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INTRODUCTTION







L'évolution du matériel (LSI en particulier) et de la microprogram-
mation autorise actuellement une approche descendante pour la définition de

nouvelles architectures de machine.

Un projet de D.E.A. pour trois personnes : J.P. MARTIN,
J'PT SCHOELLKOPF et moi-méme ([?MS—73]J,visant 3 définir une machine PASCAL,
fut lancé en Octobre 1872.

Le premier semestre de cette année scolaire fut consacré & 1'étude
du langage PASCAL et & une étude bibliographigue de machines orientées vers

1’exécution de langages de haut niveau.

La compréhension compléte du langage fut grandement facilitée par
-la présence de 1'équipe de 1'IREP gui implanteit un compilateur PASCAL sur

1'IBM 380/67 du C.I.C.G.

Une version de langage intermédiaire pour PASCAL fut déterminge
au cours du second semestre, ainsi gue la partie traitement des déclarations
du traducteur et le suiveur syntaxigue. La seule mesure statigue effectuée
fut celle du compilateur PASCAL en PASCAL, 1’unigue programme disponible a

cette époque.

Bien que le travail fut un travail d’équipe pour ce projet, Je
m'étais plus particuligrement occupé du traitement des déclarations : descrip-

teurs, format de 1'information et traducteur.

La possibilité d’évaluation sur file avec plusieurs processeurs

fut envisagée a priori & la fin de cette année.

Le projet fut poursuivi 1'année suivante par un contrat SESORI
orienté plus nettement vers 1'aspect méthodologie de conception descendante

de machine ([AF-74]).

La suite de la démarche descendante, dans le cas général fut étudiée

par J.P. SCHOELLKOPF, la machine PASCAL restant de mon seul domaine.

L'expérience acquise au cours de la premiere année servit principa-
lement & mieux comprendre les réalisations existantes et & dégager les concepts

présidant & 1'élaboration de la nouvelle version du langage intermédiaire.
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Enfin le lot de programmes venant de 1'université d’'Aarhus (Danemark)
a permis de faire des mesures significatives.
Nous avons, de plus, deux remargues 3 formuler :

- lLes remargues du premier chapitre concernant les machines orientées vers

1'exécution de langage de type ALGOL, ont été effectudes a postériori.

- D'autre part, 1l'extension de la démarche descendante & de tels langages

est donnée uniquement & titre indicatif au chapitre huit.



I.- CONCEPTION DESCENDANTE DE MACHINE INFORMATIQUE







I.- 1. GENERALITES
I.1.a) But

Cette étude est la premiére partie d’'un projet plus vaste qui vise &

dégager une méthodologie de conception descendante de machine.

Un langage est une manidére relativement précise de décrire les fonctions
désirées pour une future machine, il sera donc le point de départ de

la méthodologie.

Le cadre le plus général d'une telle démarche consiste 3 partir des
besoins de 1'utilisateur. Dans ce cas, la formalisation de ces besoins
en termes d'un langage, nous raméne auy cas des machines adaptées a
1'exécution d'un langage. Nous pouvons citer a titre d’exemple le

début d'une telle étude: la définition d'une machine temps réel [D0O-74].
lLla mise au point de la méthode est faite par:

1'étude de réalisations existantes,

la realisation d’une machine orientée vers 1'interprétation

d'un langage particulier.

Cette réalisation particuliére nous permettant de mettre en évidence

les problémes posés et servant de preuve o la méthodologie.

I.17.b) Choix du langage

Trois possibilités de langage de haut niveau s'offraient & nous:

- langage interprétable

L'exemple type d’un tel lanpgage est APL.. Mais outre les nombreuses réa-
lisations de machines APL MB—?@, un tel lanpage ne nécessite pas 1la
définition d'un langage intermédiaire. Tout au moins, celui-ci résulte-

t-il d'une élimination de la syntaxe et d'un simple codage.




Or cette dafinition est une étape trés importante de la méthode

descendante.

La démonstration aurait donc été incompléte.

- langage cr®® dans le but de réaliser une machine langage.

Un exemple de cette catégorie est SYMBOL [MS-63]. Dans ce cas, le langa-
ge lui-méme est influencé par son utilisation future. La démonstration

aurait été faussée.

- langage de haut niveau classique.

Nous trouvons ici les langages de type ALGOL, dont les plus récents:

ALGOL 68, PASCAL, PL/1.

Plusieurs machines spécialisées dans 1l'interprétation de langages de ce
type ont &té congues, notamment 1'exemple concret des machines B 5500
4 B 6700 pour ALGOL 60 [BU]. Nous n’avcns pas ici les inconvénients des

deux premieres catégories.

Nous avons donc choisi comme exemple un langage de type ALGOL parmi les
plus récents, en 1'occurence PASCAL. Ce choix écartant ALGOL 68 et

PL/1 intervient pour plusieurs raisons conceptuelles et techniques:

PASCAL possede des structures de données trés évoluées, en
particulier les "records”" conditionnels. La notion de type de PASCAL

est comparable & celle de "mode” d'ALGOL 68 (extensibilité).

PASCAL utilise trés largement la notation symbolique
(scalaires, ensembles), ce qui le rend relativement indépendant de la
machine. Ceci est important puisque la machine future sera peu influ-
encée par les machines actuelles (pas de type de données particuliéres

tel gue "byte” ou "bit")}.



Utilisation de procédures et fonctions prédéclarées. C’est
en méme temps, permettre une pseudo-extension du peu d'opérateurs et

autoriser une définition libre des procédures d'entrée-sortie.

La syntaxe tres simple de PASCAL a une importance surtout

technique.

PASCAL ayant une syntaxe LL(1), le traducteur compactéur sera plus simple
a écrire. Dans la mesure ol le premier pas de la méthode élimine la syn-
taxe et ol seule la sémantigue nous intéresse, ceci représente un gain

de temps appréciable.

Be plus un outil adapté & une telle grammaire existe, "Transformateur

de Grammaire” de Messieurs GRIFFITHS et PELETIER [GR-741.

Relations avec d'autres équipes. FEn effet deux équipes

extérieures utilisent PASCAL.

L.'équipe IREP-CICG transportait PASCAL du CDC §800 de ZURICH sur 1'IBM
360/87 de GRENOBLE. Cette collaboration nous a permis d’étudier le
compilateur pour mieux connaitre la sémantique du langage et de le modi-

fier pour nos propres besoins.

L'Université d'AARHUS (Danemark) utilise PASCAL et dispose donc d'un

lot important et représentatif de programmes..

Ue plus, 1'utilisation de PASCAL scus GEMAU est prévue dans le cadre

des activités du CICG de Grenoble.

En reésumé, PASCAL est un langage assez complet sans étre trop complexe.




En fait, les langages ALUNL. 68 et PL/1 sont assez proches pour qu'une

grande partie des résultats obtenus sur PASCAL puissent s'y appliguer.

I.1.c) Langages intermédiaires

La premiére étape de la démarche est 1’obtention d’un langage intermé-
diaire et de la machine abstraite associée. Celle-ci est 1'interpréteur

du langage intermédiaire, elle en définit la sémantigue.

On peut distinguer trois catégories de langages intermédiaires suivant

leur destination:

- Portabilité du langage source

Un tel langage intermédiaire est soumis principalement & la contrainte

d'eétre le barycentre dun ensemble de machines existantes [WI-74]7.

- Interprétation d'un ou plusieurs langages sur une machine existante.

Dans ce cas la contrainte est la machine elle-méme.

Un exemple est le cas de la machine B 1700, machine multi-langage ol
existent des interpréteurs microprogrammés des langages intermédiaires

de plusieurs langages de haut niveau.
Remarque:
Depuis peu un sous-langage PASCAL est disponible sur cette machine, 1le

langage intermédiaire correspondant est BLAISE 1726 [BE-74].

Deux cas peuvent se présenter dans cette catégorie:

blusi@urs langages de haut niveau

pY

[plusieurs langages intermédiaire;] bn seul langage intermédiaire

un seul langage machine




- Obtention d'une nouvelle machine.

A priori il n’existe aucune contrainte inhérente a cette catégorie.

Des concepts sont donc nécessaires pour guider les choix & effectuer
dans le passage du langage source au langage intermédiaire. De plus,
des considérations extérieures (économiques par exemple) vont peser

sur ces choix et sur la machine abstraite.

I.17.d) Notations

Au cours de la présente étude, nous donnons de nombreux exemples de

correspondances entre le langage source et le langage intermédiaire.

Nous avons utilisé pour cela une notation dérivée de celle de la syntaxe

produite par le transformateur de grammaire de GRITTTIHG ot PELITIFR

[GR-747.

exemple: '<exp>' désigne 1l’ensemble des expressions possibles en
PASCAL.

l.es noms de régles sont pour la plupart identiques a4 coux utilisés dans
la syntaxe du langage (ANNEXE II). Avec cette notation 'if<exp> then
<inst1> else <inst2>;’ représente 1l’ensemble des instructions 'if’

{avec 'else') de PASCAL.

La notation du langage intermédiaire en est directement dérivée.

<exp> désigne la traduction en langage intermédiaire de '<exp>'

Les instructions du langage intermédiaire sont on majuscules pour les

différencier des terminaux du langage source.
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Exemple:
PASCAL Langage intermédiaire
if l <exp>
<exp> IF —— )
P B
then | <inst 1>
<inst1> FIN
else | <inst2>
<inst2> SORT

/

paramétre de 1l'instruction IF pré—:
cisant 1'adresse du branchement "
éventuel.

.
’

I.2. LES MACHINES B 5500 A B 6700

Il ne s'agit pas ici de voir en détail le fonctionnement de ces machines,
mais de retrouver les concepts qui ont guidé 1'élaboration du langage

intermédiaire et de la machine.

I1 nous faut donc isoler d’abord la partie ’'machine ALGOL' [BU], [HD-68]

de la partie 'systéme’.

1.2.a) Structure générale de 1'interpréteur

La structure récursive du langage ALGOL (Procédures), ainsi que la
mise générale en post-fixé, font que ces machines sont organisées

autour d'une pile double.

Une pile de contexte en mémoire contient les variables créées et mani-
pulées et une pile d'évaluation contient les valeurs de 1l'’expression en

cours de calcul.



Le programme ALGOL suivant donne 1la représentatidn Mémoire présentée

dans la figure I.1.
{bloc principal)
procédure A ;
procédure B ;
call C ;

L

procédure C ;

call B ;

call A ;

Les appels suivants ayant eu lieu successivement:

call A ; call B ; call C




code de la

procédure C

Mémoire de travail de C

Paramétres de C

code de la

procédure B

Adresse de retour

Margue de contréle de C N

code de 1la

procédure A

Mémocire de travail de B

code du bloc

principal

Paramétres de B

adresse de retour

Table du code

r—-Marque de contrdle de B

Mémoire de travail de A

Mot de contr.de la Proc.C

Mot de contr.de la Proc.B

Parametres de A

adresse de retour("RCW")

Marque de cont.deA("MSCW")

T Desc.segment C

Mot de contr.de la Proc.A

L.l Desc.Segment B

Variables globales : !

~-—~Desc.segment‘A

L | Desc.seg.Principa

|
———
———
L

adresse retour au systéme

—ilarque de contr.bloc princigt——-—-—

Dictionnaire des segments

Registre base de la Pil Marque de contr.de Systeme 4J

1
] i I "Display”
|

Figure I.1.. Organisation de la mémoire de la B 6700




Remarque:

Dans 1'implémentation de la machine, la partie pile d'évaluation d'ex-
pression est placée au sommet de la z8ne de travail de la procédure en
cours, a 1l’exclusion des sommet et sous-sommet de cette pile d'évalua-
tion guil sont placés dans deux registres spéciaux de 1la machine'pour

accélérer 1'évaluation.

L'adressage de la mémoire se fait par syllabe de 51 (48+3) bits. Un
deécripteur de variable ou procédure, occupe une syllabe. Toute
syllabe comporte un préfixe (3 bits) indiquant la nature de son contenu
Un tel mécanisme permet la renomination interne des variables par leur

numé&ro de déclaration.

I.2.b) Deéclarations

Les déclarations sont presque entiérement traitées & la traduction.
Elles sont traduites par une instruction 'ENTER <p>’' qui réserve globa-
lement la place mémocire nécessaire & 1l'ensemble des déclarations du nou-
veau bloc (sauf pour les structures dynamiques {tableau) dont seul le

descripteur est empilé normalement).

Les descripteurs de variable simple sont d'une syllabe et contiennent 1la
valeur (les réels longs ont deux syllabes). Le préfixe indique le type
de la variable. Les descripteurs de structures contiennent 1'adresse

des valeurs ainsi que des renseignements systéme (présence, ...).

Il existe une exception pour les chaines de caractéres. La chaine est
condensée en plagant B caractéres dans une syllabe. Flle€ s'étend sur
le guotient de la division entiere du nombre de caractéres par six+une

syllabes.

Les descripteurs de procédure (PCW) ont le méme format que ceux de

variable.




En ce gui concerne les valeurs, les machines B 5500 & B 6700, posseédent
l'originalité de représenter les entiers comme des cas particuliers de
réels (courtsl), ce qui est en accord avec la définition mathématique.

Un entier est un réel dont l'exposant est nul. Ceci permet de n'avoir

gu'un seul type d'opérateurs arithmétiques.

En conclusion, 1l'emploi de 1'adressage par syllabe, avec un descripteur
par syllabe, réduit la renomination interne (au niveau du bloc) au plus
simple. La syllabe elle-méme a &té choisie suffisamment grande pour que
le descripteur puisse contenir les valeurs des variables simples. La

distinction entre entier et réel a disparu.

Il ne reste & faire a 1'interpréteur que la partie dynamique des

déclarations.

I.2.c) Instructions

Nous avons classé les instructions de la B6700 en plusieurs catégories
sulvant leur proximité avec le langage source (ALGOL B0) et les raisons

de leur modification par rapport & ce méme langage.

