 (bl) <0 (b2) (le sommet b, est un descendant
du sommet bl) ; dans le cas contraire l'arc est dit montant.

Un chemin descendant est un chemin composé d'arcs descendants.
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Notons que l'algorithme ordredebase, appliqué 3 un graphe G construit un
arbre maximal amax de G (cet arbre est représenté par le tableau arbre de
l'algorithme) ; il est évident d'aprés la construction de amax (1'arbre
maximal construit dans l'exemple de la figure 6 est représenté en traits
gras) que tout chemin de amax est un chemin descendant. D'ol la propriété

suivante

Propriété 1. Soit G = (B, A) un graphe et soit O un ordre de base de ses sommets.

Pour tout sommet s € B il existe alors un chemin descendant allant de l'entrée
de G au sommet s.

Rappelons encore la propriété suivante [cf. 26] :

Propriété 2. Soit G = (B, A) un graphe et soit O un ordre de base de ses sommets.
Si bl prédomine b2 (c'est~3-dire si prédom (bl, b2) est vraie) alors

- <3

O(bl) O(bz).

7.4 - Sommets d'articulation d'un graphe de programme -

Rappelons qu'un sommet d'articulation (ou une articulation) d'un graphe

G = (B, A) (soit S, 1'entrée de G et soit BS < B, BS $# 0 les sorties de G)

est un sommet qui se trouve sur tout chemin de 1l'ensemble de chemins
{[se, cees S]}seBS'
Nous présentons ici un algorithme permettant de déterminer les articulations
d'un graphe G = (B, A) dont les sommets sont numérotés selon un ordre de base
0 et auquel est ajouté un sommet s, sans successeur et dont les prédécesseurs
sont les sorties de G (soit G' = (B v {sx}, A') ce graphe). Si card(B) = n-1
alors 6'(sx) = n. La donnée 3 1l'entrée de l'algorithme artics est la matrice
associée au graphe G' ; les indices de cette matrice correspondent 3 1'ordre

T des sommets de G'.



- 166 -

proc artics = (rep [1:, 1:] bool connect ; repll:bs connect-1]
bool résultat

co résultat[i] = vrai : i est une articulation co )

début entier i, j, k, compte := O ; entier n = bs connect ;

co nous supposerons, pour simplifier, que n < largeur de bits [cf. 53] co
[1 : largeur de bits] bool unité = ([1 : largeur de bits] bool un ;

pour 1 jusqud largeur de bits faire un [1] := vrail) ;

[1 : largeur de bits] bool zéro = ([1 : largeur de bits] bool z ;

pour i jusqud largeur de bits faire z[i] := faux) ;

{1 : n] bits propag ;

pour i jusqud n-1 faire propagl[i] := bab unitd ;
propag[n] := bab zéro co valeurs a propager co ;

. z
ce propager en itérant : co-

faire

(bits temp := bab unité ;

pour i depuis n-1 pas -1 jusqud 1 faire

(pour j depuis n pas -1 jusqua 1 faire

co produit des successeurs de i co

(connect [1, J] | temp := temp A propag [j1) ;
début [1 : largeur de bits] bool temp 1 := zéro ;
bits propagligne ; temp 1 [i] := vrai ;

propagligne := temp V bab temp 1 ;

si propagligne = propaglil alors

compte +:= 1 ; si compte = n-1 alors
allera fini fsi

sinon co mise a jour co

compte := 0 ;

propagl[i] := propagligne

fsi

fin

) s
fini : co fin d'itérations ; le résultat est donné par propaglll] co

pour i jusqua n-1 faire résultatli] := i [0 propagli]

fin co artics co

L'algorithme artics est un cas particulier de l'algorithme général de collec-
tion d'informations [cf. 26] ; 1'algorithme général sera rappelé au chapitre

sulvant.
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L'algorithme artics consiste en la propagation de la valeur faux associcle

d un sommet i depuis le sommet de sortie unique de G' ; la propagation
s'effectue en parcourant & rebours les chemins de G'. La signification de

i O propagl1] = faux en fin d'algorithme est la suivante : il existe un
chemin & rebours de s, jusqud l'entrée de G ne passant pas par le sommet i
(car seul le sommet i peut arréter la propagation de la valeur faux associée
a i) ; la valeur faux a donc été propagée jusqu'au sommet d'entrée et, par

conséquent, le sommet 1 n'est pas une articulation.

7.5 - Autres rappels -

Nous rappellerons ici d'autres définitions relatives 3 la structure des
graphes des programmes [cf. 4],

On appelle intervalle I(s) le sous-graphe maximal d'un graphe tel que s est
1'unique entrée de I(s) et tel que tous les circuits élémentaires de I(s)
passent par le sommet s. Le sommet s de I(s) est appelé téte de 1'intervalle.
I1 est possible de partitionner d'une facon unique tout graphe de programme
en un ensemble d'intervalles disjoints.

On appelle graphe dérivé I(GO) = G, du graphe G le graphe dont les sommets

sont les intervalles de Go. Les sommets I(sl) et I(s2) de Gl sont reliés
par un arc s'il existe un arc dans Go reliant un sommet s € I (sl) de Go

3 la.téte s, de I(sg).

La suite dérivée est la suite G = Go’ Gl’ ey Gk telle que
Giyg ° I (Gi)’ Gk—l ¥ G et I(Gk) = G . G est le graphe limite du graphe

initial G .
. o)

On dit qu'un graphe de programme G est réductible si son graphe limite est

constitué d'un seul sommet.

Rappelons quelques propriétés des intervalles

- la téte de l'intervalle prédomine (cf. 7.3) tout sommet de l'intervalle ;

- toute composante fortement connexe (cf. 5.4.1) d'un intervalle contient
la téte de 1l'intervalle ;

- quelque solt l'ordre de base des sommets d'un intervalle I(s) les seuls
arcs montants (cf. 7.3) de I(s) sont ceux dont 1'extrémité terminale est

le sommet de téte s de I(s) [cf. 26].
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Un exemple d'un intervalle est donné par la figure 8.

(téte)

(sortie de I(1))

Figure 8 : Les sommets 1, 4 et 5 sont les articulations de I(1) ; les seuls
arcs montants sont les arcs (6, 1) et (4, 1) ; les trois compo-
santes fortement connexes sont {1, 2, 6}, {1, 3, 4} et {1, 2, 3,
4, 6}.

Un exemple de graphe dérivé est donné par la figure 9 : le graphe Gl de 1la

figure 9 est le graphe dérivé du graphe G de la figure 6 de 7.3.

1) ¢ I(1) = {1} de G,
I(2) = {2, 3} de GO
: I(5) = {5, 4, 6} de G,
: I(7) = {7} de G
O

Figure 9 : Le graphe dérivé Gl de Go. Remarquons que le graphe G2 de la
suite dérivée est rédult & un seul sommet : le graphe GO est

réductible.
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8 - OPTIMISATIONS APPLIQULES A UN PROGRAMME INTERMEDIAIRE -

Deux optimisations seront décrites dans ce chapitre : 1'élimination des instruc-

tions redondantes et le déplacement des instructions en dehors des boucles.

Les méthodes de collection d'informations seront décrites en 8.1.1. ; les deux
optimisations seront présentées en 8.1.2. et les approches possibles au traite-

ment de ces optimisations seront exposées en 8.2.

Aprés avoir défini une approche par décomposition nous discuterons en 8.2.5.

ses avantages et ses inconvénients.

8.1 - Rappels. Optimisations proposées -

Nous décrirons par la suite les deux optimisations proposées : élimination des
expressions (ou des instructions) redondantes et extraction des expressions
invariantes (ou déplacement des instructions en dehors des boucles). Cette des-
cription sera précédée d'une bréve exposition des méthodes de collection d'in-
formations, informations qui sont nécessaires a la réalisation de ces optimisa-

tions.

Les optimisations décrites seront effectudes au niveau du langage intermédiaire
nous utiliserons donc la terminologie introduite dans les chapitres 6 et 7.
Certains termes relatifs aux méthodes de collection d'informations seront em-

pruntés a [33].

8.1.1 - Méthodes de collection d'informations -

Nous rappellerons ici briévement les méthodes de résolution des systémes
d'équations booléennes. Ces méthodes permettent de calculer les différents
coefficients booléens associgs aux expressions d'un programme intermédiaire,
coefficients dont les valeurs déterminent la possibilité d'application des

- . v s
optimisations considérées.

Ce chapitre présentera des systémes généraux ; des systémes concrets seront

présentés en 8.1.2.
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8.1.1.1 - Résolution d'un systéme d'équations booléennes

Soit G = (B,A) un graphe de programme (cf.7.2) ; be ¢ B l'entrée de G et

BS ¢ B les sorties de G.

On associera 3 G un graphe Ga dans le cas d'un systéme ascendant (voir plus

loin) ou un graphe G dans le cas d'un systéme descendant.

d
Le graphe Gd z (Bd,Ad) est défini ainsi
B =B u {ef} ;
d
Ay = A v {(ef,be)}
[T (be) = {ef} o [ est la correspondance de Gy et ol ef est l'entrée fictiv

(un bloc vide) de G ;

[ de G, est identique 3 | de G sur tous les autres sommets de C.

On utilisera par la suite la notation suivante

be : le bloc d'entrée de G ;
ef : l'entrée fictive de G (un bloc vide) ;
sp : la sortie principale de G ;

S9s j=1,...5(5 = card (BS) - 1): les sorties non-principales de C ;

sfp : la sortie fictive principale (un bloc vide) associée J sp ;

sfj : les sorties fictives (des blocs vides) associées aux sorties S5

brp : le bloc de représentation principal (cf.7.2.4.) de G ;

brj : les blocs de représentation non-principdux associés aux sorties 85 de G.
Le graphe Ga = (Ba’ Aa) est défini ainsi (on ajoutera une sortie fictive sty

pour chaque sortie Sj et une sortie fictive principale pour la sortie sp)

- B . <
Ba U {sf]}j ¢ [1.5] u {sfp}
Aa = AU {(sj, sfj)} S e [1, 8] u {(sp, sfp)}
r+ (s5) = {sfj}, 3 ¢ [1, s]
[* (sp) = {sfp}, ol [ est la correspondance de G, s

[ est identique & [ de G sur tous les autres sommets de Gd.
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Note (cf.7.2.3.) : rappelons que si G est

- un graphe de procédure,

- un graphe de procédure propre ou

- un graphe de fief-procédure

alors G ne comporte que des sorties non-principales. Il s'ensuit que dans ce

cas la sortie fictive principale n'existe pas.

La forme générale d'un systdme d'équations booléennes attaché a (ou "sur") un

graphe G_ ou G, peut s'écrire ainsi (cf.[ 33 1)

d

Y. =B+ A *®Yj, vi € [1, N] , ob
jeR(1)

- les opérateurs + et I dénotent l'opération logique ou et les opérateurs * et

I dénotent 1l'opération logique et ;

les indices dans le cas d'un systeme descendant (sur Gd)

- indice 0 correspond a et,

- les indices 1 & N (N = card (B)) correspondent aux sommets de

Bd - {ef} ;

- les indices dans le cas d'un systéme ascendant (sur Ga)

3 indices =-card (BS) + 1 3 0 correspondent aux sorties fictives

- :],«:'13

de Ga’
- les indices 1 a4 N correspondent aux sommets de Ga (le bloc d'entrée

ayant l'indice N).
- C) représente ¥ ou 1

- R est la relation [t (notée aussi Suc) de Ga ou la relation [~ (notée aussi

Pred) de Gd 5

- B. et A.L sont des vecteurs booléens qui représentent les coefficients booléens

assoclés au sommet 1o

- Y. est un vecteur booléen représentant les coefficients dont on cherche la

valeur
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- l'indice j d'un élément B, (i1, Ay [j] ou Y, [i] correspond & une expression
du programme intermédiaire ; chacun de ces éléments est un coefficient boolée

spécifiant une propriété donnée d'une expression j au sommet (bloc) i.

Si C) = I le systéme est appelé un systéme-somme sinon (C) = [I) le systéme est

un systéme-produit.

Si R = Pred le systéme est dit descendant sinon (R = Suc) le systeéme est dit

ascendant.

Les vecteurs Yi représentent une information en sortie (resp. en entrée) dans

le cas d'un systéme descendant (resp. ascendant) et les vecteurs ?i = (:) Yj
jeR (1)

représentent une information en entrée (resp. en sortie) dans le cas d'un

systéme descendant (resp. ascendant).

La résolution d'un systéme d'équations booléennes nécessite une hypothése sur

la valeur de Y, 3 1l'entrée du graphe G lorsque le systéme est descendant et aw
‘sorties de G lorsque le systéme est ascendant. Cette valeur correspond a 1'in-
formation qui "atteint" G de 1'"extérieur" ; cette information sera associée at
sommet ef de G, ou aux sorties fictives de Ga (1'entrée fictive et les sorties

d
fictives ont été introduites a cet effet).

11 faut en outre définir les valeurs initiales des coefficients Yi’ ¥vie [1, NI
On a montré (cf. [34,33]) que pour un systéme-produit les valeurs initiales sor
définies par Yi = Bi + Ai alors que, pour un systéme-somme, les valeurs initia’

sont définies par Y. = B,.

Une itération du systéme consiste en le calcul des Y., ¥ie [1, N] (l'initia-

lisation des Y. peut 8tre considérée comme la 0-iéme itération).

La résolution d'un systdme ne dépend pas d'une numérotation particulieére des
sommets de G, numérotation définie par les indices 1 € [1, N]. Il est toutefo:
évident que le systéme converge plus vite lorsque cette numérotation n'est pas
quelconque ; on supposera par la suite que la numérotation de 1 & N des sommet:
de G est définie par un ordre de base 0 (cf.7.3.) des sommets de G pour un

systéme ascendant et par l'ordre de base inversé 0 pour un systéme descendant.