. Opérateurs arithmétiques

Ces opérateurs sont exactement en correspondance avec ALGOL
(+=~ADD ; *© MULT). Indépendamment du postfixage des expressions, il

s'agit ici d'un simple codage.

Les instructions particuliéres & la double précision (MULT EXTEND,
SET TO SIMPLE (DOUBLE) PRECISION) correspondent & 1'emploi des réels
longs dans le langage. Ce sont des anticipations sur 1'affectation

future.

Il y a donc 1a un transfert du descripteur (déclaration) & 1'instruction

(utilisation).
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Comparaison, affectation

Pour ces deux catégories d’'instructions, on assiste & une distinction

entre les cas d'une syllabe ou de plusieurs syllabes,
I1 existe un jeu d'opérateurs de comparaison- et une instruction d'affec-
tation pour les variables simples (une seule syllable):

SUP, ....EQ ; STORE

D'autres opérateurs sont utilisés dans le cas des structures {plusieurs

syllabes).
L'affectation dans ce cas est l'instruction: TRANSFER.

. Accés aux variables

Il existe deux versions d'instruction d’accés suivant qu'on veut accéder

a la valeur ou 3 1'adresse de celle-ci:

LOAD accéde la valeur (variable simple],
NAME CALL accede le descripteur.
Remarque:
Si le descripteur contient la valeur, ces instructions ont le méme

effet.

Dans la B 5500, ces instructions s'appellent respectivement "Operande

Call” et "Descriptor Call”.
L'indexation existe en trois exemplaires.

INDEX exécute 1'indexation proprement dite.
Les deux autres versions résultent de contractions des couples d’instruc-
tions - INDEX, LOAD +INDEX and LOAD VALUE
INDEX, NAME CALL~INDEX and LOAD NAME
Cette contractionéconomise un calcul d’adresse (LOAD et NAME CALL:

n'aurait pas ici de paramétre).




. Affectation

L'affectation comporte en fait quatre versicns de la méme instruction.
En plus de la taille des valeurs, il existe un autre parametre purement
fonctionnel qui est la destruction ou non du résultat gu’on vient de

mémoriser.

D'ol "STORE(TRANSFER) Destructive”
"STORE (TRANSFER) NON Destructive”

La non destruction est utilisée notamment dans le code produit pour

une boucle FOR (affectation & la variable de contrdle de boucle).

Ceci nous améne aux instructions particuliéres au fonctionnement de
la pile d’évaluation (non spécifiquement liées & ALGOL):

"PUSH", "EXCHANGE”, "Delete Top of STACK".

. Littéraux

- Dans le but de gagner de la place, il y a plusieurs versions des 1%itté-
raux (vraisemblablement guidées par des mesures de fréquence statique)
suivant leur taille:

LITT'O', LITT'M’, LITT sur 8 bits, LITT sur 16 bits, LITT sur 48 bits.

. Opérateur pour les chaines de caractéres

Le fait de condenser ces chaines dans les syllabes a imposé 1’introduc-
tion d’une instruction spéciale: PACK {1instruction 'UNPACK'’ apparait

seulement comme sous-instruction d'autres instructions).

Appel procédure

Contrairement & la plupart des instructions, 1’appel de procédure est
en partie préfixé. L'instruction MARK STACK provogue le changement
d'environnement et empile les descripteurs marque de bloc {’MSCW' et

'RCW') avant 1'évaluation des paramétres.



l.a séquence de langage intermédiaire pour un appel de procédure est

représentée par :

Mark stack changement d'environnement
préfixé __
<paramlist> évaluation des parémétres
effectifs postfixeé
J
NAME CALL p acceés au descripteur de la
procédure p, passage ces pa-
ramétres et branchement. J

Retour de procédure

S’11 existe un méme descripteur pour les procédure et fonction, ceci

impose deux instructions de retour différentes.

EXIT retour normal de procédure

RETURN retour normal de fonction avec mise du résultat dans
la pile d'évaluation.

Branchements

Le 'GOTO’ d'ALGOL est réduit & la traduction & un branchement & une

adresse littérale dans le code.

Instructions de contréle (if, for, while...)

Ces instructions sont réduites aprés la traduction & leur plus simple

expression, qui est un branchement conditionnel et un branchement incon-

ditionnel.
Exemples:
ALGOL Langage intermédiaire
if | <exp>
<BXD> . g ’ s
LITT 'n' n: déplacement dans le code de l’alternative
then fausse
<inst> BRANCH FALSE branchement si faux a:adresse courante+'n’

; | <inst>
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while | <exp>
<exp> LITT 'n’ n déplacement pour sortir de la boucle
do BRANCH FALSE
<inst> I <inst>
LITT m m déplacement pour revenir au déhut de la
baucle
H BRANCH branchement inconditionnel

En résumé, une instruction du langage intermédiaire peut avoir plusieurs

provenances:

1/ C'est une partie commune & plusieurs instructions du langage source

(exemple: BRANCH FALSE pour if,while...)
2/ Elle vient directement du langage source (ex.: ADD}.

3/ C'est un cas particulier d'utilisation d'une instruction du langage
source, soit en raison de la fréguence de ce cas (ex.: LITT’'0'), soit

en raison de 1'implantation (ex.:TRANSFER).

4/ Elle appartient & un ensemble de plusieurs instructions représentant

une instruction du langapge source (ex.: MST).

5/ Elle est introduite par le mécanisme d'interprétation choisi (ex.:

PUSH): remontée de primitives fonctionnelles.

Nous voyons donc que ces instructions proviennent d’'un traitement complext

du langage source (sauf dans le cas 2/) en plusieurs phases.

Deux parametres déterminent ces phases:
la fréguence,

. la machine abstraite (remontée des primitives).

Nous pouvons aussi remarquer qu'ici les déclarations sont traitées a la
traduction et qu'une partie du descripteur des variables est inclue dans

le code.



I.3. MACHINE PL

L'intérét de cette machine réside dans 1’utilisation du concept de
segment et 1l'emploi trés large des mesures statiques et dynamigques

[Wo-72].

Le langage PL est un sous-ensemble de PL/1 gui ne conserve que les
notions classiques communes avec ALGOL, avec de plus, les variables
"Controlled” et les chaines "Varying”. Il n'y a ni 'structurs', ni

variable 'Based’' ni fichier.

I.3.a) Structure de 1l'interpréteur-notion de segment

Comme pour les machines BURROUGHS, la machine PL est organisée autour

de deux piles regroupées, pour leés mémes raisons.

La différence essentielle est le découpage du programme en ce gue

0.B. WORTMAN appelle 'Segment’.

Un segment est un ensemble d'instructions du langage intermédiaire gqui
correspond & une entité du langage source. Le corps d’une procédure
est un segment, une alternative d'un "if", le corps d’'un groupe 'do’

en sont aussi.

Grossiérement, les mots clés du langage source déterminent les bornes

de ces segments (Begin, end, do, then, else...).

Le séquencement et le contrdle d'un programme se font par 1'intermédiaire
des descripteurs de segments et non par des littéraux 'adresse relative’.
Sauf, bien entendu, pour le ’'goto' qui est un branchement & une adresse
littérale du programme ou & une adresse contenue dans une variable éti-

guette.

Le nom du segment est son numéro d'ordre, et le descripteur de segment

contient 1'adresse de la premiére instruction de ce segment.
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Les déclarations de PL sont traduites en une table de descripteurs
de variables du préfixe 'indéfini’' et type de la variable (Float,

Fixed, Char...}: (table des symboles).

Lors de 1l’entrée dans un nouveau blcc, une instruction particuliere
transfere 1l’ensemble des descripteurs correspondants de la table des

symboles dans la pile de contexte.

Les descripteurs de variables sont ici plus élaborés gue dans les

machines BURROUGHS, le préfixe contenant le type précis de la variable.

Remarque:

l.e bloc est la procédure de PL/1.
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Figure I.2. Organisation de la Mémoire de la machine PL
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I.3.b) Instructions

Les instructions du langage intermédiaire ont été déterminées en plu-

sieurs étapes.

Un premier jeu de primitives a été choisi & partir du langage source

et compte tenu de la notion de segment.

Les différences essentielles avec 1'exemple précédent tiennent en

trois points:

- les descripteurs de variables contiennent une information
de type plus compléte, d'ol une seule version des accés, des affecta-

tions et des descripteurs.

- la segmentation permet aux instructions de contr8le et de
manipulation des descripteurs de segment d'é&tre plus proches du langage

soyrce.

- la table des symboles entraine 1'existence d'instructions
déclaratives pour les blocs (SCOPEID) et non plus une simple réservation

de place.

De plus, dans cette version, il y a trés peu d'instructions fonction-
nelles: 'POP’ et 'SWAP' pour la pile d'évaluation et ’'BIT’ pour la con-
version en bits (Push et Pull apparaissent dans les instructions 'EVAL’

et les opérateurs).

Les instructions de PL pour les variables "controlled” (Allocate et Free)

sont traduites par ALLOC et FREE.

Pour les paramétres, les déclarations 'ENTRY' de PL introduisent une
instruction 'PARAM’ gui contrdle le type des paramétres effectifs et

force éventuellement une conversion (Argument muet).

En ce gui concerne 1l'accés, il existe une instruction accédant au des-

cripteur (si celui-ci contient la valeur et non son adresse, elle est
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remplacée par cette adresse) ‘NAME’.

Dans les expressions ol la valeur est nécessaire, une deuxiéme instruc-

tion (EVAL) accéde a celle-ci par l'intermédiaire du descripteur.

Le nom interne des variables est le couple: niveau statique {S), numéro
de déclaration (D). L'accés & la valeur de la variable A est alors

effectué par ’'NAME SA,DA' suivi de 'EVAL'.
Exemple d’instruction de contrdle:
| <exp>

BIT conversion en bit (0/false, 1:true)

NAME <ad.seg,alternatives> empile les descripteurs des 2 alternatives

SWAP échange ces deux descripteurs

SuBsS 1 indexe ces descripteurs avec le résultat du
EVAL accede 1'adresse dans le descripteur séleotes1
CALL branchement 3 1'alternative(segment) tionne

I.3.c) Optimisation

La méthode employée pour optimiser le langage intermédiaire consiste a
mesurer statiquement et dynamiquement la fréquence de ses instructions

et surtout les rapports entre elles.

On mesure cette fréquence pour les paires et les triplets d'instructions,
statiguement.
Des mesures statigues par niveau lexicographique permettent de minimiser

la place prise par le nom interne (optimisation du codage).

Parmi les résultats les plus marquants on trouve la trés grande fréquen-
ce de la paire 'NAME', 'EVAL' et 1’importance du niveau global pour les

références.
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Ceci améne les modifications suivantes:

. la paire 'NAME', 'EVAL' est remplacée par une instruction
'LOAD’,
. la fréquence par niveau lexicographique introduit la notion

de nom court et nom long.

La paire 'STORE', ’POP' est pour les mémes raisons, transformée en

1'instruction STORED.

B'ol les deux instructions STORE (Store nonpDestructive, Transfer non

Destructive de la B 6700) et STORED (Store destructive de la B 6700).

Dans le cas des instructions de contrdle, les regroupements sont plus
importants et s'accompagnent d’une légére diminution de 1'imbrication

des segments (2 segments imbriqués pour 'do while' au lieu de 3).

La traduction de l'instruction 'if’ devient alors:

I <exp>

segment alternative vraie

NAME —:___r————h segment alternative fausse

IF 2 descrlpteuré d'alternative

Remarque:
I1 existe une instruction 'IF 1' qui correspond au 'if’ sans 'else’.
Cette séparation est due & la grande fréguence dynamique de ces instruc-

tions (les plus fréquentes parmi les instructions de contrdle).

Le reste des instructions est affecté dans une moindre mesure par ces

résultats.
On obtient alors le langage intermédiaire définitif.

Des mesures comparées entre ces deux machines successives permettent

alors de chiffrer les gains en place et en temps.
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Exemple:

La deuxiéme version de langage intermédiaire apporte par rapport a la

premiére, pour la traduction de 1'instruction 'if’ seulement:

o\°

1,9% de réduction d'espace mémoire,

o\°

de réduction de référence mémoire pour les instructio

»

S
8,

(8] @2
o\®

de réduction du nombre de bits accédés pendant 1'exéc

tion.
ceci en moyenne sur les programmes mesurés avec les deux versions.
Le gain total d'espace mémoire obtenu en utilisant la deuxiéme version

du langage intermédiaire au lieu de la premiere, est de 51,1%, ce qui

est assez considérable

I.4. METHODE DE GREBERT

I.4.a) Généralités

Il s'agit de la méthode mise au point par GREBERT pour la machine

SPLM [GR-72] et illustrée en partie par un exemple TOY.

L'idée majeure est de faire subir le minimum de transformation au

langage source.

Dans ce but, le premier pas consiste & éliminer la syntaxe, coder les
informations et éventuellement réordonner (post ou préfixé) les symbole
de base du langage source (méthode également utilisée dans les compila-

teurs incrémentiels [BER-741).

Remarque:
Les symboles de base n’ayant qu’'une signification syntaxigue sont élimi

nes.

L'écriture d'un traducteur-compacteur permet alors des mesures statigue
pour optimiser le codage, puis un interpréteur du langage intermédiaire

(machine abstraite) est écrit. Il permet des mesures dynamiques.
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I1 introduit aussi un certain nombre de variables de travail gui seront

des variables de la future machine.

L'implantation de ces variables est en partie déterminée par les mesures

- dynamiques (Mémoire, registre, mémoire locale).

Bien entendu quelques retours arriére dans la démarche descendante
sont permis, mais ils ne doivent consister qu'en des changements d'op-

tions sans réellement violer le principe de cette démarche.

I.4.b) Langage TOY

Ce langage est un langage trés simple avec peu d’'instructions.

Le langage intermédiaire obtenu par cette méthode est trés proche du
langage source. Seuls sont eéliminés la syntaxe et le symbole ’,' sépa-
rant les déclarations. Une mise en post-fixé générale et 1le codage com-

plétent la traduction.