La résolution d'un systéme consiste en des itérations répétées ; a chaque

itération sont déterminées les nouvelles valeurs des coefficients Yl’ ee YN.
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Comme on peut montrer que le systéme général converge on obtient, au bout de
it itérations, les solutions du systéme. Le nombre it d'itérations est tel que
it-1 it

(Y e YD = (Y NN YN)

1 N 1 od la liste (Y., ... Y,)' désigne les

1° N

valeurs des coefficients aprés la i-éme itération.

Nous donnons par la suite la forme générale de l'algorithme ALGEN (cf [331)
résolvant un systéme d'équations booléennes. Les commentaires de ALGEN décrivent

les opérations qui ne sont pas exprimées en Algol 68.

début entier i, j, Ny, CPT : = 0 ;

co Pas 1 : initialiser les Y [i3, ¥i e [1, NI
B [i] + A [i] ou

cl'est-a-dire faire Y [i]
y [i] := B [i] 3
déterminer les valeurs des coefficients en entrée fictive ou aux

sorties fictives selon les hypothéses initiales.

Pas 2 : itérer jusqu'd la stabilisation de la valeur de Y : co

faire début

pour i jusgud N faire

début co 2 : = B [i]l + A [i] = C) Y [j], pour j € R (i) co
si 2= ¥ [i]
alors CPT + : = 1 3

si CPT = N alors allera fini fsi

sinon Y [i]l : =2 5 CPT : =0

fsi

fin co d'une itération co

fin ;, fini

fin co ALGEN co

8.1.1.2 - Nombre d'itérations de 1'algorithme ALGEN

Rappelons d'abord les résultats connus (cf. [26], £331)

Théoréme : soit O un ordre de base des sommets d'un graphe de programme
= (B, A) et soit m (ch) le nombre d'arcs montants (cf.7.3.) d'un chemin é1é&-
mentaire non-descendant ch de G ; le facteur de retard er de G est défini

par :
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fr_ = max (m (ch)) ol CHG est l'ensemble de tous le:s: chemins élé-
cheCH .
G mentaires non-descendants de G.
Le nombre maximal d'itérations iterM - de ALGEN - nécessaires J la résolution

d'un systéme d'équations booléennes attaché 4 1'un des deux graphes G, ou G,

est égal & fro + 2.

Ce théoréme sera illustré 4 l'aide du systéme concret suivant (qu'on appellera

le Systéme-retard)

RS, = EV, + 5 RS., i e [1, NJ
jePred(i)

Le coefficient EVi est un vecteur booléen de N+1 éléments ; il est défini ainsi
(avec 0 = faux, 1 I vrai)
EVi [} =0, j#1iouj=0

0

2
—
-
—

EV, [i]
i
Les valeurs initiales des coefficients sont détinies ainsi

RS, = EV,, i € [0, NI.
1 1

On peut associer au Systéme-retard l'interprétation suivante

- EVy [§] = 1 signifie que l'expression e est évaluée par le sommet s; € B ;
- RSi [§] = 1 signifie gu'une valeur de ej "atteint" lda sortie du sommet
s; € B (c'est-d-dire : il existe un chemin allant du sommet S5 qui évalue e; at

sommet Si) ; on supposerd que les expressions €y j € [0, N] ne sont modifiées

par aucun sommet de G.

Un exemple est donné par les figures 1 et 2.La figure 2 représente 1l'évaluation
du Systéme-retard attaché au graphe Gy de la figure 1, évaluation relative aux
coefficients élémentaires RS, [2]).La figure 2 montre que la valeur 1 se '"propage
depuis le sommet 2 pour atteindre finalement les sommets 3 et 4 par le chemin

non-descendant [2, 7, 5, 3] qui comporte deux arcs montants. Notons que frC =



- 175 -

@ (entrée fictive)
]
]

IF'ig.l. Un graphe de programme G et son graphe associé G Les numéros des

Q'
sommets correspondent a4 un ordre de base inversé 0. Les arcs montants

(7,5), (5,3) et (5,5).

les valeurs des RS; [2]
sommet init. iter. 1| iter, 2 | iter.3{ iter. Y
0 0 inchangé
1 0 inchangé
2 1 inchangé
3 0 0 0 1 1
4 0 0 0 1 1
5 0 ‘O 1 inchangé
6 0 0 1 inchangé
7 0 1 inchangé

Fig. 2. L'évaluation des coefficients RSi [2].

Le Systéme-retard relatif 3 l'expression

e, : RS, [2] =gV, [2] +
i i

5 RSj 2]

5ePrEd(1)
Les valeurs initiales des RSi [2]

EV. [31 =0, J#2 et EV, [2] = 1.

Ta U-—1dme F+bration confivmae T1a atahili+d dAee anlntiane +ranvdac
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Lors de la résolution du Systdme-retard complet (évaluation des vecteurs RSi)
ia "propagation" des valeurs 1 s'effectue parallélement depuis chacun des
sommets de G. Il est par conséquent facile de voir que le Systéme-retard attachs
3 un graphe G4 fournit, par le nombre d'itérations iter(Gg) que nécessite sa
résolution, le nombre iterm(Gd) = iter(Gd) - 1 d'itérations effectivement
nécessaires 3 la résolution d'un systéme descendant quelconque attaché 3 Gd'
En effet, 1'itération finale du Systéme-retard descendant est une itération de
vérification ; lorsque iter(Gd) est connu le nombre d'itérations effectivement
nécessaires 3 la résolution d'un systéme descendant quelconque sur Gd est alors

iter(Gy) - 1 = iterm(Gd) (on suppose que la numérotation des sommets de G

reste la méme).

Remarque 1. Etant donné un graphe de programme G le nombre d'itérations iter(Gd)

fourni par le Systéme-retard descendant attachéd 3 Gd peut en général ne pas

atteindre le maximun iter}{Gd) = er + 2. Le nombre iter(Gd) vérifie
iter(Gd) = iterM(G) ou iter(Gd) = iterM(G) - 1.

Dans 1l'exemple de la figure 2, le maximum est atteint : nous avons er = 2,
iterM(G) = 4 = iter(ed) et iterm(Gd) = 3.

La Remarque 1 est illustrée par l'exemple de la figure 3.

(gnt?ée La résolution du Systéme-retard pour RSi (4] -
i fictive) init. iter.1 iter.2 iter.3
0 0 1 1
0 0 1 1
0 1 1 1
1 1 1 1
[igure 3. Nous' avons : fro = 2, iter (G) = u, iter(Gd) = 3.

On peut vérifier que la maximum iterM(G) n'est pas atteint.
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Remarque Z. En utilisant les notations du théoréme enoncé au début de ce
chapitre soit CHMG c CHG l'ensemble suivant

CHM, = {ch ¢ CH

e | m (ch) = er}.

G

Le nombre iter(Gy) fourni par le Systéme-retard descendant attaché 3 Gy
n'atteint pas le maximum itery(G) (c'est-a-dire iter(Gy) = itery(G) - 1) lorsque
13 Syo sn] de CHMG

Ce résultat se déduit des observations précédentes relatives a la

tout chemin [s commence par un arc montant (l'arc (sl,SQ)L

"propagation'" des valeurs vrai lors de la résolution du Systéme-retard descendant.

La figure 3 nous fournit un exemple : nous avons CHMG = {{u, 3, 1, 2]} et 1l'arc

(4, 3) est montant.

En définissant un Systéme-retard ascendant

REi = EV. + Z RE.
jeSue (1) J
nous pouvons obtenir le nombre iterﬁﬁGa) = iter(Ga) - 1 d'itérations effective-

ment nécessaires 3 la résolution de tout systéme ascendant attaché a G, s
iter(Ga) est le nombre d'itérations que nécessite la résolution du Systéme-

retard ascendant sur Ga.

Les Remarques 1 et 2 s'appliquent d'une fagon analogue au cas ascendant : ainsi
le maximum iterM(G) n'est pas atteint lorsque tout chemin de CHMG se  termine

par un arc montant.

Remarque 3. Il résulte de ce qui précéde que pour un méme graphe de programme G
on peut avoir iter(Ga) 7 iter(Gd) pour une numérotation donnée des sommets de

G.

Remarque 4. Si le graphe G = (B, A) est un intervalle (cf. 7.5) alors l'ensemble
des arcs montants est l'ensemble {(s, téte de G)}seB c A quelque soit 1l'ordre

de base des sommets de G. Il s'ensuit que er = 1.

Nous exposerons d'abord le traitement des optimisations au niveau d'un bloc

élémentaire et ensuite au niveau d'un graphe de programme.
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8.1.2.1 - Optimisation au niveau d'un bloc élémﬁntaire -
Nous définirons par la suite les termes utilisés.

On dira qu'un opérande op est défini par une instruction i lorsque 1 est une

instruction d'affectation ou un rangement dont op est la destination.

On dira qu'une expression e d'ure instruction i qui n'est pas un rangement est

P Pl .
evaluée par 1i.

Ainsi, lorsqu'une expression e est évalude par une instruction i 1'opérande t,

(le temporaire associé 3 e) qui est la destination de i est défini par i.

On dira qu'un opérande est utilisé par une instruction comportant une expressio

s'il est un composant immédiat (cf.6.5 ) de e.

Nous supposerons par la suite que la mise en commun des temporaires (cf.5.4.2.1
d'un programme intermédiaire a été effectude 5 cette mise en commun s'effectue

de la fagon suivante

1.) si il et i2 sont deux instructions d'affectation qui ne sont pas des
instructions d'appel

11 : expl -> tl

i2 :exp, > t

1
et sl les deux expressions eXp, et exp, sont littéralement égales alors
toutes les occurrences de tl et t2 sont remplacées -au niveau d'un corps

de procédure (cf.5.4.2.1)- par un temporaire (commun) nouveau t.

2.) si il et i2 sont deux instructions d'affectation qui sont des instructions
d'appel alors la mise en commun de t, de il et de t, de i2 est effectuée

si

- exp, de il et exp, de i2 sont littéralement égales et
- MODAPi = MODAPi = ¢ (pas de modifications implicites, cf.4.2.2)
1 2
et

- aucun argument (cf.6.2.6 ) de exp, ou de exp,, n'a 1l'attribut MOD
(cf.4.2.2.1 ).
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La mise en commun des temporaires a deux buts

elle peut mener 3 une optimisation de l'espace si les temporaires sont alloués
en mémoire et, d'autre part, elle simplifie la suppression des expressions
redondantes (ou plutdt des instructions évaluant des expressions redondantes).
Dans le cas 2 ci-dessus, on ne peut optimiser l'espace (voir 1l'allocation des
listes d'arguments en 5.4.2.2 ) ; la mise en commun ne peut viser dans ce cas
que le deuxiéme but d'ol l'introduction des conditions supplémentaires, condi-

tions qui rendent possible la redondance d'une instruction d'appel.

Remarquons qu'un temporaire commun est défini par plusieurs instructions du
programme intermédiaire alors que, avant la mise en commun, tout temporaire

n'est défini qu'une seule fois (cf.6.2.1 ).

Une expression e d'un programme intermédiaire peut &tre modifiée seulement par

les instructions suivantes :

1.) Par une instruction de rangement ry si (c¢f.6.5 )

d op € MOD (e) tel que op € MODR, .

2.) Par une instruction d'appel ap; si
3 op € MOD (e) tel que op € MODAP
l'attribut MOD.

K # # ou op est un argument de ap, ayant

3.) Par une instruction sortie constituant un bloc de représentation br (cf.7.2.4)
si :

ML (e, br) = vrai (le coefficient ML est défini plus loin).

4.) Par un bloc de représentation principal brp si :

ML (e, brp) = vrai.

5.) Par une instruction fief i si i correspond d un fief de déclaration (cf.4.2.2)
déclarant au moins un des opérandes de 1'ensemble MOD (e). Il s'ensuit que
le bloc élémentaire be commengant par l'instruction fief i a le coefficient

ML (e, be) = vrai,

Les modifications par les instructions sortie et par les blocs de représentation

principaux correspondent & des modifications implicites (cf.4.2.2).

Nous pouvons maintenant définir la redondance locale c'est-d-dire la redondance au

niveau d'un bloc élémentaire. Soit un bloc &lémentaire b composé des instructions

03 e in’ dans cet ordre ;



Soit ej de ij une expression dont le temporaire associé tj est un temporaire
commun. S'il existe un indice k, j <k < n, tel que e de ik (de b) est li+é-
ralement égale 3 ey (de ij de b) et si t, est égal a tj alors l'expression ey
est localement redondante dans b (et ik est suppressible) 3 la condition sui-

vante :

¥m, j +1=m< k- 1: 1l'instruction im ne modifie pas l'expression ej (ou

ek).

Remarquons que l'optimisation qui élimine la redondance locale définie ci-
dessus supprime les instructions d'affectation qui ne sont pas des rangements.
Il ne semble pas que la possibilité de suppression d'un rangement soit fréquen-

te ; la suppression des rangements ne sera par conséquent pas traitée.

Nous définirons par la suite les coefficients booléens associés 3 une expressio
d'un programme intermédiaire, coefficients qui seront utilisés pour décrire les

optimisations au niveau des graphes des programmes.

La propriété de 1l'anticipabilité locale d'une expression e sera représentée par

un coefficient booléen AL associé d un bloc élémentaire b : AL (e, b) est vrai

si et seulement si (ssi en abrégé)

- 3 i tel que insti de b = (inst v instn) évalue e et

l’

- lj i, J €1 tel que instj modifie e.

Si l'optimisation de la redondance locale a déja été appliquée au bloc b alors

l'indice i ci-~dessus est unique.

La propriété de la disponibilité locale d'une expression e sera représentée par

un coefficient booléen DL associé & un bloc b : DL (e, b) est vrai ssi

- 1 i tel que insti de b = (inst,, ... instn) évalue e et

l’
-4 3,3 >1i tel que instj modifie e.

La remarque relative a l'unicité de 1l'indice i s'applique également ici.

La propriété de la modifiabilité locale (appelée encore la non-transparence)

d'une expression e sera représentée par un coefficient booléen ML associé 3 un

bloc b : ML (e, b) est faux ssi e n'est modifiée par aucune instruction de b.
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Si b est un bloc de représentation (cf. 7.2.4 ) la valeur du coefficient
ML (e, b), ¥e, est déduite (cf. 8.2.2 ) des blocs du graphe-composant repré-

senté par b.

8.1.2.2 - Optimisations au niveau d'un graphe de programme

Nous rappellerons dans ce sous-chapitre l'optimisation de 1'élimination des
expressions redondantes et l'optimisation qui consiste en des déplacements
des instructions en dehors des boucles. Cette dernidre optimisation est

appelée dans la littérature extraction des expressions invariantes dans des

boucles ou encore anticipation (cf. [33]).

Les deux optimisations seront bridvement décrites par la suite et des systémes

d'équations booléennes permettant de traiter ces optimisations seront exposés.

Les optimisations décrites et la plupart des systémes présentés sont connus ;
toutefois, la description des optimisations qui est présentée par la suite
suggérera une version modifiée (exposée en 8.2.2 ) de la méthode de Allen [5]

de la collection des informations pour ces optimisations.

Les systémes d'équations booléennes seront résolus sur des graphes des program-
mes (graphe de boucle propre, graphe de fief, graphe de procédure, cf.ch.7 ) ;
nous utiliseront les notations de 8.1.1.1 pour le graphe de programme G

considéré,

Les optimisations peuvent étre locales ou globales (cf. 8.2.1 ). Une optimisa-
tion locale est toute optimisation qui est effectude au niveau d'un graphe de
programme qui n'est pas un graphe de procédure ; une optimisation globale est

toute optimisation qui est effectué au niveau d'un graphe de procédure.

La collection des informations nécessaires 3 une optimisation locale s'effectue
par la résolution des systémes locaux d'équations booléennes. La collection des
informations nécessaires 3 une optimisation globale peut &tre faite de deux

fagons (voir aussi 8.2.2 ) :

- dans l'approche directe on résout des systlmes globaux sur le graphé de

procédure traité ;

- dans les approches par décomposition on résout des systémes globaux sur les
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graphes-composants (cf. 7.2.4 ) du graphe de procédure traité. Cette résolution
procéde en plusieurs phases : dans une phase ascendante on résout les systdmes
eén partant des graphes-composants les plus "“internes'" et dans une phase descen-

dante on part du graphe-composant le plus "exterme'.

La collection des informations pour les optimisations globales sera présentée

d'une fagon plus détaillée en 8.2.2.

8.1.2.2.1 - Traitement des redondances

Une (valeur d'une) expression e est disponible en un point p d'un programme
intermédiaire si une évaluation de e en p ne change pas la valeur de e ; il

s'ensuit qu'une instruction qui évalue e en p peut etre supprimée.

A la propriété de disponibilité d'une expression e en entrée d'un bloc élémen-
taire b € B (b est un sommet de G) est associé un coefficient booléen DE (e, b)

qui est vrai ssi e est disponible en entrée de b.

A la propriété de disponibilité d'une expression e en sortie d'un bloc b € B
est associé un coefficient booléen DS (e, b) qui est vrai ssi e est disponible

en sortie de b.

Un systéme de disponibilité peut alors etre défini avec les coefficients DE,

DS, DL et ML (cf. 8.1.2.1 ) ; ce systéme descendant est attaché au graphe Gd

associé a G.
Le systéme de disponibilité (relatif & une expression e)

DS (e, b) = DL (e, b) + -ML (e, b) * TIDS (e, b'), ¥b ¢ B, - {ef}

b' € Pred(b)

d

et DE (e, b) = 1IDS (e, b'), ¥b ¢ Bd - {ef}.
b' € Pred(b)

Le systéme de disponibilité sera dit local & G si l'hypothése en entrée est
fausse (c'est l'hypothése "pessimiste')

D%’ (e, ef) = faux.
La résolution du systéme local fournit les valeurs des coefficients DE, et

DSQ (ol 1l'indice 2 indique qu'il s'agit des solutions du systéme local) en

tout bloc b € B.
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Le systéme de disponibilité sera dit global 4 G si 1l'on tient compte de la
valeur de DS qui "arrive" d l'entrée de G de "l'extérieur" ; cette valeur est

donnée par l'expression suivante

DS (e, ef) = DE (e, ef) = DE (e, brp)* i} DE (e, brj)
jel1,S]

ol la premiére égalité est due au fait que ef est un bloc vide, ou encore

DS (e, ef) = DS (e, predrep) en remarquant (cf. 7.2.4 ) que chacun des blocs

de représentation de G a pour prédécesseur unique le bloc noté predrep.

Dans la phrase ascendante initiale (cf. 8.2.2 ) du processus de la collection

des informations on résoudra sur G un systéme global initial de disponibilité en

prenant pour 1l'hypothése en entrée fictive de G 1'hypothése "optimiste"

suivante (la valeur de DS (e, predrep) n'étant pas encore connue & ce stade)
DS . (e, ef) = vrai
gl I

si le systéme est résolu sur un graphe de programme G qui est un graphe-

composant "interne" du graphe de procédure traité et
DSgi (e, ef) = faux

si le systéme est résolu sur le graphe de programme G qui est le graphe-
‘composant "externe" du graphe de procédure traité (G est un graphe de procédure

propre ou un graphe de fief-procédure).

Dans les phrases descendantes et ascendantes subséquentes, par contre, une

valeur de DS (e, predrep) sera connue et on résoudra sur G un systéme global

de disponibilité en posant
DSg (e, ef) = DSg (e, predrep).

La résolution du systéme global initial (indices gi) fournit les valeurs des
coefficients DEgi et DSgi et la résolution du systéme global (indices g)

fournit les valeurs des coefficients DEg et DSg.

Les valeurs des coefficients DEg et DSg obtenues en fin du processus de la
collection des informations (cf. 8.2.2 ) et les valeurs des coefficients

DEQ et DS2 vérifient les inégalités suivantes

DE, (e, b) 2 DE, (e, b),

L

DSg (e, b) 2 DS (e, b), ¥b € B, et Ve.

2 d
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L'optimisation d'élimination des expressions redondantes consiste alors en
la suppression d'une instruction i d'un bloc b de G lorsque i évalue e et

lorsque la condition suivante est vérifide
AL (e, b) * DE (e, b) = vrai.

L'optimisation d'élimination sera dite locale si, dans la condition ci-dessus
on considére le coefficient DE, et globale si 1'on considére le coefficient
2 g-ovale
DE
g

Il s'ensuit des inégalités ci-dessus qu'une instruction i qui n'est pas

supprimée par l'optimisation locale d'élimination peut 1l'€tre par l'optimisc
tion globale d'élimination : on dira, dans ce cas, que l'optimisation locale
de i est une optimisation partielle de i (voir encore la Remarque 6 de 8.1.2.

et 8.2.1 ).

8.1.2.2.2 - Déplacements en dehors des boucles

L'optimisation de déplacement sera appliquée 3 un graphe de boucle propre

G = (B, A) (cf. 7.2.3 ).

Deux cas seront distingués selon la nature du graphe de boucle propre G

considéré.

Considérons le schéma d'un graphe de boucle propre G donné par la figure 4

(cf. 7.2.4 ).
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(entrée be)

fief 1

(test de boucle)

L

boucle 3
5 sortie brp3

(sortie)

sautcond ...
(Sortie) :
: X ' fin
bl séut_. sautcond .
(sortie) i k‘_“‘_—“f
sb : : b
y . 3
boucler stop
(sortie)
fin

(sortie principale sp)

Figure 4. Le schéma d'un graphe de boucle propre G.

(Notons qu'on a toujours : [~ (sp) = {sb}).

On appellera sortie de boucle sb le bloc (unique) de G dont la derniére -instruc-

tion est une instruction boucler.

On dira qu'un bloc b € B n'est pas sous l'arc (sb, be) de G (ou encore que b

est un bloc pendant) s'il n'existe pas de chemin dans G allant de b 3 la

sortie principale sp de G. Dans la figure 4, les blocs bl’ b2, b3 et sp sont

pendants.

Les blocs sous 1l'arc (sb, be) d'un graphe de boucle propre G peuvent &tre
déterminés par une méthode semblable & celle qui détermine les articulations
d'un graphe (cf.7.4 ). En outre, si G esf un intervalle (cf.7.5 ), il existe
un ordre 0 des blocs de G (appelé numérotation stricte dans la littérature

[17,343)tel que, pour tout bloc b sous 1'arc (sb, be) de Gon a 0(b) < 0(sb)
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et pour tout bloc b' pendant on a O(b') > O(sb) ce qui fournit d'une fagon

simple l'ensemble des blocs sous 1l'arc (sb, be) de G.

Remarque 5. Si le seul bloc pendant d'un graphe de boucle propre G = (B, A)
est le bloc de sortie principale alors le sousgraphe de G engendré par

B - {sp} est une composante fortement connexe (cf. 5.4.1 ).

Soit SP(G) l'ensemble des blocs pendants de G qui sont les sorties de G et
qui sont constitués d'une seule instruction (cette instruction peut étre

une instruction de "saut" (cf. 6.3 ), fin ou sortie). Les blocs de cet ensem

ble se caractérisent par le fait qu'ils ne contiennent aucune instruction

déplagable ; les instructions déplagables sont les instructions qui évaluent

des expressions.

On dira qu'un graphe de boucle propre G = (B, A) possdde la propriété P
lorsque l'ensemble des blocs pendants de G est égal 3 1l'ensemble SP(G).

Considérons l'exemple de la figure 4 ; nous avons

SP(G) = {b2, sp} et G ne posséde pas la propriété P.
Cas 1) Traitement des déplacements au niveau d'un graphe de boucle propre

G = (B, A) qui ne posséde pas la propriété P.

Nous décrirons d'abord les conditions générales qui rendent possibles les

déplacements des instructions déplagables en dehors de G.

Une instruction qui évalue une expression peut &tre déplacée en dehors du
graphe Jde boucle G si 1'expression évaluée vérifie les deux propriétés d'inve

riance et d'anticipabilité.

La propriété de l'in&ariance d'une expression e dans G peut s'énoncer ainsi
s'il existe une instruction i d'un bloc b de G qui modifie e (c'est-i-dire si
ML (e, b) = vrai) alors la modification de e effectuée par i ne doit pas
"atteindre" tous les blocs de G ; en particulier Jlle ne doit pas "atteindre"

la sortie du bloc de sortie de boucle sb de G.

La propriété d'invariance est déterminée par la résolution d'un systéme de

modifiabilité descendant attaché au graphe Gy associé a G.

~
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Le systéme de modifiabilité

MS (e, b) = ML (e, b) + £ MS (e, b'), ¥b ¢ Bd - {ef}
b'e Pred(b)

avec ME (e, b) = 2 MS (e, b'), ¥b « By - {ef}.
b'e Pred(b)

L'hypothése en entrée sera fausse : MS (e, ef) = faux.

La résolution du systéme fournit les valeurs des coefficients MS et ME en
tout bloc b E_Bd - {ef}.

La propriété de 1'invariance dans G d'une expression e est vérifiée si ;::

MS (e, sb) = faux ol sb est la sortie de boucle de G.

En effet, si MS (e, sb) = vrai alors la "modification" de e qui "atteint" la

sortie de sb se "propage" par 1'arc (sb, be) et "atteint" par conséquent tous

les blocs de G.

Un exemple est donné par la figure 5 : a représente une instruction évaluant
1l'expression a et mod (a) représente une instruction qui modifie 1'expression

a.

Nous avons
- MS (a, sb) = vrai, MS (B, sb) = MS (v, sb) = faux

- SP(G)

{b,, sp}, l'ensemble des blocs pendants de G est
o SP

BP(G)

{bl, b23 bsg Sp}

= la propriété P n'est pas vérifiée car SP(G) # BR(G).

Si une expression e est invariante dans un graphe de boucle G alors toute
instruction de G qui modifie e doit se trouver dans un bloc pendant de G ;

c'est le cas des expressions B et Y de la figure 5.

La propriété de cohérence (voir aussi 8.1.2.4) introduite par la suite est

liée 3 la propriété d'anticipabilité : la derniére implique la premiére.

La propriété de la cohérence locale 3 G d'une expression e peut s'énoncer
P

ainsi : il existe sur tout chemin de G partant de l'entrée be de G une

instruction évaluant e.
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(entrée be)
4

a Y
B 4
b d . o, R..
1 (moy(Y) & i mod(a) b4
b J/ (Soffie)
sortie : mod(R) b2 3 W
: (sortie) . sb Sf3
¥ 2
B,.. Y
sty Dol “&top
(sortie)|
I
¥
st fin sp

2 ool

Figure 5. Un graphe de boucle propre G. Le graphe Ga associé 3 G. Le graphe C

ne vérifie pas la propriété P.

La propriété de la cohérence globale 4 G d'une expression e est relative au

graphe de procédure GP (cf. 7.2.2 ) dont G est un composant (cf. 7.2.4 ) ;
elle peut s'énoncer ainsi il existe sur tout chemin de GP partant de 1'entr

be de G une instruction qui évalue e.