Le ';' transformé en 1'instruction 'PVG’ a ici un réle sémantique origi-
nal. C'est un opérateur de séquencement. Dans le cas simple, il exécu-

te le passage a 1'instruction suivante. Mais dans celui ol un test a

eté fait, et a laissé dans 1la pile d'évaluation un descripteur d’'étiquet-

te, il provogue le branchement & cette étiquette (ANNEXE VI, Langage TOY)..

Le "DPT' (':') provoque 1'affectation 3 la variable étiquette. Dans
cet exemple, aucun contréle sémantique n'est effectué a 1la traduction.
Les descripteurs de variables sont donc treés comhlets pour la détection

dynamique des erreurs.

Remarque:

l.a démarche descendante pour TOY a été poursuivie Jjusqu’a la simulation
d'une machine TOY en CASSANDRE et la microprogrammation sur MITRA 15 de
1'interpréteur du langage TOY [AN-747.
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Cette méthode améne deux questions devant 8tre résclues dans le cadre

des langages de hagut niveau:

Quels sont les criteres permettant de choisir si un
symbole de base est redondant?
Comment choisir 1'ordre de réordonnancement préfixé, in-

fixeé ou post-fixé, pour une instruction du langage source.

[.5. METHODOLOGIE

Pour répondre & ces deux questions, nous avons introduit un nouveau

concept de choix: le traitement procédural ou opératif des instructions

du langage source.

I.5.a) Méthode procédurale

Cette méthode se caractérise par 1'introduction de la notion d’'environ-

nement (ou contexte).

Grossiérement, elle se traduit par une mise en préfixé et le traitement

de 1l'instruction du langage source, en tant qu’'"appel de procédure”.

Dans une premiére approximation, le nom de 1'instruction est 1’appel de
la"procédure”, les expressions, ou groupe d'instructions, de celle-ci

sont le "corps de cette procédure”.

Un exemple trivial d'un tel traitement est une opération du langage

source: A+B devient PluA,B).

D'ol la forme définitive PLUS {environnement d'addition)
VARIABLE A
VARIABLE B

En fait, un appel de procédure regroupe deux notions séparées et
complémentaires:
gestion environnement (Préfixé): Nom de la procédure

opération (classiquement post-fixée): Corps de la procédure.




be plus, 11 existe plusieurs sortes d’'environnement dans un appel
normal de procédure:
contrdle (1ié au code)

adressage (lié aux noms internes)

Cette méthode s'applique principalement & une instruction entiere du

langage source.

Une conséquence immédiate de la création d’un environnement est la parti-
cularisation de certaines instructions du langage intermédiaire apparte-

nant a cet environnement.

Ce concept procédural intraoduit une segmentation analogue & celle utili-

sée par WORTMAN dans PL (I.3.).

Un segment sera ici l'ensemble des instructions du langage intermédiaire

soumis & l'environnement créé, c'est-a-dire le "corps de la procédure”.

Les exemples suivants vont nous permettre de préciser cette méthode:
- if <exp> then <inst1> else <instZ>;
Remarqgue:

»11 s’agit ici uniquement d'un environnement de contrdle.

La "procédure” a la forme:

J;
4 AV 1

appel COrps fin de la procédure

IF [(<exp> then <inst1> else <inst2>]

Les opérations de cette procédure sont uniguement des opérations de

séguencement.

Le point virgule (caractere semi-redondant) a dans ce cas la méme signi-
fication gu'un retour de procédure, c'est-a-dire retour dans 1l’environne-
ment d'"appel”. LU'adressage de retour est ici le passage en séquence

simple.
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"Then’ est 1'opérateur de séquencement qui a comme opérande 1’'expression

et qui rend comme résultat 1'adresse de 1'instruction & exécuter.
g

'Else’ marque la fin de la premiére alternative, c’est une sortie antici-
g

pée de la procédure.
La traduction donne donc:

IF entrée dans le segment 'IF°®
|<exp>
THEN opération de séguencement (test et branchement}

<i >
Segment I insti

e ELSE fin de la premiére alternative('exit'de 1la procé-

<inst2> dure)

PVG

Un autre exemple d'instruction du langage source, nous montre une signi-
fication un peu particuligre du point virgule (signification qui existe
un peu pour le test dans TOY)

<var>:= <exp>; devient AFFECT (<var><exp>) ;

D'ol
AFFECT entrée dans 1'envircnnement atfectation
<var> instructions d'accés éventuellement modifiées pour
Segment obtenir 1l'adresse valeur
"AFFECT? i<exp>
PVG Mémorisation et sortie de 1'environnement

L’instruction d'un langage de haut niveau qui regroupe a la fois les

environnements de‘contrﬁle et d'adressage est 1"appel de procédure
<Nom Proc>(<expi>,..., <expn>);

la transformation nous donne

APPEL [<NomProc>,<exp1>,...,_<expn>];




APPEL environnement 'appel de procdédure’
<Nom Proc> acces au descripteur de procédure
! <expl1>
sepment calcul des parametres effectifs
"aDDel"
I <expn>
PVG exécution proprement dite de 1'appel et sortie de
1'environnement 'appel de procédure’ pour rentrer
dans celui de la procédure elle-méme.
Remarque:

Nous voyons qu’avec cette méthode, le point virgule n'est pas concidéré

comme caractére redondant.

I.5.b) Méthode opérative

Cette méthode est beaucoup plus simple. Il s'agit de considérer le nom
de 1'instruction comme opdrateur qui apit sur les autres composants con-
sidérés comme opérandes. | 'instruction est alors mise en post-fixad et

les autres symboles de bLase, consicérés non significatifs, sont éliminés.

Exemple:
A+D devient Variable A
Variable B
PLUS

Cette méthode a une portde localisée, elle s'appligue & une partie ou

a toute une instruction.

tes exemples précédents traitds par cette méthode donnent:



Instruction 'if':

if l<exp>

<exp> IF
then |<inst1>
<inst1> ELSE
else l<inst2>
<instZ2>

; (PVG)

<var>:= <exp>;

Ici se pose le pro
et non sa valeur.
variable. Ceci doi
de calcul de 1'ad
médiaire ('NAME CA

Appel de procédure

A Nom A

(

<exp1> <expi>
<expn> <expn>
J APPEL

; (PVG)

Remarque:

Cette méthode cons

redondant (sauf po

opérateur de séquencement ayant 1'expression comme
opérande et retournant 1'adresse sélectionnée

branchement

séguencement

devient <var><exp> AFF(PVG)

bleme d'obtenir 1l'adresse de la variahble & affecter

Ur rien ne 1’indique au moment de 1'accés & cette

t donc étre résolu a la traduction et une instruction
resse seule doit étre introduite dans le langage inter-

LL’' de la B6700 et 'NAME' de la machine PLJ.

idére en général le point virgule comme un caractore

ur les instructions 'For' et 'while').




I.5.c) Comparaisons de ces méthodes

On constate que la méthode cpérative donne moins d’instructions de lan-
gage intermédiaire pour une instruction du langage source, que la métho-
de procédurale (2 instructions contre 3 pour 1'appel de procédure par

exemple).

Mais la méthode procédurale avec son environnement de contréle donne

une sécurité plus grande (notamment pour les 'goto exit' de PASCAL)

et peut réduire le nombre total des instructions du langage intermédiaire
puisque une instruction du langage intermédiaire peut avoir plusieurs

sens suivant 1’environnement dans lequel elle est utilisée (ex.:PVG3).

En conclusion, nous emploierons plutdt la méthode opérative si aucune

détection d’erreur n'est nécessaire, et la méthode procédurale si nous
voulons une sécurité plus grande.

Un compromis entre ces méthodes est bien entendu possible.

Les exemples suivants nous montrent concrétement les emplois de ces

deux méthodes dans le cadre des machines existantes.
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Methode appel de procédure instruction WHILE
Machine PL dans machine PL
NAME (p) acces au desc. de Segment LOAD acces au desc.de segment
environnement de contrbdle de CALL entrée dans 1'environne-
procédure ment de contrfle de bou-
f<exp1> cle
{PARAM) évaluation des parametres I<exp>
contréle du type et création CRET test: si faux sortie
PROCEDURALE éventuelle d'un argument muet L.OAD J branchement a la liste
]<expn> CALL d'instructions du while
(PARAM) CYCLE Fin segment(bouclage)
ENTER entrée dans 1'environnement
d'adressage de la procédure,
passage des parametres et
branchement au début du code
dans HP 3000 (HP) dans 8 6700
<exp1> |<exp>
BFC saut si le test est faux
évaluation des paramitres |<inst>
' effectifs considérés comme
| B bouclage
OPERAT TVE ; opérandes
L [<expn>
; PCAL p changement d’environne-

ment et branchement au
début du codelopération

n-aire)




Compromis entre les deux méthodes:
Appel de procédure de la B 6700
MS préparation du changement d’environnement d'adressage
(mais ce changement n’a pas lieu ici)
|<exp1>
|<expn>
NAME CALL p: acces au descripteur, passage des paramétres changement

des environnements et branchement.

I.5.d) Méthodologie dégagée

A partir de la méthode de GREBERT et compte tenu de celle employée
par WORTMAN et dans les machines BURROUGHS, et les concepts dégagés
plus avant, nous pouvons représenter la méthode & employer pour PASCAL

par le schéma suivant.

Les contraintes extérieures ont été volontairement séparées de la
méthode elle-méme.
L'application au langage PASCAL dans les chapitres suivants précise

les dftails de ce schéma général.



f Méthode Démarche Autres considérations
; Définition du langage <::angdoes PASEAL::> L le plus utilise
§ (WIRTH)
1
Méthode GREBERT Langage PASCAL i:) L travaux déja effectués
Choix procédﬁral
N
Pperatif \\\\\\\\\:&/
Mesures statiques angage intermédiair§> taille du code génére
: (suiveur syntaxique) ™ formel r nombre d'acceés mémoire
; \\\\\\\\\jsj | Simplicité du traducteur
| (Traducteur) angaye intermediai}£> L rapidité de 1'interprétation
! Langage de descriptlon\\\\\\\\\\ilj
Mesures dynamigues achlne abstraitei:>
~
Interpréteur
Macromachlne
Fréquence d'emplois: | F>coat global
primitives << | rapidits
.. de chaque
variables .
niveau 1 )
| technologie
\~~ ~— — — —7
YNV )
Interpréteur
machine hardware
Figure 1.3.: Schéma dela démarcha de conception descendante appliquée & PASCAL




D’autre part, le concept descendant de 'la démarche introduit une notion

de niveau.

Nous parlerons de niveau d'interprétation, dans la phase trois, pour

désigner les interpréteurs successifs du langage intermédiaire.
Ces interpréteurs s'appliquent & des langages de plus en plus fins.
Le premier étant le langage intermédiaire, le dernier le. langage de

phase de la machine.

Un exemple d’imbrication:

langage source {PASCAL)

langage Intermédiaire

{(Machine abstraite)

langage microinstructions

(micromachine)

langage instructions

machine

langage de
phases
machine
{circuits)
{(machine physigue)

Le nombre d'étapes peut &tre réduit éventuellement.

l.e degré d'imbrication est le niveau du langage obtenu Aun niveau donné,



les instructions du langage du niveau suilvant sont appelées "primitives”.

I1 s'egit ici d'une.terminclogie.

les instructions de ce niveau donné, étant chacune composées d'une

ou de plusieurs instructions du niveau suivant (primitive), le choix des
primitives est guidé par les mesures dynamigues et les contraintes
"économiques” {ainsi que 1l'implantation des veriables de travail intro-

duites par 1'écriture de 1l'interpréteur).

I.5.e) Conclusion

La méthode globalement décrite dans la figure I.3. est représentée

par les chapitres II & VII. Dans la mesure du possible, chaque encadré

de cette figure I.3. a donné lieu a un chapitre distinct de méme nom.

Les chapitres concernant les mesures statiqueset dynamiques ont é&té

insérés a la place indiquée dans la figure.

La méthode employée pour la machine PASCAL est donc maintenant implicite
dans la succession des chapitres suivants. Les concepts introduits
dans ce paragraphe seront détaillés sur leur application au langage

PASCAL.

-n guelqgue softe, la machine PASCAL est représentée par le fond des

chapitres suivants, la démarche descencante est dans la forme.
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I1.- LANGAGE PASCAL - LANGAGE INTERMEDIAIRE
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II.1. TINTRODUCTION

Le langage PASCAL choisi est globalement celui défini par WIRTH en
1970 [WI-70] et revisé en 1972 [WI-72].

Les différences essentielles sont:

- la notion de variable de type'classe'est conserveéee aiors gu'elle é
disparu dans la derniére version du langage [WI-74].

- les contraintes d'implémentation sur le COC 6000 n’'ont pas été retenues
dans le but d'accepter les différentes implémentations du langage effec-

tivement utilis€es.

Les autres modifications consistent en des séparateurs différents et des
mots clés différents ('CONSTANT' et 'VALUE' pour les paramétres formels
par exemple). .
Les fonctions et procédures standards aussi changent suivant les implé-
mentations.

La suite de ce chapitre précisera les options choisies.

Nous reviendrons sur les caractéristigues du nouveau langage PASCAL au

chapitre VIII [WI-74].

IT.2. DECLARATION

Dans cette premiere phase, nous restons aussi prés que possible du
langage PASCAL, en accord avec la méthode GREBERT et les choix décrits

au chapitre précéedent.

Les déclarations seront traitées comme des instructions de créattion de

descripteur. Le descripteur contient 1'information significative de 1la

déclaration (sous forme codée), les séparateurs sont &€liminés.

C'est,en beaucoup plus complexe, un traitement similaire & celui appliqué

au langage TOY pour les déclarations.

IT.2.a) Blocs
La notion de bloc en PASCAL est confondue avec celle de procédure (ou
fonction). Le programme principal étant une procédure sans téte, et les
procédures, fonctions et types standards étant considérés comme déclarés

dans un blocenglobant le programme.