Remarque 6. Les optimisations présentées étant traitées au niveau d'un corps
de procédure la définition de la cohérence globale est relative 3 un graphe d
procédure. La propriété de cohérence pourrait &tre définie au niveau d'un
graphe qui correspond au programme intermédiaire tout entier ; ceci n'a pas
été fait. Il s'ensuit que les deux propriétés de cohérence énoncées ci-dessus
sont "approximatives" c'est-d-dire que la non-cohérence au niveau d'un graphe
boucle propre ou au niveau d'un graphe de procédure n'implique pas la non-

cohérence au niveau d'un graphe du programme intermédiaire tout entier.
g
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Les propriétés de l'anticipabilité locale 3 G et de 1'anticipabilité globale

4 G d'une expression e s'énoncent d'une fagon analogue : l'expression e est
anticipable localement (resp. globalement) en entrée de G s'il existe sur
tout chemin c¢c de G (resp. de GP, voir la cohérence globale) partant de
l'entrée be de G une instruction qui évalue e et qui n'est pas précédée,

sur c, par une instruction qui modifie e.
Le systéme d'anticipabilité attaché au graphe Ga associé 3 G est connu :

AE (e, b) = AL (e, b) + ~ML (e, b) * I AF (e, b'), ¥b € B -{sfp}l - {sf.}
b'eSuc(b) a . J
je U1, S]

avec AS (e, b) = Tl AE (e, b'), ¥b ¢ Ba - {sfp} - {sf.}, j € (1, s].
b'eSuc(b) ]

Le systéme sera dit local 3 G si les hypothdses en sorties fictives de G sont

les hypothéses "pessimistes' suivantes
AE% (e, fk) = faux
pour toute sortie fictive fl € {sfj} v {sfpl, j € [1, S1.

La résolution du systéme local fournit les valeurs des coefficients AEQ et
AS2 ; la propriété de l'anticipabilité locale 3 G d'une expression e est

vérifiée si
AE2 (e, be) = vrai ol be est l'entrée de G.

Le systéme sera dit global 3 G si 1l'on tient compte des valeurs qui "arrivent"
aux sorties de G de "l'extérieur" ;
ces valeurs sont données par les coefficients (voir les notations introduites

en 8.1.1.1)

AS (e, brj), jel1, s] et

AS (e, brp).

Dans la phase ascendante initiale (cf. 8.2.2 ) on résoudra sur G un systéme

global initial d'anticipation en prenant pour les hypoth&ses en sorties fictives
p P p yp

de G les hypothéses "optimistes" suivantes (les valeurs des coefficients AS
associées aux blocs de représentation de G n'étant pas encore connues 3 ce

stade)
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pour toute sortie fictive f, ¢ {sfp} u{sfj}, je [1, S] nous poserons
AEgi (e, fk) = faux

si la sortie Sk de G associée a fk est une sortie absolue (cf. 7.2 ) et nou
poserons

AEgi (e, fk) = vrai

dans le cas contraire. Les hypothéses en sorties absolues tiennent compte
du fait que l'optimisation globale de déplacement est traitée au niveau d'u

corps de procédure (cf. Remarque 6.).

Dans les phases descendantes et ascendantes subséquentes, par contre, on

résoudra sur G un systéme global d'anticipabilité en posant

Mé(egs@) %g(e,bm)et

AE , sf.) = AS , br.), j 1, sl.
g (e, s ]) g (e rj jel ]

Les indices g (resp. gi) indiquent les coefficients obtenus par la résoluti

d'un systéme global (resp. d'un systéme global initial).

La propriété de 1l'anticipabilité globale a G d'une expression e est vérifié

si
AE (e, be) = vrai ol be est l'entrée de G.
En raison de la Remarque 6, nous avons l'inégalité suivante

AEg (e, be) 2 AER (e, be) olU be est l'entrée de G.

Remarque 7. L'égalité
AEg (e, entrée de G) = AE2 (e, entrée de G)

est vérifiée
N .
- si MS (e, sb) = vrai et G est un graphé de boucle propre, ou

- si (I MS (e, sj)) * MS (e, sp) = vrai, j € [1, S] et G est un graphe-

J
composant quelconque.
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Nous pouvons maintenant définir 1'optimisation locale de déplacement des

instructions : si G est un graphe de boucle propre alors une instruction d'un
bloc b de G, instruction qui évalue une expression e Q'est—é-direAL(e,b)Zvrai)
peut &tre déplacée en dehors de G si 1l'expression e vérifie les conditions

suivantes
€l : la propriété de l'invariance dans G de e est vérifiée soit
MS (e, sb) = faux = MS (e, sp)

C2f : la propriété de 1l'anticipabilité locale 3 G de e est vérifiée soit

AEQ (e, be) = vrai

€3 : AL (e, b) * =~ ME (e, b) = vrai ol b est le bloc qui contient 1'instruc-

tion (qui évalue e) 3 déplacer.

L'optimisation globale de déplacement est définie d'une fagon analogue : il

suffit de remplacer la condition C2% par : C2g : AE, (e, be) = vrai.

L'optimisation locale de déplacement est une optimisation partielle c'est-3-dire
qu'une instruction qui n'est pas déplacée par l'optimisation locale peut

1'@tre par l'optimisation globale de déplacement.

Reprenons 1l'exemple de la figure 5 et considérons d'abord les propriétés de

la cohérence locale et de l'anticipation locale des expressions a, B et y

- a et B vérifient les deux propriétés
- v vérifie la propriété de cohérence locale mais ne vérifie pas la propriété

d'anticipabilité locale.

Comme MS (a, sb) = vrai les instructions o ne sont pas déplacées ; y ne véri-
fie pas C2% (ni C2g, en raison de la Remarque 7) et n'est pas déplacable ;

B par contre vérifie Cl et C28 : toutes les instructions B sont déplagables en
dehors de G excepté 1'instruction B du bloc b3 qui ne vérifie pas la condition

C3 (car ME (B, b3) = vrai).

Remarquons que la nécessité de la condition C3 est due au fait -que G ne véri-
fie pas la propriété P ; cette propriété rend en effet possible 1'existence
d'une instruction i qui évalue e telle que i se trouve dans un bloc pendant
b de G j l'occurrence de e évaluée par i peut vérifier Cl et C2 et peut ne pas
vérifier C3 car ME (e, b) peut &tre vrai (c'est le cas de B du bloc b3 de la

figure 5.).
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Cette remarque suggére un traitement simplifié des déplacements pour les

graphes des boucles propres qui vérifient la propriété P.

Remarque 8. Lorsqu'une expression e n'est évaluée par aucune instruction
d'un bloc pendant de G le traitement des déplacements des instructions qui

évaluent e dans G sera le traitement défini par le Cas 2.

Cas 2) Traitement des déplacements au niveau d'un graphe de boucle propre
G = (B, A) qui posséde la propriété P.

I1 résulte de la définition de 1'invariance exposée au Cas 1. et de la
propriété P de G que la propriété de 1'invariance dans G d'une expression e
est vérifiée si

I ML (e, b) = faux.
be€B - SP (G)

Remargue 9. Si BP(G) est l'ensemble des blocs pendants de G alors le sous-
graphe de G engendré par B - BP(G) est une composante fortement connexe
(voir aussi la Remarque 5). Il s'ensuit que la propriété de 1'invariance

d'une expression e peut toujours &tre définie par

I ML (e, b) = faux.
b € B - BP(G)

La détermination de la propriété d'invariance par un systéme de modifiabili
dans le Cas 1 est justifiée par le fait que les coefficients ME doivent &tr
calculés pour qu'on puisse vérifier la condition C3 de 1l'optimisation de

déplacement.

La condition C2¢ du Cas 1 relative 4 l'optimisation locale de déplacement

peut €tre remplacée par :
C24' : la propriété de la cohérence locale & G de e est vérifiéde.

Comme les blocs de SP(G) n'évaluent aucuhe expression la condition C24' es

encore équivalente 3 :
DS2 (e, sb) = vrai, ol sb est la sortie de boucle de G.

I1 résulte de ce qui précéde que l'optimisation locale de déplacement

consiste en le déplacement de toute instruction de G, instruction qui évalue
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(c'est~d-dire AL(e,b)=vrai) lorsque l'expression e vérifie les deux conditions

c1' : L ML (e, b) = faux
b e B - SP(G)

vrai.

c22' : DS, (e, sb)

Les conditions de l'optimisation globale de déplacement sont les deux condi-

tions suivantes

Cl' et
C2g du Cas 1.

Remarque 10. (elle correspond & la Remarque 7.)

Si I ML (e, b) = vrai alors l'optimisation globale de déplacement des
b € B - BP(G)

instructions qui évaluent e dans G donne les mémes résultats que 1l'optimisa-

tion locale.

La remarque qui suit s'appligue aussi bien au Cas 1 qu'au Cas 2.

Remarque 11. Lorsqu'une expression e vérifie la condition C1 (Cas 1) ou C1'
(Cas 2) elle vérifie
également la condition C22 (Cas 1) ou C22&' (Cas 2) si e est évalube par une

instruction qui se trouve dans un bloc d'articulation (cf.7.4 ) de G.

8.1.2.2.3 - Exploitation des informations que représentent les ensembles
M)DBi -

Rappelons que les ensembles MODBi (cf. 4.2.2 ) sont constitués des variables-
source modifiées par une instruction bloc i ou boucle i ; ces variables-source

sont des composants (cf. 6.5 ) des expressions du langage intermédiaire.

Nous avons associé (cf. 7.2.4 ) 3 tout graphe de programme G qui est un

composant d'un graphe de procédure GP un bloc de représentation principal
brpG.

Les considérations qui suivent concernent la condition C qui doit &tre véri-
fiée pour que le coefficient

ML (e, brpG), Ye (cf. 8.1.2.1)

puisse étre déduit de l'ensemble MODB, de la fagon suivante (cf. 6.5 )
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ML (e, brpG) = vrai ssi Jop € MOD (e) tel que op ¢ MODBG.

A tout graphe-composant G d'un graphe de procédure GP peut étre associé
d'une fagon évidente un sous arbre SASF (G) de 1'arbre ASF associé § GP.
Lorsque G n'est pas un graphe d'un fief-procédure, un graphe de procédure ot

un graphe de procédure propre l'arbre SASF (G) est un sous-arbre propre de

ASF et l'ensemble des blocs de représentation de G n'est pas vide.

La condition C peut alors s'énoncer de la fagon suivante : un graphe-
——ttton

composant G vérifie C lorsque & chacun des graphes des fiefs associés aux

fiefs qui sont les sommets de SASF (G) correspond un unique bloc de repré-

sentation (qui est un bloc de représentation principal).

En d'autres termes, si G vérifie C alors chacun des graphes des fiefs asso-
ciés aux sommets de 1'arbre SASF (G) ne possé&de qu'une seule sortie (qui
est la sortie principale). Ainsi, si G est un graphe de boucle propre et si
G vérifie C alors il possdde la propriété P et SP(G) = {sp} (voir le

sous-chapitre précédent).

Remarque 12. (voir 1a Remarque 9). La propriété de 1'invariance d'une expres
sion e dans un graphe de boucle propre G = (B, A) qui vérifie la condition C
est vérifide si

} op € MOD (e) tel que op € MODBG (ce qui équivaut 3 § ML (e, b) = faux).
beB

8.1.2.2.4 - Sécurité (cohérence) et efficacité des optimisations considérées

Nous rappellerons ici bridvement la contrainte de sécurité (cf. la propriété
de cohérence de 8.1.2.2.2 ) qui doit &tre respectée lors des déplacements
des instructions et nous considérerons 1l'efficacité des optimisations

proposées.

Considérons l'exemple de la figure 6 : l'expression e = div a, b vérifie 1la
propriété d'invariance sans vérifier la plopriété de cohérence. Si 1'instruc-
tion i qui évalue e est placée dans le bloc bp alors une interruption peut
survenir si b = 0, interruption qui a été impossible auparavant.

D'ol l'introduction de la contrainte de sécurité qu'exprime la propriété de

cohérence de 8.1.2.2.2.
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bp

v

(entrée)
sautcond égal b, k0, l]

(sortie de boucle)

I
fin

Figure 6. Un graphe de boucle propre ; l'expression associée au temporaire t

est supposée invariante dans la boucle.

On peut cependant observer que la contrainte de sécupité est nécessaire seule-
ment lorsque l'évaluation & déplacer est susceptible de provoquer une inter-
ruption.

On dira qu'une optimisation est efficace si :

- elle diminue l'espace nécessaire pour le code du programme ou pour les

données du programme ;

- elle diminue le nombre d'évaluations des expressions du programme.

L'élimination des expressions redondantes est efficace car elle entralne
toujours une diminution de l'espace nécessaire pour le code et une diminution
du nombre d'évaluations ; elle peut en outre entralner une diminution de

' e > P
l'espace nécessaire pour les données.

Le déplacement des instructions évaluant des expressions en dehors d'une
boucle (tel qu'il est défini en 8.1.2.2.2) est efficace lorsque la boucle est
exécutée au moins deux fois ce qui entraine une diminution du nombre
d'évaluations. Lorsque la boucle est exdcutée une seule fois le gain en nombre
d'évaluations peut &tre nul et le déplacement n'est efficace que si plusieurs
instructions évaluant une méme expression sont déplacées ce qui entraine une

diminution de l'espace nécessaire pour le code.



- 186 -

Notons que la contrainte de sécurité (en tant que la propriété de cohérence)
est aussi un facteur essentiel de l'efficacité des déplacements ; on peut voi
sur l'exemple de la figure 6 que le non-respect de cette contrainte fait
dépendre 1'efficacité du déplacement de l'inétrﬁction i de la fréquence d'exé

cution du circuit [be, b2, b3].

8.2 - Organisation des optimisations proposées -

Nous exposerons dans ce sous-chapitre une approche possible & 1l'optimisation
d'éliminations et de déplacements des instructions d'un programme intermédiai
Les avantages et les inconvénients de l'approche proposée seront briévement

examinés 3 la fin du sous-chapitre 8.2.

On appellera occurrenced'une expression d'un programme intermédiaire une occu

‘rence de l'instruction qui évalue (cf. 8.1.2.1.) l'expression considérée.

Pour optimiser les occurrencesd'une expression e c'est-d-dire pour appliquera
occurrences l'optimisation d'éliminations et celle des déplacements, il faut
examiner au moins tous les graphes des programmes d'un programme intermédiair

qui contiennent des occurrences de e.

Nous avons vu que pour effectuer une optimisation il faut résoudre au préalab

des systémes d*équations booléennes. On dira que le niveau d'une optimisation

est un graphe de programme GP si les informations nécessaires a l'optimisatio
en question sont obtenues par la résolution des systémes sur le graphe GP

lui-méme ou sur les graphes-composants (cf. 7.2.4.) de GP.

L'optimisation sera dite globale si son niveau est un graphe de procédure et
locale si son niveau est un graphe-composant d'un graphe .de procédure.

~ 7z

Ces termes ont déja été utilisés en 8.1.2.

)

Une optimisation locale ou globale d'une expression e sera dite totale (ou
compléte) si la prise en compte du programme intermédiaire tout entier ne
permet pas de mettre en évidence d'autres optimisations de e. Dans le cas

contraire une optimisation sera dite partielle.
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Les optimisations dont le niveau est le programme intermédiaire tout entier
ne seront pas considérées (voir 8.2.5 ) ; par conséquent, lorsque le niveau
d'une optimisation (globale) d'éliminations et de déplacements sera un graphe
de procédure PG on résoudra sur PG les systémes (globaux) de disponibilité et

d'anticipabilité avec les hypothéses'fausses en entrée et en sorties de PG.

Nous décrirons par la suite une méthode possible de collection d'informations
nécessaires pour les optimisations globales (et locales) d'éliminations et de

déplacements.

8.2.2 - Collection des informations _pour_les optimisations globales -

S e e e s sy o e = . i — v > > o e = e 0w et e o o e ot e o o e e o o e oo

Deux approches sont possibles : 1'approche directe et les approches par décom-

position des graphes des procédures (cf. 7.2.4 ).

Dans 1'approche directe, les divers systémes d'équations booléennes sont résolus

sur chacun des graphes des procédures du programme intermédiaire.

Dans les approches par décomposition on résout les systémes qu'on a appelés
globaux (cf. 8.1.2.2 ) successivement sur chacun des composants d'un graphe de
procédure ; les informations sont passées d'un composant 3 1l'autre au niveau

des blocs de représentation (cf. 7.2.4 ),

Nous décrirons par la suite, sur un exemple schématique la collection des
informations pour les optimisations globales effectuée par une approche par

décomposition.
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Les figures 7 & 10 illustrent la décomposition choisie des graphes des procé-

dures. La figure 7 représente l'arbre ASF d'un corps de procédure ; les somme

f-procédure

15

f-bloc-i

14
f-bloc-3

13 ©

12 of-bloc-h

f-bloc-a

60 70
f-blcc-d f-bloc-e

10

cbp-b f-bcucle-b

Figure 7. L'arbre ASF 2t un ordre de base de ses sommets.
Notations : «c¢bp = corps de bcucle propre,

cpp = corps de procédure propre.

de ASF (en tant que graphe orienté avec [ (racine de ASF) = @) sont numéroté
suivant un ordre de base (cf. 7.3 )} ; le graphe de la procédure qui correspon
d l'arbre ASF est décomposé par la deuxiéme décomposition (cf.7.2.4 ) en un

graphe de procédure propre et en des graphes des boucles propres ; ces graphe
composants (qui sont les sommets d'un arbre ARB des boucles, cf. 7.2.4 ) sont
également numérotéssuivantun ordre de base des sommets de l'arbre ARB. Ce der:

est représenté dans la figure 8.

CPP

3 © cbp-a cbp-d

1 O cbp-b 20 cbp-c

Figure 8. L'arbre ARB déduit de la figure 7 et un ordre de base de ses

sommets.
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Le graphe de procédure propre (la racine de ARB) est décomposé 3 son tour

par le premiére décomposition. L'arbre AC des composants qul résultent de la

11 f-procédure

cbp-b cbp-c¢ f-bloc-f f-bloc~g

Figure 9. L'arbre AC des composants finals et un ordre de base de ses sommets.

combinaison de ces deux décompositions est représenté dans la figure 9. Un

schéma des graphes-composants de la figure 9 avec leurs bloecs de représentation

(cf. 7.2.4 ) est représenté dans la figure 10. -7

-
— e e—

bf‘u

\ R ~ ~
\ sortie ~ - - SP3 \\\

\ % /__ __ _\ SN - gC2

\ ~

~
gcs N 3 ~
\ ~
hN gc P
~~ o 4 2
- qp5 =0
Py

Figure 10. Le schéma des graphes-composants de la figure 9.
Notations : gc = graphe-composant, br = bloc de repr.,

brp

-

br principal, sp = sortie principale,
bloc 21lémentaire.
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La collection des informations (les coefficients DE, DS, AE, AS, ME, MS)

commence par une phase ascendante initiale et se poursuit alternativement par
une phase descendante et une phase ascendante jusqu'a la "stabilisation" (voi:
plus loin) (Cette méthode est fondée sur celle de [5]): dans une phase ascen-
dante l'ordre de résolution des systémes d'équations booléennes sur les compo-
sants du graphe de procédure considéré est un ordre de base 0 de ces composan-
et dans une phase descendante l'ordre de résolution est 1'ordre inverse 0 des

composants du graphe de procédure considéré.

On utilisera par la suite les notations suivantes (cf. 8.1.1.1 )

AC : 1'arbre des composants du graphe de procédure considéré H

ge; ¢ le graphe-composant traité ;

brPi le bloc de représentation principal du graphe ges 3

br% les blocs de représentation non-principaux du graphe gcy 3

bei : le bloc d'entrée de g

sp; la sortie principale de ges s

S§ : les sorties non—principal?s de gc; 5 un bloc de représentation br?

N . 1
correspond d une sortie Sj H

SAC(gci) : le sous-arbre de AC de racine g

ef, : 1l'entrée fictive de g°;

sfpi : la sortie fictive (principale) associée & Sp de g% s
i . e s .z . . i

sfj : les sorties fictives assocides aux sorties Sj 5

predrepi : le bloc-prédécesseur des blocs de représentation du graphe-

composant gc. (cf. 7.2.4 ).

Rappelons qu'un bloc de représentation principal brpi est initialement vide
(cf. 7.2.4 ) ; des instructions pourront &tre insérées (cf. 8.2.4 ) dans le -
bloc brp, au cours de l'optimisation de déplacement. Un bloc de représentation
non-principal est constitué d'une instruction sortie et ne sera pas l'objet

des insertions.
Le processus complet de la collection des informations consiste donc

- en une phase ascendante initiale et

- en des itérations successives dont chacune comprend

- une phase descendante et

- une phase ascendante.



- 201 -

Dans la phase ascendante initiale on résout les systdmes que nous avons appelés
systémes globaux initiaux et dans toute itération subséquente les systémes
résolus-quelque soit la phase considérée- sont les systémes que nous avons

appelés systémes globaux tout court.

Nous décrirons par la suite les opérations effectuées au cours d'une phase
ascendante et au cours d'une phase descendante. Dans la description qui suit
les coefficients ne sont pas indéxés ; il suffit de supposer que les coeffi-
cients sont indéxés par gi s'il s'agit de la phase ascendante initiale et par

g dans le cas contraire.

Phase ascendante

Les graphes-composants sont traités dans l'ordre 0 ; soit gc; le i-iéme graphe-~
composant traité. Aprés la résolution des systémes (cf. 8.1.2.2 ) sur le graphe
g les coefficients aux sorties ou 3 l'entrée de gc; sont transmis aux blocs
de représentation correspondants de gc; 3 ces blocs (voir la figure 10) se
situent dans un composant gcj qui précéde gy dans l'arbre AC et qui, en vertu
de l'ordre 0, n'a pas encore été traité. La transmission des coefficients
dépend de la nature du graphe g (voir la propriété P de 8.1.2.2.2 et la

condition C de 8.1.2.2.3 ) et sera décrite par la suite.

Dans le cas général la transmission des coefficients DS, AE, et MS, obtenus
par la résolution du systéme de disponibilité, du systéme d'anticipabilité et

du systéme de modifiabilité consiste 3 poser :

DL (e, brpi) = DS (e, sp;),
AL (e, brp,) = AE (e, bei),
ML (e, brpi) = MS (e, spi),

n

) i i
DL (e, brj) DS (e, Sj)’ Vj,

AE (e, bei), Vj,

MS (e, s;), vj.

AL (e, br%)

ML (e, br;)

Notons que les coefficients AL et DL des blocs de représentation n'ont pas la
signification habituelle (telle qu'elle est définie en 8.1.2.1 ) ; ainsi,
Al. (e, br) = vrai ou DL (e, br) = vrai, ol br est un bloc de représentation,

n'implique pas la présence, dans br, d'une instruction évaluant e.
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Nous définirons par conséquent un coefficient EV attaché & tout bloc de
représentation principal brp ; EV (e, brp) sera mis a3 vrai lorsqu'une occur-
rence de e sera insérée dans le bloc brp par l'optimisation de déplacement.
Le coefficient EV remplacera le coefficient AL dans la condition relative &
l'optimisation d'élimination (cf. 8.1.2.2.1 ) ; ainsi, pour un bloc de repré-

sentation principal brp, cette condition deviendra
EV (e, brp) * DE (e, brp) = vrai.

Deux cas particuliers de la transmission des coefficients seront distingués

par la suite.

Cas 1) Le graphe gc; est un graphe de boucle propre vérifiant la condition
C de 8.1.2.2.3 ou un graphe de fief vérifiant C (gci a un seul bloc

de représentation brpi)

-~ le coefficient ML (e, brpi) est défini par :
1 op € MOD (e) tel que op € MODBi ;

- les coefficients DL (e, brpi) et AL (e, brpi) sont définis comme

P4 7z
au cas général.

Cas 2) Le graphe gc; est un graphe de boucle propre qui ne vérifie pas la
condition C de 8.1.2.2.3 mais qui posséde la propriété P (voir le

Cas 2 de 8.1.2.2.2 )

- le coefficient ML (e, brpi) est donné par la valeur de
I ML (e, b)
beB - SP (gci)

- tous les autres coefficients sont définis comme au cas général.

A la fin de la phase ascendante initiale les informations relatives 3 1la
modifiabilité (et & l'invariance) représentées par les coefficients ML, MS
et ME sont exactes ; rappelons en effet que la définition du coefficient ML
(cf.8.1.2.1 ) tient compte des ensembles MODAP (cf. 4 ) et que les coeffi-
cients ML reflétent par conséquent aussi les modifications implicites et

indirectes que peuvent provoquer les instructions d'appel.



- 203 -

Phase descendante

Les graphes-composants sont traités dans l'ordre invepse O 3 les systémes a
résoudre doivent &tre par consédquent des systémes globaux (cf. 8.1.2.2.).
Soit ge; le i-iéme graphe-composant traité. Nous rappellercns par la suite les

hypothéses & l'entrée et aux sorties de gC; pour les systémes globaux :

- les coefficients DEg et DSg sont obtenus par la résolution du systéme
global de disponibilité sur ge, avec 1'hypothése suivante 3 1'entrée
(cf. 8.1.2.2.1 )
DSg (e, efi) = DSg (e, predrepi) ol predrepi est le prédécesseur des blocs

de représentation de ge; 3

- les coefficients ASg et AEg sont obtenus par la résolution du systéme
global d'anticipabilité sur 8¢ avec les hypothéses suivantes en sorties

de 8% (cf. 8.1.2.2.2 )

AEg (e, sfpi) ASg (e, brpi),

i i .
AEg (e, sfj) ASg (e, brj), ¥ij e [1, s].
Le processus de la collection des informations esquissé ci-dessus peut &tre

z P . 2
repreésenté par une séquence S
yP

1
fal, (fd2, fa3) s soees (fd2p’ f
—_—

itération 1 itération p

a2p+l

ou fa désigne une phase ascendante et fd une phase descendante.

La convergence (ou la "stabilisation") du processus peut se déduire en le

comparant aux méthodes similaires de [5, 33, 3u].

La convergence de la séquence S signifie qu'il existe un entier k tel que
itération (k-1) = itération k

soit : les valeurs des coefficients relatifs aux systémes résolus, valeurs

obtenues en fin de 1'itération k-1 sont identiques aux valeurs obtenues en

fin de 1'itération k.

Le test de convergence peut &tre fait, par exemple, en considérant les valeurs

des coefficients AL et DL relatifs aux blocs de représentation de tous graphes-



- 204 -

composants du graphe de procédure considéré.

Ainsi, il suffit de comparer, en fin de toute phase ascendante (2p+1), p >0,
de 1'itération p, les valeurs des coefficients qui sont transmises aux blocs

de représentation
AL?Ptl (o, br), ¥e, ¥br,
pL?P*L (e, br), ¥e, ¥br

aux valeurs de ces mémes coefficients qui sont transmises au cours de la phas

ascendante 2(p-~1) +1 précédente.

Remarquons que le test de convergence pourrait &tre fait également en fin
d'une phase descendante 2p, p > 1 de l'itération p ; dans ce cas, si le test
se révéle positif, il est bien slir inutile d'effectuer la phase ascendante

(2p+1) de 1'itération p.

Un programme intermédiaire peut comporter un grand nombre d'expressions et
un choix des expressions a optimiser doit généralement &tre fait. Ce choix
ne peut &tre fondé, lorsqu'on ne dispose pas d'autres critéres, que sur le

nombre d'occurrences des expressions.