Toutes les déclarations se font en début de bloc et ont pour portée le

bloc.
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La renomination interne sera donc, & priori, la méme pour tous les
objets déclarés. Cette nomination est classiquement une information
sur le bloc (niveau statique) et une information sur la place dans le

bloc {(numéro de déclaration).

II.2.b) Etiquettes

- Etiquette simple: elle n'est pas déclarée et sa portée est la procé-
dure dans laguelle elle est définie, (inconnue dans les procédures en-

globées et englobantes).

C'est en fait une "adresse immédiate” dans la procédure. Il n'y aurs
donc pas de nom interne, mais une valeur immédiate pour les branchements

('goto') a cette étiquette.

- Etiquette externe: elle est déclarée en début de bloc.

Cette déclaration se traduit par une renomination et création d’un
descripteur gqui contient la valeur de 1'étiquette externe (adresse dans

le code ol elle est définie).

Remargues:

Toutes les instructions pouvant étre étiguetées, il n'est pas interdit,
ad priori, de rentrer dans une boucle, dans un 'with’ ou dans une alter-

native d'un 'IF’.

Dans les cas de la boucle 'For’ et du 'with', le résultat de ce saut

est complétement indéfini (aléatoire).

Un contrdle nous parait souhaitable. I1 peut 8tre fait facilement &

la traduction pour les étiquettes simples.

Ce contrdle est un peu plus complexe pour les étiquettes externes, étant
donné le mode de génération utilisé dans le compilateur. De plus ces

étiguettes étant rares, il peut &tre laissé a 1'interprétation.

I1 suffit d'une information dans le descripteur de 1'étiquette externe

pour permettre ce contrdle.



I1.2.c} Constantes: <ident> - <valeur>.

Comme tous les identificateurs, les identificateurs de constantes sont

déclarés et ont pour portée le bloc.

Un descripteur de constante contiendra la valeur et une information de

"lecture seule”.

IT.2.d) Types

Les types peuvent &tre déclarés explicitement dans une déclaration de

variable. Nous les considérons alors comme ayant un nom vide.

Le type fichier, en raison de son aspect dépendant de la machine, est
traité a part (cf. chapitre VIII), avec les 'procédures de manipulation

assaciées. Seule reste ici la partie indépendante de la machine.

ITI.2.d.1) Scalaires:; ( <liste d'identificateurs>)

Cette liste est de plus ordonnée croissante. La relation d’'ordre entre
les identificateurs.du type scalaire est leur ordre d'apparition {gauche

a droite).

Les identificateurs composant le "type scalaire’ ne peuvent &tre consi-

dérés comme des déclarations, bien gue leur portée soit le bloc.

Ils seront plutdt pris comme des valeurs symboligues qui seront représen-
tés par des entiers (0 pour le premier, i pour le i+1°), au niveau in-
terne, (codage). Dans ce cas, le descripteur de type contiendra la va-
leur maximum (le minimum est toujours 0) et une information pour faire
éventuellement les transformations: forme interne {entier) < forme exter-

ne (symbolique).

IT.2.d4.2) Intervalles ("subranges"”)

Ce type désigne un sous-type d’'un type scalaire, en précisant les bornes:

<borne inf> . . <borne sup>




Le type scalaire de base est implicite: c’est celui auquel appartiennent

les deux bornes.

Comme pour le type scalaire normal, les identificateurs (si ce

n'‘est pasun intervalled’entier)seront représentés par des entiers(codage].

Nous avons ici 3 informations & conserver dans le descripteur:

- la borne inférieure,
- la borne supérieure,
- le type de base (pour le codage-diécodage et les compatibilités de

types].

Remarque:

Les versions actuelles de compilateurs n'admettent gue les intervalles

entiers.

I1.2.d.3) Scalaires prédéc.arés:(entier, réel, caractére)

Les entiers et réels sont considérés en PASCAL comme des scalaires par-
ticuliers, dont les bornes sont définies par 1'implémentation du langage

sur une machine.

A chaqgue implémentation du langage correspond donc un type entier et un
type réel particulier & la machine et prédéclarés par le compilateur

{entier: 32 bits sur IBM 360, 860 bits sur CDC 6600) .

11 en va de méme pour le type caractére. C'est 1'ensemble des caracteres
disponibles sur la machine, avec la relation d'ordre que celle-ci 1lui

associe.

Remarqgue:

La relation d'ordre entre caractéres diminue beaucoup la portabilité

du langage.
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IT1.2.d.4 - Ensembles {"powerset")

Ce type désigne:{?

(E) si E est le type scalaire de base.

Une variable de ce type prend ses valeurs dans l'ensemble des parties

de 1l'ensemble E.

E peut étre tout type scalaire (sauf entier et réel) ou intervalle de

scalaire.

L'information & conserver dans le descripteur est donc la méme que pour

les deux types précédents. Seul le codage des valeurs change.

II.2.d.5. - Tableau ("array”)

C'est une collection d'éléments tous de méme type.
array [<typindexlist>] of <typdlément>

*
avec: <typindexlist> ::= <typindex> (,<typinde®) {*: 0 ou plusieurs fois

Un tableau est donc caractérisé par: - sa dimension (nombre d’index])
- le type de ses é€léments,

- le type de son (ou ses] index.

Remarque:

La définition du tableau multidimensionnel est récurrente:

Tn = array [,....,] of t = array [ ] of Tn

-1
n index
et

AlI, 31 = A [I] [J]

Les index appartenant au type scalaire (sauf entier et réel) ou inter-
valles de scalaire, les bornes du tableau sont parfaitement connues & la

traduction et sont invariantes a l'interprétation.
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Bans ces conditions, 1l'utilisation d'un pseudo-vecteur permettra de
préparer les indexations en effectuant une seule fois,& la traduction,

une partie des calculs.

S

81 0 81

B S S . ‘1z
2 1 2 Sn = tailles des éléments du tableau

B S S AP . . .
n n-1 n Bi = borne inferieure de la dimension i

Si on appelle bsi la borne supérieure de la dimension i on a:

Sk = (bsK+1 - bK+1] . Sk+1

L'indexation de tableau par les index Iq, s In se fait alors par

n
1’adresse (racine) + K§1 [Ik_bk]' SK
Remarques:

S. est la taille totale du tableau.

0
Le contrdle de dépassement de borne au rang i se fait grace a bi et S

i-1
Maintenant le descripteur de tableau ne contient plus que:
- une information pour retrouver le type de ses éléments,

- une information pour retrouver le pseudo-vecteur.

IT.2.d.6 Fichier

Indépendamment de 1'implémentation, le seul renseignement disponible est
le type des éléments (plus le facteur de blocage dans certaines versions).
Il faudra y ajouter les renseignements qui ont trait & 1’implémentation

particuliere.
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IT.2.d.7 Classe et pointeur

Les classes sont les seuls structures dynamiques de PASCAL. Elles sont

allouées en pile.

C’est une collection d'éléments de méme type. Ces éléments sont accessi-

bles par un pointeur (le type pointeur est 1ié 3 1a classe].

Au début de 1'interprétation, 1a classe est vide.

A la déclaration on a défini le nombre maximum d’'éléments gu'elle peut
contenir. Les opérations permises sur une classe sont Alloc (empile) et

Reset (dépile).

Le descripteur de la classe contiendra donc sa taille maximum et le type

de ses éléments.

L'adresse d'un nouvel élément d’une classe est mis dans une variable

de type "pointeur sur 1la classe”.

La seule information du type pointeur est donc 1le type des éléments

pointés.,

IT.2.d.8 Record

C'est une collection d'éléments, appelés champs, de types pouvant &tre

différents.

De plus ces &léments peuvent avoir une existence conditionnelle s'ils

sont dans un "CASE”.

L'"instruction” CASE se fait sur un champ particulier appelé aiguillage
(tagfield).
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Plusieurs "CASE” peuvent &tre imbriqués (récursivité).

Les champs pouvant &tre de types différents, les alternatives du
CASE (branche) peuvent avoir des tailles différentes. La variable
de type "record” est donc de taille variable suivant les valeurs du

"tagfield’ (ou des tagfields)(sélecteur de champ).

Nous voyons donc qu'un "record” peut &tre représenté par une arborescence
dans laquelle un seul chemin est défini & un instant donné de 1'interpré-
tation. D'ol la nécessité de décrire et de contrdler dynamiguement une

telle structure.

Les champs doivent indiquer le type, la valeur et un moyen pour contréler
leur existence: accés & la branche décrivant 1'alternative a laguelle

ils appartiennent.

On peut avoir des classes de 'record’, dans ce cas au cours de la pro-
cédure ALLOC, les valeurs des sélecteurs de champ seront précisées et
la taille du 'record' calculée pour mettre 3 jour la zéne libre dans

la variable classe.

Exemple:
Déclaration PASCAL: R = record
A,B : integer ;
case T1 : 0..7 of
0,1 : {D,E : real) ;
2 : (case 72 : 0..3 of
O : (X : array(1..20)of char) ;
1,2,3: {y : real) ;
4,5,6 : (F + 5..125) ;
7 : (G : integer ; I . boolean)

end ;
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Structure logigue globale:

iguillege

Figure II.1. Exemple de structure logique de 'record’




e et it 2

Représentation interne:

La représentation interne de la structure arborescente est alors:

Racine Descripteur du type ’'record’

chainage "premiére brancheg?

~N ~~
S~
N,

e

I
|

\' P

\

Frer Frer JFren
Branche(0,1) Branche (2) Branche (4,5,6) Branche (7)

\

Fils lAppartenance a3 la branche
/

/ \
\ 74 S

Frére
Branche (0) ‘ Branche (1,2,3)

Figure IT.2. Représentation interne du 'record’
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Chainage des branches (décrivant la structure conditionnelle de l'aiguil-

lage].

- dans le cas de 1'accds a un champ nous devrons vérifier son existence.
C’est-a-dire que les tagfields dont il dépend ont bien les valeurs pré-

cisées dans la branche du champ.

D'ot un chainage vers le tagfield (Pére) dans la branche (Remontée dans

1'arbre: trait pointillé).

- dans le cas d'une allocation, nous allons pour le premier 'tagfield’
chercher l'alternative vérifiée (branche), puis répéter 1'opération pour

les autres 'tagfields’ emboités (descente dans 1'arbre: trait pleinl.

IT.2.e) Variables

Les variables ont le m@me nom interne et la méme portée gue les autres

identificateurs déclarés.

A la déclaration, la seule information disponible est le type de cette

variable. L'interprétation 1l'enrichira d'une valeur.

L'instruction de création a donc pour seul parametre le nom du type de
la variable. 'Le descripteur ainsi créé contient le nom interne du type
ainsi qu'un moyen d’acceés & la valeur dont la place a été réservée au

cours du processus de création.

IT.2.f) Procédures - fonctions

LLes procédures et fonctions sont caractérisées a la déclaration par:

- nom,
- liste parametres (peut &tre vide pour les procédures seulement)
déclarations locales

définit un nouveau bloc.
instructions
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Pour une fonction il y a en plus le type de la valeur retournée.

Le descripteur devra permettre de trouver toutes ces informatiocns.

Proc jacceés au type| niveau variables locales | début des instructions | paramétres
Fonc si fonction formels

Les parametres formels de la procédure (ou de la fonction) auront eux

aussi leur descripteur.

Le type du paramétre et le mode de passage sont précisés dans la décla-

ration de parametre formel.

'Var' passage par référence
{'value'} passage par valeur
'Procédure’ passage d’une procédure
'Fonction’ passage d'une fonction
{'Const’'} passage d’une valeur calculée une fois pour toutes &

1’entrée de la procédure (affectation au para-
metre formel interdit dans le corps de la pro-

cédure].

Nous appellerons ce dernier mode de passage de parametre, passage par
expression. La différence essentielle avec le passage par valeur provient

du fait qu’il n'y a pas recopie pour les structures.
{ } indique que le mot clé est omis dans certaines versions de PASCAL.

Bans la déclaration du paramétre formel, nous avons spécifié:
- son type,
- son mode de passage.

Ce sont les deux renseignements & conserver dans le descripteur.

Remarques:
- les parametres sont considérés comme des variables locales,
- dans une fonction 1’affectation aux paramétres et aux variables non

- locales est interdite, (pas d’effet de bord).
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1I.2.g) Remarques complémentaires sur les déclarations

Tous les descripteurs possédent un préfixe indigquant leur type. Dans
le cas des variables, des informations complémentaires pour les opéra-

teurs faciliteront 1'interprétation future.

Ces informations permettront d'ailleurs de simplifier les descripteurs

de variables dans les cas particuliers des variables de type prédéclars.

Ce sont les principales contraintes d’'économie qui influeront sur le

deuxiéme pas d’'obtention du langage intermédiaire.
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IT.3. INSTRUCTIONS

ITI.3.a) Généralités

Nous allons appliquer ici la méthode définie précédemment (I.5.d) au

cas particulier du langage PASCAL.

Le choix entre la méthode procédurale ou la méthode opérative est guidé

par 1’'étude des réalisations existantes de machines spécialisées pour

un langage et les particularités du langage PASCAL.

II.3.b) Expressions - opérateurs

IT.3.b.1 - Les opérateurs utilisés en PASCAL, rangés

en priorité décroissante, sont les suivants:

! opérateurs opérandes résultats sémantique
- . booléen . booléen | complémentation
* entiers entier z
. mixte(entier,réel) | réel . multiplication classique
3 P i -
| réels I réel f
/ | entiers i entier o .
I, . division classiqgue
; réels ¢ reel
DIV 5 entiers entier division entiére
MAD E entiers entier reste de la division entiére -
{
A ! powersets powerset
i - . ET logiqgue
' i booleéens booléen £1d
i . .
! + 1 entiers entier . .
: i . addition classique
: i reels réel
9 - ! entiers entier ) .
‘ P . soustraction classique ou
‘ | reels reel .
; § - unaire
i - | powersets powerset différence d’ensemble.
i
]
i v powersets owerset .
! . P . 8U legique
booléens boolgen =
=, £ tout type sauf .
’ ) yPe SAUT ! booléen —
class’ et 'file . .
comparaisans classiques
<, > tout scalaire booléen
<, > tout scalaire . . .
e booléen test inclusion d’'ensembles
powersets
IN scalaire et son .
booléen

powerset
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Remarque:

Dans la version IREP-CICG, 1'opérateur '+', s'appliquant a des 'powerset’,

représente la disjonction.

Ces opérateurs ont les priorités classiques.

La méthode opérative sera employée comme dans les exemples connus. Nous

aurons donc une mise en postfixe.

Le sens des opérateurs peut varier suivant les opérandes. Lle '-' n'est

pas le méme pour des entiers et des powerset par exemple.

Pour éviter des lectures trop fréguentes de descripteur, il sera inté-
ressant de prévoir un renseignement complémentaire pour l'opérateur dans

le descripteur de variable (chapitre 1Iv).

IT1.3.b.2 - Affectations

Avant 1’affectation proprement dite, on contréle gue le type de la valeur
de 1'expression est bien compatible avec celui de 1a variable & affecter.

Sinon il y a erreur.

Si le type de 1l'expression est un intervalle contenu dans le type de 1la

variable, 1'affectation est permise.

Une seule exception & 1a regle de type "égaux" pour 1’affectation, est

la conversion possible du type entier en type réel.

Comme les opérateurs classiques, 1'affectation sera considérée opérative-

ment, d'ol postfixée.

IT.3.c) Appel de fonction ou de procédure

Nous- n'avons aucun contréle 3 faire sur 1'environnement lors de 1’évalua-

tion des paramétres (évaluation dans 1le contexte d'appel).
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Nous considérerons 1'appel de procédure comme une opération n-aire

sur les valeurs des n paramétres effectifs (méthode opérative].

Le

réordonnancement est donc une mise en postfixé de 1l’appel.

Certaines mériteront un traitement spécial.

Les mesures statiques

nous donneront les renseignements nécessaires.

1
'

nom opérande résultat effet

Succ (x] scalaire scalaire scalaire immédiatement supé-
rieur & x

Pred (x) scalaire scalaire scalaire immédiatement infé-
rieur & x -

Abs (x] entier ou entier ou valeur absolue

réel réel

Sgr (x) " " carré de x

0dd (x) entier booléen parité

Trunc (x) réel réel valeur tronguée !

Int (x) caracteére entier conversion:caractére-entier .

Chr (x) entier caractere conversion:entier-caractére

Eof (x) fichier booléen vrai si 'fin de fichier’

Alloc (P) pointeur

Alloc(P,tq...tn] voir § I.2.d (class et recom

Reset (P) pointeur

Reset (P) fichier retour au début du fichier

Get (f) fichier lecture de 1'enregistrement
suivant

Put (f) fichier écriture de 1'enregistrement§
suivant ’

Weorf (f) fichier écriture d'une fin d'enre-

gistrement
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IT7.3.d) Imstructions d'acceés

La rencontre d'un identificateur sera traduite par l'acces & son

descripteur (référence au nom intern)

NOM S, D S information relative au bloc
H N . .
D information relative & la déclaration

dans le bloc.

Pour accéder & un élément de structure il existe trois modes d'acces

suivant le type de la structure (pouvant &tre combinés):

- indexation de tableau,
- accés & un champ de "record”,

- indirection sur un pointeur.

Aucun environnement n'étant nécessaire, la méthode opérative est

employée.
D'ow:
indexation: ]<exp1> [
. <exp1>
. ’
'< > .
expn <exp >
n
INDEX n ]

Dans le cas d'un pointeur le postfixé et 1'infixé sont équivalents.

t...4 sera traduit par P@BINT n-1

n fleches consécutives

Pour les ’'records' le postfixé donnera:
NOM S, D .
CHAMP <ident>

Ces deux instructions apparaissent toujours pour 1l'accés & un champ.

B’ol une contraction immédiate en une seule instruction

CHAMP S, D




Remarques:

- Dans une instruction "With” un champ peut &tre nommé directement.
Deux solutions:

remettre a la traduction le nom de la variable Record (With traitg

a8 la traduction) ;

N

traiter le "with” & l'interprétation. WNous avons alors une instruc
tion spéciale CHAMW I,j ; S,D

Var.Record

- Dans le cas ou une variable apparait en partie gauche, seule 1'adresse
de la valeur est importante. D'oU une instruction IDENT S,D gqui recherch
cette valeur (en effet, dans le cas de variable simple, 1''information su

la valeur' dans le descripteur, peut &tre la valeur elle-méme.

IT.3.e) Remarques sur les instructions COMpoSEes:

Contrairement aux instructions traitées jusgu'ici, nous avons besoin

d'un contrdle.

Le saut & 1’intérieur d'une boucle, ou d'une alternative, étant permis
(puisque non interdit) il est intéressant de le détecter. En effet,
dans le cas d'une boucle 'for’, 1'initialisation n'a pas été faite pour
le 'with', i1 n'y a donc pas eu calcul du nouvel adressage, et, pour les

instructions de choix, les tests n'ont pas été faits.

Toutes ces situations aboutissent & un résultat indéfini gui doit &tre
détecté. Nous utiliserons donc ici la méthode procédurale pour ce con-
trdole: création d'un descripteur de segment pour détecter les situations
décrites plus haut. DBans la deuxiéme phase, une simplification pourra

étre faite.

II.3.f) Instruction de choix

Nous avons vu au chapitre précédent le traitement procédural de 1'ins-

truction 'if'.
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En rebaptisant 1'instruction 'PVG' par 'SORT' qui est plus explicite

et 'else’ par 'FIN', nous obtenons:

if IF création d'un descripteur de segment 'if’
Fexp>
<exp>
THEN test et branchement éventuel
then
l<inst 1>
<inst 1>
FIN
else
<inst 2>
<inst 2>
H SORT fin, "dépilage” du descripteur de segment'IF'
Remarque:

L'instruction de séquentialité 'PVG' est omise ici en PASCAL lorsqu'elle
provoque seulement le passage a l'instruction suivante, sans manipulation

de descripteur de segment ni branchement.

Instruction aiguillage ("CASE"):

case <exp> of e,: <inst 1>; .... en: <instn> end ;

La méthode procédurale donne de méme, aprés sortie du paramétre par

valeur <exp>:
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case CASE création d'un descripteur de segment
'"CASE'
<exp> <exp>
of
e1: OF début 1ére alternative
o liste valeur
1 test et branchement si faux
<inst 1> DPT
<inst 1>
i environnement
'CASE FIN
e e
DPT
<inst n> <inst n>
end ; SORT fin du segment CASE

Nous pouvons aussi considérer que les littéraux indexant les instruc-

tions, sont des deéclarations du corps de la procédure.

L'écriture formelle est alors, en factorisant les 'deux points’:

CASE (<exp> of <eq>,...,<en>,:, <inst1>;...<instn>];



D’ol CASE
<exp>
OF
<e,>

<g >

BPT

<inst1>

<inst >
n

SORT

Nous retrouvons le principe du tableau de correspondance dans la

création descripteur segment 'case’

mode 'déclaration’

création tableau de correspondance
étiquette adresse

branchement indexé

"exit du segment”

fin, "dépilage” segment 'case’

compilation de cette instruction.

Les mesures statiques et dynamiques nous permettrdnt de choisir et

d'améliorer une de ces deux solutions.
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IT.3.g) Instruction répétitive

while exp do inst ;

la traduction produit:

while WHILE création du descripteur de segment
( 'while’
<exp> l<exp>
do segment ’while“< Do test et sortie éventuelle du segment
<inst> I<inst>
\
3 SORT dans cet environnement provogue le
bouclage

Repeat <instlist> until <exp>;

REPEAT (<instlist> until <exp>;
'until’ est un opérateur de séquencement gui a comme opérande 1'ex-
pression. D'olu le post-fixage & 1'intérieur du "corps” de la procédure

¢e cet opérateur.

REPEAT création du descripteur de segment Repeat
!<instlist>
| <exp>

UNTIL test et bouclage éventuel

SORT fin, sortie de l'’environnement

- FOR <var> := <exp1> to <exp?> do <inst>;

downto

Remarques:
- le pas de 1’instruction FOR est implicite, +171 dans le cas 'To' ou

1 pour ’'downto’.



- la variable ('ident') doit &tre déclarée et de méme type que <exp1>
et <exp2>

- et & la sortie de la boucle la valeur de la variable de contrdle est
considérée comme indéfinie.

- les valeurs de <exp1> et <exp2> sont calculées une fois pour toutes

~

a 1'’entrée de la boucle.

to

FOR (<var> := exp,{ <exp,> do <inst>) ; |

downto

Sémantiquement 'to' ('downto') a deux significations complémentaires:

- boucle croissante (décroissante)

- incrémentation {décrémentation) de la variable de contrdle.

La premiére signification est une particularisation de la boucle, on

peut s’en servir pour particulariser 1'environnement.

D'ol deux instructions: 'FORUP', 'FORDOWN'.

FOR FORUP (DOWN) création descripteur boucle croissante (dé-
-~ croissante])
<var> kexp >
1
1= >
|<exp2
< >
exp,
to kvar> accés & 1'adresse puisque dans environnement
'boucle for'
<exp,> AFFECT (post-fixage de 1'affectation)
do TO (DOWN) test et sortie éventuelle du segment
<inst> I<inst>
3 SORT incrément (décrément) et bouclage.

IT.3.h) TInstruction 'with'

with <varlist> do <inst>;

Les variables de la liste précisée dans le 'with' sont de type 'record’.
Le 'with' permet de ne plus avoir & préciser les noms de ces variables

pour accéder a un champ particulier, le nom de ce champ étant suffisant.
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C'est une facilité d'écriture offerte au programmeur. De plus 1'adresse
de ces variables est calculée une fois pour toutes & 1'entrée dans le

'with’.

Nous avons ici 1'ouverture d'un environnement d’adressage et de contrdle

WITH WITH entrée dans le nouvel environnement d’'adressage
<varlist> '<varlist>}"calcul des paramétres”
do Do empilage des descripteurs des "opérandes”
<inst> l<inst>

3 SORT

IT.3.i) Instruction begin-end

~

Aucune déclaration n'est permise & 1'intérieur d'un groupe begin-end.
Son seul effet est de ramener syntaxiquement une liste d’instructions

a une seule <instruction> du langage source.

Cette instruction sera donc ignorée.

- BEGIN marqgue le début de la procédure. C'est le passage du mode

déclaration au mode instruction.

- END marque la fin de la procédure. Tl sera traduit par une instructior
"RETOUR" qui effectuera le retour dans le contexte d’appel.

Cette instruction est 1la méme pour les procédures ou les fonctions.
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IT1.-

MESURES STATIQUES
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ITI. 1- INTRODUCTION

Ces mesures ont été faites sur un lot de programmes venant de 1'Univer-
sité d'AARHUS (Danemark) et sur le compilateur PASCAL écrit en PASCAL
(ZURICH)Y.

En tout 20.000 lignes de PASCAL ont été testées.

La taille des programmes varie entre 25 et 4.700 lignes {dans le cas
du compilateur de ZURICH).

Les vingt-deux programmes PASCAL se répartissent en
18 programmes de moins de 200 lignes,
1 programme de 900 lignes,
. 1 programme de 1.140 lignes,
1 programme de 2Z.000 lignes,

. 1 programme de 4.700 lignes.

Du point de vue de 1a représentativité, nous pouvons remarguer que:
1’eéventail des tailles est suffisant,
. par contre le nombre de programmes de taille moyenne est un peu
faible.

Seules n'ont pas été comptées les occurences statiques des opérateurs.
Pour ceux-ci, des mesures dynamiques, seules, nous paraissent intéressan-
tes. Les résultats syr les déclarations vont nous guider dans le choix
des formats et des codages pour les descripteurs. Ceux sur les ins-
tructions vont nous permettre de définir les codages minimaux des ins-
tructions. Ces mesures nous donnent des indicaticns pour minimiser

1'encombrement mémoire.

l.es mesures dynamiques nous permettront de minimiser le temps d'exécution
Ces derniéres seront faites en insérant des fonctions de comptage dans

la premiére version de 1'interpréteur.
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IIT.2. DECLARATIONS

- Occurence: nombre de fois rencontrée

nom occurences totales
étiguettes externes 29
constantes 116
variables 1767
types 301
définition de type 75
REFERENCE - TYPE 1284

- Pourcentage par niveau lexicographique:

NOM au nivau global(4){au niveau 2 niveau supérieur TOTAL
en % en % az
étiquette
externe 56 41 3 100
constantes 37,6 1,6 g,8 100
variables 44 51 5 100
types 78,5 20,1 1,4 100

Remarques:

°,

- les types déclarés représentent 8,3 % des types utilisés.
- la moyenne d'utilisation d'un type est 2, ceci étant did & la trés
grande utilisation des types pré-déclarés comme "integer” ou "real”

et la déclaration implicite fréquente pour les structures.

On constate que les constantes sont presque toutes déclarées au niveau

global. On ne perddonc pas beaucoup de place en les mémorisant au
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niveau global. Ceci sera fait pour les constantes de grande taille
(constante chaine de caractéres par exemple). Les autres seront simple-
ment considérées comme des synonymes de la valeur qu’elles représentent

nous utiliserons le littéral correspondant.
- La plus grande partie des types est aussi globale.

- Les types sont parfaitement statiques et peuvent ‘étre entiérement

calculés & la traduction.

- Méme au cours d'appel récursif d'une procédure, une seule occurence

de ces descripteurs de type est nécessaire.