On appellera expression commune une expression associée 3 un temporaire

commun (cf. 5.4.2.1 ) ; toute expression commune posséde au moins deux

occurrences.

Nous supposerons par la suite que l'ensemble des expressions 3 optimiser

choisi sera l'ensemble des expressions optimisables ; cet ensemble est déter-

miné en fonction du nombre minimal nécessaire d'occurrences d'une expression
e pour que e puisse &tre théoriquement l'objet d'une optimisation d'élimina-

tion ou de déplacement.

L'applicabilité théorique des optimisations & des expressions sera examinée

par la suite et déterminera l'ensemble des expressions optimisables.

L'optimisation de la redondance locale (cf. 8.1.2.1 ) ne sera appliquée qu'a
des expressions communes possédant au moins deux occurrences dans un méme

bloc élémentaire.
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L'optimisation d'élimination au niveau d'un graphe de programme ne sera
appliquée qu'a des expressions communes possédant au moins deux occurrences

dans au moins deux blocs élémentaires distincts.

L'optimisation de déplacement au niveau d'un graphe de programme ne sera

appliquée qu'a des expressions suivantes :

- expressions communes possédant au moins deux occurrences dans au moins deux
blocs élémentaires distincts d'un graphe de boucle (associé 3 un corps de

boucle, cf. 4) ;

- expressions possédant au moins une occurrence dans un bloc d'articulation

(cf. 7.4 ) d'un graphe de boucle.

Les optimisations globales fondées sur la collection d'informations par
l'approche directe (cf. 8.2.2 ) doivent traiter en méme temps ("en paralléle')
toutes les expressions optimisables qui restent optimisables & la suite de

l'optimisation de la redondance locale.

L'avantage des approches par décomposition consiste en ce que ces approches
- permettent de restreindre le nombre des expressions optimisables lorsqu'on

prend en compte les portées (cf. 6.5 ) et l'invariance de ces expressions.

Nous supposerons par la suite que la collection des informations pour les
optimisations globales est effectuée par 1'approche par décomposition décrite

en 8.2.2.

8.2.3.1 - Portées des expressions -

Les restrictions qu'entraine la prise en compte des portées des expressions

optimisables sont évidentes.

Ainsi, lorsqu'on doit résoudre un systéme global sur un graphe-composant gc;
les expressions optimisables 3 prendre en considération sont celles dont les

portées (cf. 6.4.3 et 6.5 ) vérifient la condition C4 suivante :

- portée (e) > racine (SASF (gci)), ou

- portée (e) est 1'un des fiefs de portée (cf. 4.1 ) du graphe ge; .

Un exemple est donné par la figure 11 : les portées des expressions a, 8, y
et § sont supposées &tre, respectivement, les fiefs f-bloc-b, f-bloec-d,

f-bloc~c et f-bloc-a.
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SASF(ge,)
[

| SAC(ge,)

v
cbp—a(gcs)

cbp-b cbp-c

(gcl) (gcQ)
f-boucle-b

v

f-bloc-c

cbp-b
(gcl)

cbp-c (gcQ)

Figure 11. Le sousarbre SASF (gc3) d'un arbre ASF avec ses graphes-composants
et le sous arbre SAC (gCS) de l'arbre AC des graphes-composants.

(Voir les notations de la figure 7 )

Lors de la résolution d'un systéme global sur les composants g¢ys gC2 et gc,

les expressions 3 prendre en comsidération sont les suivantes

- pour le gc o et vy

1 :

- pour le gc, o et B
- pour le gc3v: a, B et 6.

Considérons le cas général d'une expression e dont la portée (qui est un fief

de portée) est "contenue" dans un graphe de procédure GP.

Soit GC l'ensemble des graphes-composants de GP et soit gc (e) € GC le graphe-
composant qui "contient" la portée de e. Lors de la collection des informations
pour l'optimisation globale de e il suffit alors de résoudre les systémes sur
les graphes-composants qui sont en accord avec la condition Cu4,

Soit GC (e) < GC l'ensemble de ces graphes-composants. L'ensemble GC (e)
contient le graphe-composant gc (e) et les graphes-composants qui se trouvent
"dans la portée" de e (Notons que GC (e) = GC dans le cas particulier ol la

portée de e n'est pas "contenue" dans GP c'est-d-dire e est "globale" & GP).
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Reprenons l'exemple de la figure 11 ; nous avons

GC (a) = {gey, ge,s gegl s
GC (B) = {ge,, e} 3
GC (vy) = {gcl} avec ge, = gc (y) 3 GC (8) = {gcq}.

Lors de la résolution des systémes sur les graphes de GC (e) # GC, les
hypothéses en entrées fictives et en sorties fictives de ces graphes
-hypothéses relatives & e~ peuvent &tre les mémes que dans le cas général
(cf. 8.2.2) ou les systémes sont résolus sur tous les graphes-composants
de GC. La raison en est évidente si 1'on se rappelle que gc (e) € GC (e)

"contient" la portée de e et que, par conséquent, l'instruction
fief i, avec gce(e) = ge.
- 1

- instruction qui commence le programme intermédiaire associé a gC (e) -

modifie e (cf. 8.1.2.1).

Remargquons que dans le cas ou
GC (e) = {gc(e)}

l'optimisation globale de e (fondée sur les coefficients obtenus par les
systémes globaux) donne les m@mes résultats que l'optimisation locale de e

(fondée sur les coefficients obtenus par les systémes locaux de 8.1.2.2),

Notons encore que l'optimisation globale d'une expression e -optimisation qui
est effectuée au niveau du graphe de procédure GP qui "contient" le fief de

portée qui est la portée de e- est totale (cf. 8.2.1).

8.2.3.2 - Prise en compte de 1'invariance -

Nous expliquerons dans ce sous-chapitre l'avantage que représente la détermi-
nation de la propriété d'invariance des expressions. Cette propriété,
rappelons-le, est liée aux valeurs des coefficients ML, ME et MS é&valués

-dans le cas général (cf. 8.1.2.2.2) - par un systéme de modifiabilité.

La propriété d'invariance est une condition nécessaire au déplacement des
occurrences d'expressions. La vérification de la propriété d'invariance permet
donc d'éliminer les expressions optimisables (cf. 8.2.3) qui ne pourront pas

étre déplacées.
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La signification de 1'élimination d'une expression optimisable e est 1la

suivante

- si e est sujette théoriquement (cf. 8.2.3) a la fois & 1'optimisation de
déplacement et & l'optimisation d'élimination alors 1'élimination de e signifi
que e n'est pas traitée par les systémes d'anticipabilité car elle n'est pas
déplagable ;

~

- si e est sujette uniquement 3 1l'optimisation de déplacement alors e est
éliminée de 1'ensemble des expressions optimisables au niveau du graphe de

procédure considéré.

Dans le cas ol tous les graphes-composants d'un graphe de procédure GP vépi-
fient la propriété P ou la condition C (cf. 8.1.2.2.2) 1l'invariance des
expressions est donnée par les coefficients ML ou par les ensembles MODB.
Les expressions optimisables (dans GP) qui ne vérifient pas la propriété
d'invariance peuvent alors &tre élimindes avant méme qu'on procéde 3 la

collection des informations (cf. 8.2.2).

Dans le cas général toutefois (c'est-3-dire lorsque existent des graphes-

composants qui ne vérifient pas la propriété P) on ne peut procéder & 1'élimi-
nation qu'a la fin de la phase ascendante initiale du processus de collection
d'informations. En effet, 3 la fin de cette phase les coefficients ML, MS, ME

sont connus (cf. 8.2.2),
La condition d'élimination d'une expression e sera présentée par la suite.

Soit GP le graphe de procédure considéré 3 soit GC l'ensemble des graphes-
composants de GP et GCB < GC l'ensemble des graphes des boucles propres de
GC. Si e est "déclarée'" dans GP soit gc(e) le graphe-composant (gC (e) ¢ GC)
qui "contient" la portée de e et soit GC (e) l'ensemble défini dans le sous-

chapitre précédent.
Nous définirons 1'ensemble GCB (e) © GCB ainsi

- si e n'est pas "déclarée" dans GP alors
GCB (e) = GCB ;

- si e est "déclarée" dans GP alors

GCB (e) = (GC (e) n GCB) - gc(e)

L'ensemble GCB (e) est tout simplement l'ensemble des graphes des boucles

propres de GP qui se trouvent "dans la portée" de e.



- 209 -

Rappelons qu'a la fin de la phase ascendante initiale au plus tard on dispose
des valeurs des coefficients ML aux blocs de représentation Principaux qui
représentent les graphes-composants de l'ensemble GC. La condition d'élimina-

tion de e est alors donnée par la valeur de 1l'expression

EL= I ML (brpi), ol les indices de I correspondent aux corps des boucles
tel propres de l'ensemble GCB (e).
L'expression e sera éliminée si EL = vrai c'est-i-dire si e est modifiée dans

chacun des graphes des boucles propres qui se trouvent "dans la portée" de e.

A la fin du processus de collection d'informations (décrit en 8.2.2) on peut
procéder aux optimisations globales d'élimination et de déplacement, dans cet
ordre. On suppose que les redondances locales (au niveau des blocs élémen=+

taires) ont été déja traitées.

Nous décrirons par la suite le processus de déplacement des occurrences

d'expressions.
L'optimisation de déplacement d'une expression e consiste

- en l'insertion (si c'est nécessaire) d'une occurrence nouvelle de e dans
un bloc de représentation principal qui représente un graphe de boucle propre

et

- en la suppression des occurrences déplagables de e (cf. la condition C3 de
8.1.2.2.2), occurrences qui se trouvent dans le graphe de boucle propre

congidéré.

Dans le cas simple ol tous les graphes des boucles propres vérifient la pro-
priété P la suppression est simple. Si, par contre, un graphe de boucle
propre gc. ne vérifie pas la propriété P la suppression des occurrences de

e dans ge. doit tenir compte non seulement de la condition C3 (cf. 8.1.2.2.2)
mais aussi du fait que l'insertion d'une occurrence nouvelle de e dans le

bloc brpi peut créer de nouvelles redondances dans le graphe ge, -

Nous expliquerons par la suite le processus de déplacement d'une expression e.
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Les notations utilisées seront celles de 8.2.3.2 (et de 8.2.2)
- GP est le graphe de procédure considéré

- GCB (e) est l'ensemble des graphes des boucles propres de GP qui se trou-

vent "dans la portée' de e.

Les graphes-composants de GCB (e) correspondent aux sommets de certains
sous-graphes (qui sont des arbres) de l'arbre AC des composants de GP
(1'arbre AC est considéré ici en tant que graphe ; l'orientation est telle

que la racine de AC n'a aucun prédécesseur).

Reprenons l'exemple de la figure 9 (8.2.2) et supposons que la portée de
l'expression e considérée est le fief de portée désigné par f-procédure
(voir figure 9). Les sous-graphes de AC de la figure 9 dont les sommets

correspondent aux &léments de GCB (e) sont alors donnés par la figure 12.

f-procédure (portée de e)
O~
/ ~

f-bloc-a dg.
// TT=>0 cbp-d

AB )
cbp-a *AB (e) 2 (e

(g;/)\
cbp-b cbp-c
(gc2) (gc3)

Pigure 12, Les arbres AB, (e) et AB, (e) sont les deux sous-graphes de AC de
la figure 9 dont les sommets correspondent aux éléments de
GCB (e) = {cbp - @, cbp - b, cbp - ¢, cbp - d}.

Ces sous-graphes de AC seront désignés par ABi (e). Les sommets d'un arbre
ABl (e) correspondent aux boucles qui peuvent "contenir" des occurrences

déplagables de e.

Nous considérerons par la suite un seul de ces arbres : soit AB (e) 1'arbre
considéré. Tout sommet de AB (e) représente un graphe-composant gc; (qui est
un graphe de boucle propre) ; un graphe gc; contient les blocs de représen-
tation principaux représentant les graphes £e4 qui sont les prédécesseurs

de gc, dans AB (e).
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Les valeurs des coefficients ML et AL attachds aux blocs de représentation
principaux des graphes-composants représentés par les sommets de AB (e)

détermineront les possibilités de déplacement des occurrences de e.

Les sommets de AB (e) seront numérotés suivant un ordre de base inverse

(cf. 7.3) ; le graphe-composant qui est le prédécesseur -dans AC- de la
racine de AB (e) aura le numéro 0. Aux blocs de représentation principaux
qui correspondent aux sommets de AB (e) sera associde la structure de
l'arbre AB (e) : voir les figures 13 et 14. L'arbre des blocs de représen-
tation ainsi obtenu sera noté ABR (e) et le prédécesseur (s'il en existe un)

d'un sommet brpi de ABR (e) sera noté pred (brpi).

- brp brp brp
( brp lbrpsv ) ec, brp 6 5 3

gc, Figure 14. L'arbre ABR (e)
< , associé 3 l'arbre AB (e)
de la figure 13. L'ordre

gc6 8¢y des sommets est un ordre

de base inverse.

Figure 13.

Notations pour 1'algorithme de déplacement :

- 8Cp, ... gC; : les graphes-composants qui correspondent aux sommets de
AB (e) ; les indices correspondent & un ordre de base inverse des sommets

de AB (e) (voir la figure 13) ;
- COEF (b) = COEF (e, b)

- les autres notations sont celles de 8.1.2.2.2 et de 8.2.2.
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Algorithme de déplacement (cas général)

Initialisation : 1 : = 1 ; ELIM (brpi) = faux, Vi e I.

Pas 1. Vérification de la condition de déplacement en "dehors" de la boucle
propre gc. (voir les conditions Cl1 et C2g de 8.1.2.2.2 =t la trans-

mission des coefficients de 8.2.2).