Ces trois considérations nous aménent 3 ranger tous les types dans une
table, sans mécanisme de pile. D’ol un nom interne réduit & un index

dans la table. On évite ainsi les instructions de gestion et de cons-
truction des types, regagnant par 13 la place mémoire perdue par 1'uti-

lisation de 1a table.

Une conséquence immédiate est la transformation des instructions

d'accés & un champ:

CHAMP S,0 devient CHAMP p(p: index dans la table des descripteurs de
type)

CHAMW 1, j; S,D devient CHAMW 1, Jsp

ITT.3. DECLARATION DE TYPES

nom occurences totales [pourcentage relatif (en %)
pointeur v 34 3,8
"powerset"” 7 0,8
"record"” 96 10,6
fichier 12 ~ 1,3
classe 30 3,3
tableau ' 280 31,1
scalaire 24 2,7
intervalle 418 46,4
total 801 100,0
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Remarques:

- La plupart des types "intervalles” se trouvent en fait dans les dé:

clarations de tableau pour en définir les bernes.

- Les types intervalles restants (70 & 100 occurences]} ne sont que des

intervalles d'entier (contrainte d'implémentation du langage PASCALJ.

L’emploi trés faible du type "powerset” (0,8 %) semble justifier
1'abandon d'un descripteur particulier. Le descripteur de 1'intervalle

sur lequel est b&ti le "powerset” sera suffisant.

Le type 1le plus fréguent est le tableau avec un (ou plusieurs) inter-
valle associé (index). Un gain de place dans le descripteur sera

donc treés intéressant.

Nous remarquons que le "pas” est répété deux fois dans le "Dope-Vector”.
Si nous supprimons cette répétition, nous obtiendrons un Dope-Vector

plus court.

Les types les plus fréquents sont ensuite les intervalles seuls (0,11%)
et les "records” {(10,6%). Pour les "records” peu d’optimisation est
possible. Par contre dans le cas des intervalles, on constate gue,
comme pour les littéraux {(cf.§ 8), les valeurs rencontrées sont faibles.

Un nouveau type prédéclaré {("entier court”) nous parait donc souhaitable

pour les entiers.

Renseignements complémentaires:

nom occurences totales |moyenne/record

nombre aiguillage _ 47 0,44
nombre champ 563 5,77
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Moyenre de brenches dans un aiguillage: 2,7 (alternative dans

1'aiguillage: "CASE").

Finalement, moins de 44% des record possédent un aiguillage: le chainage

de branches ne sert & rien dans les autres cas.

Une autre version des descripteurs de champ permettrait de ne pas

perdre cette place.

nom moyenne maximum

dimension de tableau 1,2 Z

nombre d'ident. dans un
scalaire 4,03 a8

Apparamment un scalaire de 4 bits suffirait pour tous les scalaires
definis par le programmeur, mais ce serait une limitation trop forte.
D'autre part, nous n'avons pas intérét 3 trop multiplier les types,

sous peine de perdre en complexité ce que nous gagnons en place.

IIT.4. PROCEDURES ET FONCTIONS

ITI.4.a) Procédures et fonctions

nom nbre deéclaré {pourcentage|nbre d'appels | nbre moyen d'
relatif (prédéclarés appels d'une
compris) procédure
Fonction ] 24 7 837 21,4
i
(+ prédéclarés) | (+15)
Procédure 178 52,4 27786 14,6
(+prédél arés) (+12)
Procédure sans 138 40,6 6515 4,5
parametres
TOTAL 340(+27) 100 4228
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ta différence du nombre moyen d’appels entre procédure avec paramétre

et sans parametre s'explique en partie par la présence de procédures

prédéclarées treés utilisées ‘dans le premier cas ('get’ et ’put’ notam-

ment]).

nombre d'appels & des fonctions ou procédures

prédéclarées 2188 52 %
nombre d'appels & des fonctions ou procédures
non prédéclarées 2030 48 %
Total 4228 100 %
Remarqgue:

Si on enléve les procédures prédéclarées, on trouve que le nombre
moyen d'appels des fonctions ou procédures avec parametre est de 7,

nettement supérieur & celui des procédures sans paramétre (4,5]).

)

On constate donc que 52 % des appels de procédure ou fonction se fait

sur des prédéclarées. D'ol l'importance de minimiser le travail a
accomplir lors de ces appels. Pour la plupart, les fonctions ainsi

appelées sont trés simples (ex.: successeur (x), valeur absolue (x)..

Une accélération est de remplacer 1l'appel d’une fonction simple par

une instruction du code intermédiaire la représentant.

Les procédures prédéclarées se divisent en deux catégories:

- les procédures d'entrée-sortie: get, read, write, put...

- les autres: Alloc, Reset..., Append...



Remarque:

Le scalaire "character” prédéfini a 64 valeurs possibles, ce qui

impligue six bits pour 1le codage (le CDC est & mots de 10x6 bits).

Avec une valeur de scalaire sur 7 bits, nous recouvrons largement
toutes les possibilités et pouvons introduire de nouveaux caracteres,

par exemple le '"' oy le '@’ qui n'existent pas sur le CDC.

Pour les procédures les plus utilisées, en dehors de celles d’entrée-

sortie, une transformation similaire devra étre faite.

Nous aurcns donc trois catégories de traitement & la traduction des

fonctions et procédures prédéclarées.

- les entrées-sorties: (get, put, eof, read, write, reset)

appel & des routines systéme

- fonctions simples et procédures de gestion de class: (suc,
pred, abs, ..., allocg, reset).,
line ou plusieurs instructions G lonracs Setormidiaire.
- les autres: sin, cos, insert, exp,.

inchangées.

III1.4.b) Paramétres

type occurences totales|pourcentage relatif

en %

par valeur » 2 0.6

par référence 77 21,6

par expression 273 76,7

procédure 0 0

fonction 4 1,1

total 356 100,0
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Remarque:

En ce qui concerne 1'appel par expression, il a été supprimé dans la
nouvelle version du langage. Seul subsiste 1'appel par valeur et celui
par référence. Dans ces conditions, les paramétres par valeur repré-

sentent 77,3 % des parametres.

La construction d'un descripteur d’'indirection n’a lieu que dans 22,7 %

des cas.

ITI.5. INSTRUCTIONS D'ACCES

nom occurences |pourcentage commentaires
totales relatif en%
indexation 1823 10,3 indexation d’'un tableau
champ 1021 5,5 acces a un élément de va- !
riable de type record.
champwith 1498 8 méme chose gue ci-dessus
mais la variable est dans
un with. 1
fleche 642 3,2 pointeur dans une class
‘ élément de fichier.
ident 13643 73
total 18727 100,0

Comme les déclarations pouvaient le laisser prévoir (31,1 % de type
de tableau), les indexations sont les instructions d’accés & des él1é-

ments de structure les plus nombreuses.

Le fort pourcentage du 'champwith’ par rapport & 1'instruction 'champ’
normale est due en partie & 1'emploi général du ‘'with®’ dans le compila-
teur. L’utilisation de cette instruction PASCAL est moins fréguente

dans les autres programmes (nouveauté de ce genre d’'instruction...)
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L'économie d'instruction d'accés au tableau, pour chagque indexation
sera non négligeable. Pour cela il suffit d'une deuxiéme instruction
INDEX:
NOM S,D 1
INDEX n

devient INDEX S, D; n

(économie de place, mais non de temps d'exécution)

Nous constatons que les acces aux champs d'une variable 'record’ sont

plus nombreux dans un 'with' qgu'ailleurs.

On se propose de conserver a l'interprétation le mécanisme du with: 1le
calcul de 1l'adresse de la variable 'record’ est fait une fois pour

toutes a 1'entrée dans le 'with’.

(Ceci est intéressant si la variable en question est elle-méme un élé-
ment de structure. Exemple: A[I,J]+.B[k]). Les indexations, accés au
champ et indirections sont effectués une seule fois & l'entrée dans le

WITH).

On économise alors, en temps d'exécution et en place, au prix d'une

instruction 'champ' spéciale et d'un adressage particulier.

ITI.6. LITTERAUX

III.6.a) Caractéres et entiers

nom occurences|pourcentage | maximum nombre
totales Jrelatif en% | d'éléments moyen
Littéral caractére
ou chaine de caracteéres 2028 29,1 57 /
Litteral powerset 68 a,9 11 2,28
Litteral entier 5056 70 / /

Remarque: Les littéraux réels et booléens ne sont pas comptés.




Le nombre de littéraux "powerset” est presque négligeable (0,9 %)
devant les autres (entiers 70 %, caractéres ou chaines 29,1 %). Nous

n'aurons donc gu'un seul format de tels littéraux.

Il y aura deux littéraux distincts: pour les caractéres (scalaire)

et les chaines de caractéres (tableau).

ITI.6.b) Littéraux entiers

Nota:
La valeur est une valeur absolue. La valeur relative occupe n+1 bits

{sauf pour les valeurs O ou 1).

valeur occurences pourcentage
totales relatif en%
o 1264 24,3
1 1354 26,1
1< < 23 1158 - 24,6
23 < < 27 1280 22,3
27 < < 21! 87 1,87
2t < < 2t 20 0,38
plus de 215 __Ei 0,65
Total 5197 100,0

)

On peut remarguer que 97,3 % des littéraux entiers tiennent sur 8 bits
Comme nous 1l'avons déja dit au § 3, nous introduisons un nouveau type
entier: entier court en demi-format (12 bits de valeur). ODans ce cas

99 % des littéraux tiendront dans cet entier court.

On constate aussi que parmi ces littéraux entiers, 50,4 % sont O ou 1.
De plus, nous aurons le littéral booléen 0O ("false"), le littéral

‘adresse 0 ("NIL") ocu le littéral booléen 1 ("true").
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Remargues:

- le littéral O est utilisé le plus souvent dans Enitialisation
comparaison

- le littéral 1 est utilisé le plus souvent dans [boucle for
comme incrément:
[ (P:=P+1)

L'utilisation possible de la fonction "Suce” pour des entiers supprime-
rait une grande partie des littéraux 1, mais elle n'est pas employée
par le programmeur. P := succ(P)eé=P := P+1. Ce pourrait étre une

optimisation faite par le traducteur.

Nous pouvens remarquer qu’il existe dans le B 6700 des instructions

"littéral 0" et "littéral 1".
Dans cette optique, nous introduirons une nouvelle instruction:

UNZER P, ¢
PT : pointeur
P : préfixe E : entier

B : boocléen

$ : 0 ou 1




ITI.7. INSTRUCTIONS

IITI.7.a) Résultats globaux

noms occurences totalesl pourcentage relatif en%

if (sans else) 1067 11,4
if (avec else) 954 10,1
while 203 2,2
repeat 207 - 2,3
with 371 4

for 378 4,1
goto v 304 3,72
exit 63 0,7
aftfectation 5694 . 60,7
case 120 1,3

total 9354 100,0

nombre de cas dans un "CASE"

moyen maximum

3,3 30

Si 1'on s'en tient aux seules instructions de contrdle, les deux formes
du if (21,5 %) représentent plus gue toutes les autres instructions de
contréle (17,8 %). D'autre part, les deux formes du 'if' sont & peu

prés équilibrées (47 % avec else, 53 % sans else).

Nous distinguerons deux instructions: IF - IFELSE.



Remarque:

Les mesures réalisées par WORTMAN [W0-7271 et WICHMANN [WIC-60] montrent

aussi gue le IF est 1'instrcution composée la plus utilisée.

A 1'inverse les instructions les moins employées sont EXIT et le CASE

{respectivement 0,7 et 1,3 %). Il est intéressant de vérifier que

cette tendance reste, au cours des mesures dynamiques (§ 6).

II1.7.b) Affectation

Nous avons compté séparément les affectations aune variable de

celles a un élément de structure.

nom occurences totales|pourcentage relatif

affectation a

affectation a 1

1 var simple 4684 82,5 %

élément de struct. 1000 17,5 %

)

On constate que 82,5 % des affectations sont des affectations simples

et seulement 17,5 % se font & des éléments de structure.

Comme pour 1'indexation, nous proposons d'avoir deux instructions
"AFFECT". Dans 82,5 % des cas, les deux instructions successives
IDENT S,5 (calcul adresse), AFFECT(affectation) seront contractées
en une s=ule AFFECT S,0 , d'ot un gain important en place et aussi

vitesse d'exécution.

en




111.8. REFERENCES

référence occurences| pourcentage

totales |relatif en%
Prédéfini (niveau 0) 2198 9,1
Local (niveau courant} 6852 28,5
Global (niveau 1) 11742 48,7
Parametres 1114 4,6
Local=global (dans niveau 1) 1951 8,1
Intermédiaire (autres niveaux) 208 0,9
total 24065 100,0

local = global: quand le niveau local est le méme que le niveau global.

Dans PASCAL, les paramétres sont considérés comme des variables locales

4 la procédure.

Nous remarquons que 98,1 % des références se font aux niveaux "local”,

"global” et "prédéfini”.
Le niveau global étant le plus privilégié (56,8 %) suivi de pres par
le niveau local (33,1 %), une implémentation du nom interne S (niveau),

B (numéro de déclaration) pourrait &tre réalisée avec seulement 2 bits.

Par exemple:

00 : prédéfini

S = 0 * global 99,1% des références
10 : local
11 || (n° niveau) : intermédiaire



I1 est de plus, inutile d'utiliser un "Display” pour seulement 0,9 %

des références. Dans ce cas un chainage statique est suffisant.

Remarque 1:

Seulement 25% des programmes examinés- avaient des procédures de niveau

supérieur 3 2 (références intermédiaires possibles).

Remarque 2:

Au niveau de 1'interprétation, les seuls "prédéfinis” existants sont

les fonctions ou procédures prédéclarées (voir § 4).

ITI.9. INITIALISATIONS

type occurences totales |pourcentage relatif
variable 138 57 %
tableau 105 ' 43 %
total ' 244 100 %

Les initialisations de tableau sont importantes. Un mécanisme spécial
pourrait accélérer cette initialisation et surtout réduirait le nombre
d'instructions nécessaires. Dans la mesure du possible, il faudrait

garder la simplification d’écriture au niveau du code généré.