Si ML (brpi) * AL (brpi) * -|DEg (brpi) = vrai alors aller & Pas 2
sinon si ELIM (brpi) * 1DEg (brpi) = vrai alors aller 3 Pas 3

sinon aller 3 Pas 4.

Pas 2. Insertion :
si -ELIM (brpi) alors insérer une nouvelle occurrence de e dans le
bloc brpi. '
Suppression des occurrences de e déplacées
si gey vérifie la propriété P (cf. 8.1.2.2.2) alors supprimer toutes
les occurrences de e dans ge,
sinon supprimer toute occcurrence de e qui se trouve dans un bloc b de
gc, et qui vérifie
AL (b) % "ME (b) = vrai
(voir la condition C3 de 8.1.2.2.2).

Détermination du coefficient ELIM :

il s'ensuit de ce qui précéde que e est devenue disponible en entrée de
de gc,; - Cette disponibilité peut entrainer la disponibilité de e en
entrée d'un bloc de représentation principal brpj qui se trouve dans

le graphe gc. ; ce fait sera exprimé au moyen du coefficient ELIM :
si -ME (brpj) = vrai alors poser

ELIM (brpj) = vrai, pour tout j tel que brpi = pred (brpj).

Aller 3 Pas 4.

Pas 3. Elimination :

supprimer toute occurrence de e qui se trouve dans un bloc b de gc:

et qui vérifie :

AL (b) * ME (b) = vrai.
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Détermination du coefficient ELIM :
si IME (brpj) = vrai alors poser

ELIM (brpj) = vrai, pour tout j tel que brpi = pred (brpj).

Pas 4. Incrémentation : si i < 7T alors i : = i + 1l et aller 3 Pas 1

sinon finir.

Remarque 13. L'insertion -si elle est nécessaire- d'une occurrence nouvelle de
e dans un bloc brpi peut créer de nouvelles possibilités d'élimination dans
les blocs de ge; . L'algorithme ci-dessus n'en tient pas compte : il ne sup-
pPrime que les occurrences déplagables (voir la condition C3) de e. Une modi-
fication de l'algorithme peut cependant &tre faite pour supprimer également

les occurrences éliminables de e dans gc; 3 cette modification consiste

- en 1l'évaluation du systéme de disponibilité sur gcys systéme que nous avons
appelé systéme global initial de disponibilité (hypotheses "optimistes" &
l'entrée c'est-3-dire DS (efi) = vrai). Notons par DE'gi les valeurs des

coefficients ainsi obtenus, aux blocs de ge; 3

- en le remplacement, dans 1'algorithme, du coefficient <ME (brp ) par

i (brpj). La condition de suppression du Pas 2 et du Pas 3 dev1ent ainsi :

AL (b) * DE! gi (brp.)

et le coefficient ELIM (brp ) est mis & vrai si

DE'g (brpj) = vrai.

L'algorithme ainsi modifié sera illustpé par l'exemple de la figure 15.
L'expression optimisée est

e = plus a, b.

Une occurrence de e est une instruction

plus a, b =+ t.

On pourra vérifier -voir la figure 15- que les valeurs des coefficients

obtenues en fin du processus de collection d'information (cf. 8.2.2) sont

ainsi
AL (brpl) = vrai car ABg'(bel) = wvprai,
ML (brpl) = faux car MS (spl) = faux,
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vdﬁw

ef
prologue...
" 1 b
: » 4
‘mod(e) \N fief 1
) / .
4 / test-2
test-1 / A
“ boucle 2
1 vdm
boucle 1 “
“% b _ sortie
: !
: Amo%dwmvnmp
sortie V6H i(oe) vwwH
A 4
- ! :
L: . ” lus _as
' suit \
plus a,b»>t \ boucler...
i \ &
retour... \
mo%dwmy // fin
N il
fin Sp4
%o 9
Figuee 15.

mod(e) :

relatif & la boucle i (cf.chapitre 6)

i(oe) :

une instruction modifiant e

Un exemple de déplacement des occurrences de e.Notations :

test~-1 :

le test

insertion d'une occurrence nouvelle de e.

mmm
i be
v y?
d fief 2
5 :
1 t
Slus T us
mod(e)
m plus a,b>t
vm
Dlus a5t
mmm#uw
“ I
boucler.. boucle 3
v =
fin
vd@w
sp
2 AN

saut L

*“

s, (sortie)

2
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DEg (brpl) = faux, DEg (sultl) = faux,

H

AL (brpQ) vral car AEg (bez) = vrai, AL (br2) = vrai,

ML (brpz) = faux car MS (sp2) = faux,
DEg (brp2) = faux,
AL (brps) = vrai, AL (82) = vrai

ML (brps) = vrali et DEg (brp3) = faux

D'autre part :

DE'gi (brpl) = faux,

' » ~ . ' = -
DE gi (brpz) vrai car (hypothése) : DS gi (efl) vrai

' - . -~ . ¥ 1 .
DE gi (brp3) = vrai car (hypothése) : DS gi (ef2) vrai.

L'algorithme modifié procdde comme suit :

- 1= 13 ELIM (brpi) = faux, 1 = 1, 2, 3.
Pas 1. AL (brpl) * ML (brpl) = vrai=> Pas 2 ;

Pas 2. “DE'gi (brpl)A 1ELIM (brpl) = vrai =>insérer une nouvelle occurrence

de e dans brpl 5
ge, vérifie P =>supprimer 1'occurrence du bloc suit2 H

DE'gi (brp2) = vrai =>ELIM (brpz) = vrai (notons que —ME (brp2) = vrai

également) ;

Pas 4. i =2 ;

Pas 1. AL (brp2) * LML (brpz) = vrai => PAS 2 ;.

Pas 2. DEg (brp2) + ELIM (brpz) = vrai (grace a ELIM !)

pas d'insertion ;

: . ) _ .

suppression : AL (bu)*DEgi (bu) = vrai,
' - .

AL (bs)*DEgi (bS) = vrai,

- l - .
AL (be)*hﬁgi (bs) = vrai
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=> supprimer les occurrences de bu, b. et la premiére occurrence de b5.

6
Notons que l'occurrence de b6 ne serait pas supprimée par l'algori-

thme initial car

AL (b6) * =ME (b6) = faux ;

DE'gi (brps) vrai=> ELIM (brpS) = vrai (notons que 1ME (brp3) = faux !)

Pas 4. i = 3

»*

Pas 1. AL (brp3) —ML (brp3) = faux mais ELIM (brp3) = vrai => Pas 3 ;

Pas 3. DE' . (be,) = faux => aucune suppression.
gi 3 Taux pp

Pas 4. finir.

Remarque 14. Si tous les graphes des boucles propres représentés par les
sommets de AB (e) vérifient la propriété P, l'algorithme de déplacement est

beaucoup plus simple
Initialisation : i : = 1 ; aucun des blocs brp., i € I n'est marqué au départ.

Pas 1. si wDEg (brpi) A (AL(brpi) v ML (brpi) v (pred (brpi) est marqué))

~

alors aller a Pas 2

sincon aller 3 Pas 4.

Pas 2. Si pred (brpi) n'est pas marqué alors insérer une nouvelle occurrence
de e dans brpi.
Supprimer toutes les occurrences de e dans £

Marquer brpi.

Pas 4. Si i <I alors i : = i + 1 et aller a Pas 1

sinon finir.

A la fin'de l'optimisation de déplacement les instructions qui ont été insé-
rées dans un bloc de représentation principal brpi doivent &€tre placées avant
l'instruction boucle i correspondante. La figure 16 illustre ce déplacement

des instructions insérées dans un bloc de représentation principal (voir 7.2.4).
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Nous examinerons par la suite la raison et les conséquences de la duplication

des tests relatifs aux boucles DO du programme-source (cf. 6.2.7).

La raison et les conséquences de cette duplication sont relatives i 1'optimi-

sation de déplacement des instructions.

] ]
v 4
sautcond... sautcond...
y
boucle i ot
1 L @ lk
]
) v . .
. i
1 brpi sortie brl boucle 1
i 1
| \
K | ! ! [ v o,
! ! ! sortie br>
L ¥ v 4 ———— 1
premier bloc premier bloc
aprés les aprés les
sortie-s sortie-s v
] !
I !
4 v

Figure 16. Le déplacement des instructions insérées dans un bloc de représen-

tation principal.

Remarque 15. Une premiére conséquence de la duplication des tests relatifs
aux boucles est la suivante : l'insertion -par 1'algorithme de déplacement-
d'une occurrence nouvelle d'une expression e dans un bloc de représentation
principal brpi ne peut créer de nouvelles redondances dans le graphe gc'j qui
"contient" le bloc brpi. Examinons, en effet, la figure 17 qui représente le
schéma d'un graphe de programme 3 proximité du bloc qui contient une instruc-
tion boucle i (ef. 7.2.4). L'algorithme de déplacement n'effectue 1'insertion

dans brp. que dans le cas ol e n'est pas disponible en entrée de brp, ; donc :

DE (brp;) = faux
ce qui entralne

DS (test.) = faux car ML (predrep;) = faux (cf. 8.1.2.1),
Comme

DE (suitei)

DS (brpi) * DS (testi) * X

DS (brpi) * faux
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il s'ensuit qu'une insertion dans brpi n'a pas d'effet sur la valeur du

coefficient DE (suitei).

A 4
. testi
sautcond <cond> , &
boucle 1 predrepi
A %\N
. i . i
brp. | sortiej br sortie | br
1| — 1 j————— 2
]
]
AR
premier bloc
aprés les suitei
sortie-s

v

Figure 17.

Remarque 16. Des considérations analogues d celles de la Remarque 15 permet-

tent de conclure que, d'une part :

- la duplication du test d'une boucle est préférable au test au début de la

boucle car elle permet d'augmenter les possibilités de déplacement en dehors

de la boucle considérée et que, d'autre. part

- le test en fin d'une boucle est préférable au test au début d'une boucle,

pour les mémes raisons.

L'algorithme de déplacement décrit dans ce sous-chapitre procéde des boucles
les plus "externes" vers les boucles "internes" (contrairement 3 la méthode
de Allen [3] ol l1l'on traite d'abord les boucles les plus internes) : cet
ordre de traitement permet de réduire -la réduction étant relative 3 1la

méthode de déplacement de [3]- le nombre des insertions effectuées.

Nous n'aborderons pas ici le probléme de 1'ordre dans lequel doivent &tre
effectués les déplacements des différentes expressions optimisables ; ce

probléme a été traité en [3, 33].
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La collection des informations effectuée par 1'approche par décomposition
décrite en 8.2.2 est une généralisation de la méthode de Allen [5]. Notons
que l'on pourrait généraliser d'une fagon analogue la méthode par décomposi-

tion de Cocke [13].

Nous exposerons par la suite les avantages et les inconvénients de notre

approche.

Les avantages

- les graphes—composants.correspondent a des entités déterminables syntaxi-
quement. Dans les méthodes de Allen [5] et de Cocke [13] les "composants"

sont des intervalles (cf. 7.5) qui, eux, ne correspondent pas, dans le cas
général, & des entités syntaxiques ; leur détermination est par conséquent

plus colteuse que celle des graphes-composants ;

- l'introduction d'un systéme de modifiabilité est originale ; on peut
estimer que la vérification de la propriété d'invariance permet de réduire
(cf. 8.2.3.2) d'une fagon notable l'ensemble des expressions sujettes 3

l'optimisation de déplacement ; .

- la prise en compte des portées des expressions (cf. 8.2.3.1) peut se
faire d'une fagon naturelle et permet de limiter 1'ensemble des expressions
d prendre en considération lors de la résolution des systémes sur un graphe-

composant donné.

- notre décomposition permet d'effectuer les optimisations locales d'une

|

fagon naturelle. Les optimisations locales peuvent étre%congues de deux
maniéres : |
- des systemes locaux (cf. 8.1.2.2) peuvent &tre résolus sur un graphe-
composant gc. choisi ; les hypothéses d faire en sorties et en entrée
de ge, sont "pessimistes", de méme que celles qui concernent les valeurs
des coefficients aux blocs de représentation éventuellement "contenus"

dans £C; 3

- des systémes locaux peuvent &tre résolus au cours d'une phase ascendante

(cf. 8.2.2) sur tous les graphes-composants d'un graphe de procédure.
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Les inconvénients

- les méthodes par décomposition sont en général plus compliquées (transmissio

des coefficients) et plus coiiteuses que la méthode directe [26] ;

- s1 1'on prend en compte les portées et 1l'invariance des expressions

(cf. 8.2.3) alors les ensembles des expressions 3 traiter au niveau d'un
composant différent d'un composant & 1l'autre.

I1 s'ensuit que les vecteurs A, B et Y des systémes (cf. 8.1.1.1) doivent
€tre de longueurs variables ; la manipulation de ces vecteurs peut poser des

problémes d'implémentation et peut se révéler trop colteuse ;

- l'optimisation de déplacement est appliquée aux seules "boucles-source"
(les boucles DO de SPL/1) ; les boucles éventuellement dues aux sauts ne
sont pas identifiées. Il s'ensuit que notre approche est appropriée aux

programmes '"bien structurés".

Les expressions dont les occurrences apparaissent dans plusieurs graphes des
procédures ne sont pas optimisées totalement. Les problémes d'une optimisa-
tion totale de ces expressions proviennent de la récursivité possible des

rocédures d'un programme-source ; ces problémes n'ont pas été abordés
b P H

(voir & ce propos Allen [6]).
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9 - CONCLUSION -

Nous avons montré que les possibilités et la facilité d'acquisition des
informations nécessaires aux optimisations et l'exactitude de ces informations
dépendent de la structure du langage-source et des informations fournies par

le programme-source.