Exemple: A = (v11, 25 = vi,, --- Vin) ;
NGM S, D
Init v,,, 1
i1
Init Vi2' 25

Init v,
in




Remarque:

L'initialisation ne fait pas partie du langage PASCAL. C'est une

possibilité offerte au programmeur dans une implémentation particuliére.

Elle est, dans les compilateurs actuels, réservée au niveau global.

IT1.10. MESURES PAR NIVEAUX LEXICOGRAPHIQUES (voir figures 177.3 & III.8

Les courbes des maximums nous donneront une idée des tailles des noms

internes et de la taille de la table pour les types.

Nous aurons alors le format complet des descripteurs et gréce aux
mesures sur les types, nous pourrons estimer la taille moyenne d'un

descripteur de type.

Les variables et procédures sont renommées par une information sur le

bloc et un numéro de déclaration.

Comme pour les types, nous calculeraons la taille moyenne de leurs des-
cripteurs et nous en déduirons la taille maximum nécessaire aux diffé-

rents niveaux de ce numéro.

On peut envisager, comme le fait WORTMANN, deux versions du numéro de

déclaration:

0 : numéro de 4 bits

D = Flag || Num. Flag =

1 : numéro de 12 bits

l.e role de "Flag" pourra &tre tenu par le codage des niveaux lexico-

graphiques (cf. § 8).

Le cas variable intermédiaire ne pouvant se produire qu'a partir du
niveau 2, nous pourrons récupérer une partie de la place du numéro de
déclaration pour un numérc de niveau. La taille de 1'adresse (nom

interne) reste alors constante, d'od un décodage facilité.
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Exemple:

S D pour S = 00, 01, 10

11 In® niveau D dans cas intermédiaire

S

e numéro de déclaration plus court n'est pas grave puisque ceci ne
peut se produire qu'a partir dg'niveau 2 ol les déclarations sont

beaucoup moins nombreuses.

ITI.11. CONCLUSION

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, toutes les mesures n'ont

pas été exploitées ici.

Bans le chapitre suivant, nous définirons complétement les descripteu:
et le code intermédiaire. Nous pourrons alors déterminer les tailles
moyennes des descripteurs et des instructions (dans le cadre de la

réalisation fine). Nous pourrons donc estimer les tailles des adresss

de ces différents objets.
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Variables

Figure IITI.3.

z

Répartition par niveau lexicographique des déclarations
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LANGAGE INTERMEDIAIPE
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Nous nous plagons & priori, dans 1'optique d'ume machine & octet
pour les formats des descripteurs et des instructions. L'adressage
au niveau du bit nous paraissant trop prohibitif et des mots plus

longs ne seraient pas suffisants pour condenser 1'information.

La terminologie employée est celle d'IBM (mot: 32 bits, demi-moz: 16

bits).

IV.1. DECLARATION
IV.1.a) C(onstantes

La plupart des constantes sont déclarées au niveau global (87,8 %),

nous aurons donc peu d'opération de création de constante.

D'autre part, il est possible que la référence & une constante {descrip-

teur) prenne autant de place que la valeur de la constante elle-m@me.

Dans ces conditions, si la constante est suffisamment petite, il n'y a
pas de créaticn, chague référence & cette constante étant remplacée
par le littéral correspondant. Si elle est trop grande (taille supé-
rieure & un demi-mot (voir codage des instructions}), i1 y a création
d'un descripteur, initialisé par un littéral, 1’acces étant le méme

que pour les variables.

IV.1.b) Variables

I1 nous reste ici a définir plus complétement les déclarations de

variables.

Trois considérations vont nous le permettre:
1/ les types prédéclarés sont trés employés (§ I1),
2/ nous avons besoin d'une information complémentaire pour les
opérateurs (§ I.3.b),

3/ 11 faut minimiser le nombre d'accés mémoire.




Les considérations 1 et 3 nous aménent a mettre, dans la mesure du

possible, la valeur dans le descripteur pour les types predéclarés.

Les considérations 2 et 3 impliquent un préfixe au descripteur qui

évitera d'aller lire les descripteurs de type & chaque opération.

Nous aurons finalement plusieurs sortes de descripteurs de variables,

un préfixe indiquant la catégorie du descripteur est daonc indispensable.

0 B Acces au type Valeur ou acces & la valeur

+

catégorie du ttype de base (information pour les opérateurs)

descripteur

Dans le cas des entiers et réels, nous considérons gue les types
redéclarés "integer” et "real” ont les limitations de la machine
g

{(type implicite).

C'est-d-dire, le type "integer” est un type intervalle d'entier dont
les bornes sont les valeurs minimum et maximum pouvant &tre représentée.

dans un mot de la machine (de méme pour le type "real”).
D'ol trois formats de descripteurs de variables:

préfixe - accés au type - valeur(scalaires, 'char', ...)
préfixe - valeur (entier, réel standard)

préfixe - accés au type - accés & la valeur (structures].

Le préfixe indiguant le format (TD) et comportant la spécification
a 1'op€rateur (TB): opération permise ou non,
type opfration (-entier ou différence d’ensembloe

par exemple).



Dans le cas d'éléments de structure le préfixe pourra 8&tre mis en
facteur. Ceci pour deux raisons:
- gain de place,

- forgage & un type.

La deuxiéme raison est la plus importante. U'accés & un chemp qui n'a
pas d'existence logique est permis en PASCAL. On péut considérer par
exemple un 'powerset' comme un entier ou inversement. Dans ce cas, un
OU peut 8&tre effectué sur un entier puisgue le champ logique est un

'powerset’.

Ceci ne peut &tre fait qu'en imposant le préfixe logique comme préfixe

physique.

Nous aurons besoin aussi d'une information d’indirection dans le préfixe

pour les parametres par référence.

Remargue pour les valeurs:

Avant la premieére affectation, la valeur d'une variable est indéfinie.
Il nous parait important , pour des raisons de sécurité, de représenter
explicitement cette valeur particuliére. Ceci est réalisé par la pré-

sence d’'un'bit d'initialisation’ 1ié & chaqgue valeur.

IV.1.c) Types

Le préfixe des descripteurs de type n 'indique en général que la catégo-
rie a laquelle appartient ce descripteur. Nous pourrons avoir en plus

pour les structures (champ, tableau...) une information sur les préfixes

ohligatoires.

La realisation fine des descripteurs (annexe III) nous servant de base
pour les calculs, nous pouvons maintenant estimer la taille de chaque
descripteur. D'od nous déduirons la taille moyenne d'un descripteur de

type, d'aprés les mesures du chapitre II.
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Taille moyenne totale d'un descripteur de Record (’'nombre' est tiré

du § IIT.3):

1'unité est 1l'octet

descripteur | nombre kaille du ! taille
Hescripteur totale

de record 1 4 4
de champ 5,77 3] 34,62
de branche 2,7%0,44 b 7,2
total 45,8

Nous n*avons pas tenu compte des CASES emboités (trés peu ngmbreux).

lLa taille est donc de 46 octets.

D'aprés les mesures de pourcentage relatif des types (III.3.), nous

obtenons:
|
] type taille du pourcentage taille dans
i descripteur 100 types
i pointeur 2 3,8 ; 7,6
. {
tableau, classe 4 37,1 I 148,4
! pseudo-vecteur. . . 4 45 {180
. 5 g 1,3 7,8
sous reel, sous ;
entier 8 ! 2,7 17,6
record 48 : 10,6 486,8
total 848,2

La taille moyenne d'un descripteur de

type est donc e R,48 octets.
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IV.1.¢) Procédures et fonctions

I1s sont conservés tels qu'ils sont définis au chepitre I.
Les renseignements concernant les déclarations locales et les parametres
sont limités a leur nombre. Les descripteurs de param>tres suivent immé-

diatement le descripteur de procédure.

IV.71.e) Noms internes

Calculés par référence & la réalisation fine (annexes III).

Les descripteurs de variables sont cadrés sur un mot (4 octets]) ; ceux

de procédure vont utiliser deux mots.

Noug pourrcns maintenent estimer la valeur maximum susceptible d'étre
atteinte per le numéro de déclaration, les maxima des différentes décla-

rations étent connus(chapitre IIIJ.

Pour un programme complet, les maxima cumulés des différents niveaux
{compilateurs):

. 175 variables déclarées,

. 44 procédures et fonctions,

. V80 paramétres.
Les descripteurs de procédure sont sur deux mots.
Nous obtenons 343 mots au total d'ol un numéro de déclaration sur 9 hits.
Oe plus, 3 bits sont pris pour le numéro de niveau dans le cas intermé-
diaire, ce gui laisse 6 bits dans ce cas 13.

Il y a au maximum 62 déclarations au niveau 2 (paramétre compris).

Nous prendons donc, par sécurité, un numéro de céclaration de 10 bits.

f-a
(&)
0

Ern appliguant méme roiscnnement pour les types, nous otenons 153 types

v

8u maximum de taille movenne 8,5 octets, d'ol environ 1300 octets.
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Les descripteurs de type étant des multiples de demi-mot (2 octets),

10 bits de nom interne (adressage par demi-mot) sont suffisants.

Comme pour les variables, nous prendrcns un bit supplémentaire par

précaution, d'old un nom interne de 11 bits.

Iv.2. INSTRUCTIONS

Nous avons vu au § II que nous faisons des contrdles sur les instructions.
Ce contrdle se fera par la création d’un descripteur de contrdle. Nous
appellerons de tels descripteurs,des descripteurs de segment (terminolo-

gie de WORTMAN].

Un segment est 1l'ensemble des instructions appartenant & une instruction
composée {corps). Le nom interne d'un segment est son adresse de début
{ou de fin), c'est 1'information principale contenue dans le descripteur

de segment.

Les segments définis ici sont moins fins que ceux utilisés par WORTMAN
{3 segments pour le groupe "do while” de PL, un seul ici) ou gue ceux

utilisés dans le compilateur incrémentiel d'ALGOL [GR-70].

Les instructions de contrdle du langage intermédiaire seront essentielle-

ment des instructions de manipulation de tels descripteurs.

Comme dans les déclarations, nous allons maintenant simplifier et minimi-
ser les instructions d'accés ; les autres instructions seront conservées

avec les modifications apportées au chapitre III.

IV.2.a} Choix

L'évaluation de 1'expression est indépendante de 1l'environnement de
contréle des instructions de choix et peut &tre effectuée avant 1'entrée

dans celui-ci.

De plus, en plagant l'entrée de 1’environnement aprés 1'évaluation de
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de 1'expression on peut condenser deux instructions en une seule (gain
de place} et donc effectuer le test avant la création du descripteur.
Celui-ci est construit seulement si le test est vrai (pour 'if') d'ol

un gain de temps d’'exécution.

La fréguence statique importante de 1'instruction 'if' (résultat corrobort

par la fréguence dynamique, § VI.3) rend ces modifications trés rentables
On peut généraliser ce résultat aux instructions conditionnelles. Mais
ce n'est pas le cas pour les instructions répétitives (réévaluation de
1'expression & chaque répétition).

- instruction 'if':

<exp> IF m <inst 1> FIN <inst 2> SORT

CASE

Dans une premiére phase, nous choisirons la structure de test séquantiel.
Cette instruction étant peu employée, 1'instruction CASE sera mise aussi

aprés 1'expression.

Il est intéressant de spécifier dans le CASE, la taille de 1'instruction.
Nous calculerons alors l'adresse de fin qui figurera dans le descripteur

de Segment.

Les instructicns de Fin d’alternative n'ont plus alors aucun paramétre.

L'adresse FIN de 1'instruction 'case’ est spécifiée une seule fois.

Le Nom interne des segments conditionnels est 1'adresse fin de segment.
L'instruction 'FIN' utilise cette adresse pour la sortie de 1l'environne-

ment.
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IV.2.b) Boucle

Le 'while' et le 'Repeat' indiguent tous deux 1l'entrée dans une boucle
simple. Nous regroupons ces deux instructions en une seule instruction:
'BOUCLE’, ce qui a 1l'avantage de simplifier les segments (moins de

segments différents).

La particularisation de 1l'instruction de fin de segment ('"SORT') pour
1'instruction PASCAL 'Repeat’ est résolue en contractant le couple d'ins-
tructions 'SORT', 'UNTIL® en une seule instruction 'UNTIL' qui effectuera
aussi maintenant la sortie de l'environnement dans le cas "expression

vraie”.

De méme, nous pouvons particulariser 1'instruction de fin de boucle

'while’: instruction 'CYCLE’.

Maintenant 1'instruction 'SORT' n’apparait plus que dans la traduction

des instructions PASCAL de choix, d'ol une interprétation simplifiée.

Formes définitives des boucles PASCAL:

BOUCLE BOUCLE
<instlist> <exp>
<exp> DO m

UNTIL <inst>

CYCLE

En ce gui concerne 1l'instruction 'For' nous avons plusieurs remargues:

- les expressions sont évaluées en une seule fois & 1l'entrée
comme pour les instructions conditionnelles, d'ol un déplacement possible

du 'For up’ ('down') aprés ces expressions.

- la variable de contrdle pour la boucle est une variable simple.

Nous pouvons donc utiliser 1'affectation prévue pour ce cas (§ III.7.b).
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De plus, dans la mesure ol 'FORUP' est placé aprés les expressions, il
est susceptible de faire le premier test, d’'ol maintenant un post-fixage

de 1l’cpérateur 'T0O' est possible.

Nous otenons alors:

[<exp 1>
[<exp 2>
FORUP (DBCWN) test entrée éventuelle dans 1'environnement
AFFECT S , D
var var
|<inst>
segment TO (DOWN) incrément (décrément]), test et bouclage
F éventuel
orup SORT sortie du segment
(down)
Remargues:

Comme pour les autres boucles de PASCAL, en particulier le ’'repeat’,
nous pouvons regrouper les deux derniéres instructions d'ol une économie

de place.