L'information de base qu'il faut acquérir est celle de la structure des
i

graphes des programmes. L'exactitude de cette information dépend :

- de la présence -dans le langage-source ou dans le programme-source- des
étiquettes variables et des informations disponibles relatives aux valeurs

possibles de ces étiquettes variables ;

- de la présence des paramétres ENTRY et des informations disponibles (ou
acquises) relatives aux valeurs possibles de ces paramétres (cf. %.2.1)
Des conjectures (cf. 4.3) ont été formulées quant 3 1l'exactitude du graphe

des appels (GPA).

L'exactitude des informations relatives aux modifications des variables
dépend de 1l'exactitude de 1'information que représente le graphe GPA (cf.4.3)
et 1'utilité des informations que représentent les ensembles MODBi dépend de

la structure du programme (voir la condition C de 8.1.2.2.3).

La facilité d'acquisition des informations sur 1l'invariance dépend de la

structure du programme : voir la propriété P et la condition C (8.1.2.2).

De méme, la facilité d'acquisition (c'est-d-dire le cofit du processus de 8.2.2)
des informations relatives 3 l'anticipabilité et i la disponibilité des
expressions dépend de la structure des graphes-composants (voir la Remarque

4 de 8.1.1.2 et la condition C de 8.1.2.2).

Nous avons montré d'autre part que les possibilités, la facilité et 1'effica-
cité (au sens de 8.1.2.2.4) des optimisations traitées dépendent de la struc-
ture du langage-source ou de programme-source et des informations fournies

par le programme-source ou déduites de ce dernier.

L'optimisation de 1'implémentation (ch.5) dépend ainsi de 1'exactitude de

1'information que représente le graphe GPA.
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La facilité de 1'optimisation de déplacement (c'est-d-dire le cout de l'algo-
rithme de déplacement de 8.2.4) dépend de la structure des graphes-composants
(cf. la propriété P, 8.1.2.2.2). Les possibilités des déplacements dépendent

(cf. la remarque 16, 8.2.4) de la position des tests relatifs aux boucles.

Le manque des informations disponibles (cf. 3.1) entraine la nécessité des
contraintes telles que la contrainte de sécurité (cf. 8.1.2.2.4) et celle

de cohérence (8.1.2.2.2). En effet, la contrainte de cohérence assure
l'efficacité (au sens de 8.1.2.2.4) des déplacements lorsque les informations

sur la fréquence des chemins d'un graphe de programme ne sont pas disponibles.

Il s'avére donc que des langages (ou des programmes) "bien structurés" (au
sens de [55]) accroissent les possibilités et la facilité des optimisations.
Dans un langage "bien’structuré" les boucles, en particulier, sont explicites
ce qui justifie notre approche par décomposition de 8.2.2. En effet, les
graphes des boucles propres sont alors des intervalles (cf. 7.5) et notre
approche devient celle de Allen [5] sans que, pour autant, la recherche des
intervalles soit nécessaire (voir [39] pour le colit de la détermination des
intervalles). Nous pensons, d'ailleurs, qu'il n'est raisonnable d'appliquer

des optimisations qu'a des programmes 'bien structurés".

I1 s'avére en outre que, pouf accroitre les possibilités des optimisations

d'élimination, de déplacement ou de redondances partielles (cf [33]), il est
essentiel de connalitre les informations sur les possibilités d'interruptions
et les informations statistiques (voir ci-dessus les contraintes de sécurité

et de cohérence).

Deux orientations générales du développement futur des optimisations semblent

envisageables

- dans une premiére orientation on tendrait vers une amélioration de la struc-
|

ture des programmes et vers un accroissement des informations fournies par le

programmeur, ce qui permettrait d'améliorer, de faciliter et d'étendre les

optimisations existantes ;

- une seconde orientation possible serait l'introduction des langages de spé-
cification qui permettraient de transformer les programmes par des méthodes

de 1'intelligence artificielle (voir [48, 44, 43, 501).
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ANNEXE 1

L'annexe 1 se compose d'une liste (listing) comprenant

- 1l'algorithme Al de 4.2.1 : pages Al/4 & A1/7 .,
- les données a 1'entrée pour l'exemple de la figure 1 de 4.2.1 : pages A1/2 3 Al/:
- les résultats partiels et définitifsrelatifs 3 1l'exemple de la figure 1

de 4.2.1 : pages A1/8 3 A1/12.

On pourra vérifier que la matrice MA1 de la page Al1/12 (itération 4) est la
matrice associée au graphe GPA de la figure 2 de 4.2.1 et que la matrice
MA2 de la page A1/12 indique les &léments des ensembles APk’ k=1, ... 12 -

ensembles relatifs & 1l'exemple de la figure 1 de 4.2.1.
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VERSION 440 LEveL 0012

SEGIN' M INTEGER TTeJJoKKeLL «MAX]1 «MAXZ ¢MAX39MAXS S Note :
nweoMMENRTY 113 LE nOMsReE Le  PROCEDURES N
JJt LE NOMBRE DE PARAMETRES ENTRY 0 Vo ew
KK: LE NOMERE UYAPPELS FORMELS .
LL: LE NOMBRE DrAPPELS NON-FORMELS . — L FEDTAER
MAX]: LE NOMSRE MAXIMAL D*ARGUMENTS DPUNE LISTE ODES ARGUMEN
MAXZ: LE NOMBRE MAXIMAL DE PARAMETRES DIUNE LISTE DES PARAME
MAX3: LE NUMBRE MAXIMAL D'ARGUMENTS ENTRY U'UNE LISTE :
DES ARGUMENTS ' L
MAXG: LE NOMBRE MAXIMAL DE PARAMETRFS ENTRY D'UNE LISTE _
DES PARAMETRES o g
MP2B: MATRICE INDIGUANT LES ELEMENTS DE MP2 DEJA TRAITES
MAl: MATRICE DES APPELS DES PROCELUKRES = e TR
MAZ: LA LIGNE K: LES PROCEDURES APPELEES PAR L'APPEL FORMEL.
MP1: MATRICE DES PASSAGES ARGUMENT ENTRY-ARGUMENT ENTRY 7.0 F
MP2: MATRICE DES PASSAGES PARAMETRE ENTKRY= ARGUMENT ENTRY.
EA: PRESENCE DES ARGUMENTS ENTRY DANS LES LISTES D*APPELS:
TA: SI "TRUEMIARGUMENT=ARGUMENT ENTKY
SINMONSARGUMENT=PARAME TRE ENTRY SR
Ex: LES INUDICES DES ARGUMENTS DE TYPE ENTRY o _
EP: PRESENCE DES PARAMETRES ENTRY DANS LES LISTES DES . PARAME
PX: LES INDICES DES PARAMETRES ENTRY , , o
PFA: PARAMETRES FORMELS APPELES DANS LES APPELS FORMELS . &
CA: LE COKRPS DE PROCEDUPE CONTENANT L'APPEL FORMEL o
NA: LE NOMBRE DYARGUMENTS DYUN ApPEL FORMEL SRR
NE: LE NOMbRE DY*ARGUMENTS DE TYPE ENTRY U'UN APPEL FORMEL
NP: LES NOMBRES DES PARAMETRES DES PrOCEDURES CE
NEL: LES NOMBRES DES PARAMETRES ENTRY DES PROCEOURES
CNAPFINAPFIJ)91<=0<=JJsbST LE NOMHRE D*APPELS FURMELS AU .
PARAME TRE ENTRY DYINDICE J.LES KK APPELS FORMELS SONT
ORDONNES DANS L'ORDRE CROISSANT DES INDICES J DES
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ANNEXE 2

Lexique des termes introduits

A2/1

arbre d'inclusion statique des corps des procédures (ASC)-——————-uv

arbre d'inclusion statique des fiefs (AST)

arbre d'inclusion statique des fiefs de portée (ASFP)

articulation ———-emommmmm .
attribut d'allocation (AS, AD)—-meommmeoe =
attribut MOD-- e e
attribut RG-—= -
attribut VAL-—= - oo oo
bloc (élémentaire) ——— e ool -
bloc pendant-—-—==~ s~
bloc de représentation--—-——=-———mom e
condition Ce-oomm oo
CORérenCe ———— m oo
COMPOSANT = == = = = — e
composant immédiat-————eo oo
corps de boucle——— oo
corps de boucle pPropre--—--—eeoem o
corps de procédure—————mmemo
corps de procédure propre--—-—--—e——e—e .
environnement d'une procédure-----————coo___
évaluation d'une expression---—————cocomoo__-
expression (langage intermédiaire)---—--—-—--
eXpression COMMUNE—=————————m oo e
expression optimisable-=-=wcomommemm o~
fief--mommm -
fief de boucle-—=-eommmmmo e
fief-début----m—mmmmm e

fief de "déclaration" (d'un opérande)

fief de portée-m-—-e oo
fief-procédure—-——— e
graphe de boucle pPropre----——---eeeoooomo o
graphe de fief--eocmmmee o ____
graphe potentiel d'appels (GPA)——ceoeeeo__
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graphe de procédure---=-------——-—- - -s - oo — o
graphe de programme-—-——-==—-—=--= - - - - =T oo oo —— o —— oo —see e
graphe réductible--------==-=-------— oo
information déduite-----=—==c-mmmmm—mm e e
instruction déplagable~—~———-——~------c--——o oo —— oo
instruction de "saut"------------se-soo—o-oomooeomoo o oo oo oo
intervalle-——-—---——==— - s oo
INVarianCe—=———m = — e e e e e ——m— -
modification explicite--—----=-----------==-—--—=--—--coo——-—o——— oo
modification d'une expression-------------------————-—————--—--—-—-
modification globale------=--=---—-—-—---———=-=--——-———————— oo
modification indirecte-------------------momm—mo e 4.2,
modification implicite--~---—-----=----—"—=-———--m -~
modification locale-—-—--=—--=-——-—-=-——-em—- oo oo oo o—— s
niveau de fief------------- == ------—- - e
niveau d'optimisation-=---—=-======——-—-—so— oo oo
niveau procédural---—=-=--------o—o- - o oo oo 4.1,
occurrence d'une expression-----------------m oo —————eeoeo——o—ooeo
opérande élémentaire---—--=--===-------—o— oo
opérande indéxé-——---=-=----— s e oo oo
opérande simple-——=-———=—-—— - m - m oo — oo
optimisation globale--=----~=-=-c-----———-—m e oo m oo e
optimisation locale---—---------—--—-——m-mo e em oo o m o
optimisation partielle--——-=-=-=-==m—r-—-—-o- - oo —— e —m e
optimisation totale--—-—-------—--=——-—- s oo eeo oo -
ordre de base-—---------------—em— e o m oo o
passage par dummy e s s s m e o m o m oo s o
passage par référence----———-----—=- - s s

passage par valeupr - - T T s s s s s e oo oo oo oo om oo s

pointeur de pile (PP)--==-==-=---=-----ommoo oo e oo
prédominance—~-==------- = o oo e oo e oo —o o e — oo

Propriété P--—=== - e oo
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A2/3

Y e Tt 4.1
sommet d'articulation-—-———--—-——e——me—-—ome o — e ———— oo 7.4
sortie absolue (d'un graphe de programme)-—---——-———==-==—=—===-=---=- 7.2
sortie de fief-—=c—mmemmmmmem e ——mmmm—e oo oo 6.3
sortie principale (d'un graphe de programme)------—=-=-—=======-==-- 7.2.1
tableau intermédiaire-----—-———---=-==--—--——-—————mm——oo oo 5.3.8
temporaire---—------=-=—-—-—-—-———-— e —o————e s oo ———— 6.2.1
temporaire commun---=-=-—--==m—=——— s e —mo oo oo oo oo 5.4.2.1
texte intermédiaire-————==—=———mm e mm oo s —— oo 6.1
vecteur d'acE8S§-——m—m—m—mmm e o oo 5.3.8
vecteur d'accés intermédiaire----------=------------m-momooo—oo—ooo— 5.3.8
vecteur global d'environnement (VG)------=----===w——--—=-oo-——oo=-o- 5.2.1
vecteur local d'environnement (VL)--—=—==mmmmmmdommmmmmm e mmmm oo 5.2.1
vecteur local réduit d'environnement (VLR)=--=--==——-==———o——-—woo—m—— 5.2.1
zone des ArgumentS-————————=——=m e m oo e oo e 5.4.2.2
zone desS COMMUNS — === === = == = e e e s e 5.4.2.1
zone de fief-------=--omm-m-em—mcem e e o o e m o 5.4.2
zone locale de procédure (ZL)-==-=--===-=—=—--—-——m———e-———ooooomooos 5.2.1
zone de pointeurs (ZP)----=======---—------————em——e— oo ———mooso oo 5.3.2.1
zone statique 1, 2 (281, 282)----—--=-----—---omssoo——so——oo-oo—ooos 5.3.1
zone des temporaires---==----=-----o-o-o—mo———esoooooosooooooosessss 5.4.2.1
Notations

ASC : arbre d'inclusion statique des corps des procédures------—---"- 4.1

ASF : arbre d'inclusion statique des fiefs-=----===s------——o-—-—-———mm 4.1
ASFP : arbre d'inclusion statique des fiefs de portée----------- —--= 4.1

GPA : graphe potentiel d'appels---—----=---==-=--<--=--—-—o--s-mosmoos 4.1
MOD(e), ensemble —-=====—===~m=—- - - - ——e—ooo oo oooo oo s 6.5
MODAP, ensemble ——-=—==-=m=m=m—-— o e e oo oo oo oo s o 4.2.2
MODB, ensemble-—=-——==—=—=——-—-mo—— e o————— oo e oo 4.2.2
MODR, ensemble--—=—=m——mmm——— - e m— s o oo o o——msm oo 6.5
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