La variable de contrfle pour la boucle est une variable déclarée du
programme, son incrémentation par 'TO' impese que celui-ci ait 1'adresse

de cette variable.

Le descripteur précisant la croissance ou décroissance, une seule version
de l'instruction est nécessaire ('DOWN' inutile).
upP

<exp 1> <exp2> FOR { m AFFECT S, B <inst> 70O
DoWN 7]

Ceci impose que le descripteur de segment’For’ contienne outre son

adresse début {nom interne), la valeur de la limite.

IV.2.c) With

Les variables "déclarées” dans 1'instruction "with” peuvent étre, comme

pour le 'IF' ou le 'CASE', calculées une fois pour toutes avant 1'entrée
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dans l'environnement de cette instructior "with”.

B’ol le déplacement du "WITH" comme pour les instructions conditionnelles.

WITH
<varlist> l<varlist> } calcul des "paramétres”
do WITH "empiiage' des n descripteurs calculés
creation du descripteur de segment with
<instlist> |<inst>

SORT

Les variables spécifiées dans le 'with' ne sont pas des déclarations

ni des paramétres. Leur portée est limitsée statiquement au 'with’.

Exemple:

Toute procédure appelée & 1'intérieur d'un 'with' ne peut avoir comme
paramétre, ni référencer dans son corps, les variables "déclarées” dans

le 'with' [WI-74] (& moins de les recalculer).

On ne peut donc pas considérer ceci comme un bloc 5 Ce sera un segment

perticulier.

IV.2.d). Fin de segment

L’instruction de fin de segment est 1'instruction 'SORT’ gui "dépile”

le descripteur du segment courant (correspond & ’;'}.
L'instruction 'FIN' est une fin de segment accompagnée d'un branchement.

L'instruction *'SORT', dans la traduction du 'with' de PASCAL, dépile,

outre le descripteur du segment, les descripteurs des pseudo-déclarations.

IV.2.e} Conclusion

'aprés la taille du nom interne calculé précédemment (12 bits), nous

avons déterminé un format fin du codage des instructions (annexe III).
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Pour ceci, nous avons estimé un déplacement maximum pour les branchements
sur 12 bits également. Le codage étant effectué suivant la fréquence,
avec la contrainte d'avoir un nombre entier d’octets, gréce aux mesures
statigues, nous avons calculé grossigrement la longueur moyenne d’une

instruction, suivant le méme principe que pour les types.

Cette longueur est d'environ 16 bits (2 octets).

La longueur maximum du code d’'une procédure accessible par de tels

branchements est de i2048 instructions.

A titre de comparaison, la plus grande procédure rencontrée (qui appar-

tient au compilateur) a une taille estimée & moins de 1500 instructions de

langage intermédiaire.
Le déplacement choisi sur 12 bits, nous parait donc suffisant.

Remarque:

Pour le compilateur, le facteur Taille code 350/(Taille code L.I. + des-

cripteurs de type) est voisin de 4(120K octets/30K octets).

Avec la pile de contexte, le facteur est voisin de 2.

IV.3. TRADUCTEUR

IV.3.a) Spécifications

Le traducteur génere le langage intermédiaire décrit précédemment en un

seul passage.

Plusieurs possibilités supplémentaires ont été introduites:

- les opérandes de 1'affectation sont réordonnés:

<variable> := <exp> devient <exp> <variable> :=
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-~ les déclarations et le corps d'une procédure sont concaténés. Nous
aurons donc en téte du programme objet, les procédures de plus haut ni-

veau. Le programme principal est & la fin.

- le 'end' du programme est traduit en une instruction 'STOP' (la fin

de bloc normal est 1'instruction 'Retour’).

- les adresses relatives (taille du seginent) devant &tre calculées pour
les instructions composées, le contrf8le sur les 'goto' simples est effec-
tué. L'instruction GO aura donc un deuxieme paramétre gul est le nombre

du segment dont on sort par le 'goto’.

- les contrdles d'erreur sont limités et il n'y a pas de procédure de
récupération. Une erreur sémantique provogue donc l'arrét de la traduc-

tion.

Le traducteur n’est qu'un simple outil, pour obtenir automatiguement du

langage intermédiaire servant & tester 1'interpréteur.

Une version compléte sera écrite ultérieurement en PASCAL, et par généra-

tion télescopique {"Bootstrap”)} un vrai traducteur pourra &tre obtenu.

- le symbole "Packed” est ignoré puisque 1'informetion est déja condensée

dans le langage intermédiaire.

Remarque:

Une version plus fine pourrait utiliser ce symbole, "packed 0..7"
indiquerait alors gue la valeur est sur trois bits, cette version impo-

sant alors un adressage au niveau du bit.

IV.3.b) Structure fonctionnelle

La structure du traducteur est la méme gue celle du Suiveur Syntaxique

{annexe I).

Pratiquement il est divisé en trois modules.
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. module syntaxe: interpréteur et analyseur lexicographique,
. module sémantique: algorithme de traitement des déclarations et
génération des descripteurs.

. module de macros: traitement des étiquettes et génération de code.

La structure de ce traducteur est représentée par la grammaire PASCAL

avec les appels de fonctions, donnée en annexe.

Il existe une ambigliité dans le langage PASCAL, celle des 'if' imbriqués:

if <exp1> then if <exp2> then <inst1> else <inst2>;
Pour nous le else s’épplique au 1f numéro 2. Ceci est réalisé par
la fonction 'FIGE' qui empéche 1'Analyseur lexicographique d'avancer a

1'appel suivant.

En effet, la version utilisée du "module de syntaxe” applique le 'else'’

au dernier 'if' rencontré.
Nous sommes alors dans la regle: (grammaire mise sous forme LL(1))

<else stat> ;:= {'else' <statement>
{3
Le caractére syntaxique rencontré aprés <inst2> permet de savoir dans

ce cas gque nous sommes dans l'alternative vide.

Puis, normalement 1'analyseur lexicographique avance d'un caractére
syntaxigue. Or, le caractére qui nous a servi a déterminer l'alterna-
tive vide est en fait un caractére appartenant & une autre régle (celle

a laguelle appartiennent les deux 'if' imbriqués) et il est perdu.

La fonction 'FIGE' sauvegarde donc ce carcatére pour la suite de 1'ana-

lyse, une fois le choix de 1'alternative fait.
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Remarque:

Dans la version PASCAL, pour la portabilité du langage [WI-72] une
instruction ‘'Loop <instlist> exit if <exp> <instlist> end' a été
ajoutée. Le traducteur accepte cette instruction, mais celle-ci n'ayant
pas été maintenue dans la derniére version du langage, n'a pas &té

traitée ici.
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V.1. INTRODUCTION

L'interprétation va s'articuler autour de trois piles formelles

et deux tables:

- table de type construite par le tradﬁcteur,

- table du code construite par le traducteur,

- pile des descripteurs, initialisée par les descripteurs
globaux et prédéfinis,

- pile des valeurs (valeurs des &léments de structure],

- pile de contrdle.

L’adressage des variables se fera dans la pile des descripteurs par
1'intermédiaire d'au moins deux variables: 'Global’ (base de la pile}

et 'local’ (variebles locales).

L’adressage spécial dans 1'instruction '"With' se fera par 15intermédiaire
du descripteur de contrdle du 'With’ repéré dans la pile par une variable
"segment’. De plus, une variable de gestion (zdne libre) est nécessaire

pour chaqgue pile.

Remarque:

Ces trois piles pourront &tre réduites & une dans la phase suivante. TI1

n’y aura plus alors qu'une seule variable de gestion: 'LIBRE’,

Des variables de base pour les deux tables sont aussi indispensables:

'Basetype', 'Base code’ et aussi 1l'adresse courante dans le code: ’'co’.

Toutes les variables introduites & ce niveau sont nécessaires (mais

non suffisantes) & la gestion de la mémoire.

Au niveau de 1'unité centrale, nous disposerons de plusieurs variables
pour le décodage et 1'utilisation des instructions et des descripteurs,

en plus du mécanisme d'évaluation.
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V.2. INSTRUCTIONS D'ACCES

NCM  S,D : calcule l'adresse et 1it 1le descripteur de la variable de
nom interne ”S,0".
Si la variable est une variable simple, nous disposons alors
de sa valeur, sinon nous disposons de l’adresse de la valeur

(1’indirection, si elle existe, est exécutée)

CHAMP p t calcule l'adresse et lit 1le descripteur de champ numéro 'p!
dans la variable "record” précisée précédemment.

{ le contrfle d’existence est effectué)

IDENT S,B3 : calcule 1'adresse et 1it le descripteur de 1la variable de
nom interne "S,D". Cette instruction construit, de plus,
un descripteur d’indirection sur cette variable.

(cette instruction est utilisée pour le passage d'un para-

metre par référence, dans le cas d'une variable simple).

POINT n : modifie le descripteur de pointeur ou de fichier venant
d’étre 1lu en un descripteur d'indirection.
L'indirection est exécutée 'n’ fois.

(dans le cas d’un fichier n=0)

INDEX (S,D;)n
exécute n indexations sur le tableay spécifié. Le résultat
est un descripteur d'indirection vers 1'élément du tableau

sélectionné.

L'indexation s'effectue par un calcul & partir des él18ments du pseudo-
vecteur. L’é&lément de pseudo-vecteur, pour une dimension, est composé

de: DV1: Jer valeur de 1'élément de pseudo-vecteur,

DV2: 2° wvaleur de 1'élement de pseudo-vecteur.

Avec cette convention d'écriture le calcul de 1'adresse de 1'élément

de tableau est donné par la formule:

adresse €lément := adresse racine du tahleau +
k

n ™Mz

(Valindex, -DV, )*DV
1 K 1k 2K
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Le contrdéle de dépassement des bornes pour chaque dimension est:

Valindex, - DV > 0 sinon erreur
Kk 1
k
(Valindex, - DV _ J=*DV < DV sinon erreur
k 1 2 2
k k k-1
CHAMP‘i,j;p : 1lit la jeme variable du 1% myithn (récursivité) puis

exécute une instruction 'CHAM p'.

AFFECT (S,D]) : calcule l'adresse et 1lit le descripteur de la variable de
nom interne S,0. Puils vérifie gue la valeur & affecter
est compatible avec le type de la variable. Dans l’affir-
mative, 1l'affectation proprement dite est exécutée (sinon

il y a erreur).

V.3. LITTERAUX

UNZER P,® : construit dans la pile d'évaluation un descripteur de valeur

avec le préfixe P et la valeurd(0 ou 1).

LITT P,V : méme chose que pour l'instruction précédente, la valeur V
etant ici une valeur sur 8 bits (scalaire, chaine) ou 16

bits (entier court) ou 32 bits.

Dans le cas ot P indique une chaine de caractéres, V désigne sa longueur
et le premier élément de la chaine est & 1l'adresse suivant 1'instruction

'LITT'.

Dans ce cas, celle-ci construit un descripteur de’littéral chaine’ com-

Aportant la longueur de 1la chaine, dans la pile d'évaluation.

Remarque:
Une extension & des littéraux entiers d’une taille quelcongue peut 8tre

faite par ce mécanisme (entier de 250 bits par exemple).



BIT n
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crée un littéral ’powerset’ comportant les n &lements
calculés précédemment. Le codage se fait gréce au descrip-
teur du type de base. Si n = 0 création du littéral 'power

set’ vide (c'est-a-dire ne comportant gue des 0).

V.4. INSTRUCTIONS SPECIALES

G Tonctions

standards considérées comme des opérateurs.

SUCC
PRED
0bD
INT
EOF, sSD

B procédures

incrémente 1'opérande de 1.

décrémente 1’opérande de 1.

donne la parité de 1'opérande (résultat booléen).

convertit le caractére en entier.

teste si le fichier de nom interne S,0 est terminé (en lec-

turel}. Le résultat est un booléen.

standards

RESET S,D

ALLOC S,D;n:

dépile dans la variable classe définie précédemment jusqu'a

1'adresse contenue dans le pointeur 'S,D’'.

allocation dans la variable ’'classe’ définie précédemment
d'un nouvel élément dont la taille est déterminge par calcu

a partir des n expressions précédentes. L'adresse de cet

eleément est affectée au pointeur 'S,D'.

Si n=0 la taille prise est celle qui figure dans le descripteur de type

de 1'élement

de la ’'classe’.

5i la variable ’'classe’ est pleine, la valeur affectée au pointeur est

TNIL”,

1
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V.5. INSTRUCTIONS POUR LES PROCEDURES ET FONCTIONS

APPEL S,D;n:

RETOUR

Remarqgue:

calcule 1'adresse et 1lit le descripteur de la procédure

{(ou fonction) de nom interne S,D, met & jour le contexte

de contrdéle (marquage de la pile) ; & ce moment, une sous-
instruction PARAM se charge de la vérification des types

des 'n’' paramétres effectifs et du passage de ces paramétres
grace aux descripteurs de paramétres formels. Enfin 1l'entré
dans le nouveau contexte d'adressage et le branchement au

debut de la procédure a lieu.

n=0 indigue gue c'est une procédure sans paramétre.

provogue le retour de la procédure avec dépilage et restau-
ration du contexte d'appel.
51 c'est une fonction, la valeur de cette fonction est mise

dans la pile d'évaluation.

Si le descripteur de contrdle de la procédure est de niveau 1 (global),

c'est la fin du programme.

On peut supposer gue ceci indigue un retour dans le bloc du systéme.

V.6. DECLARATIONS

Les declarations se traduisent ici par des instructions qui vont empiler

les descripteurs de variables déclarées dans la pile de contexte.

CREER n,P

CREER n,DV

empile n descripteurs de préfixe P pour les variables de

type standard (entier, réel, booléen, char...).

empile n descripteurs 'OV’ ; acces éventuel au descripteur
de type si la taille n'est pas indiquée par le préfixe (struc
tures) et réservation de la place pour la valeur des élémentc

(DV: préfixe et nom interne du type des variables).



CREER 1
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empile les 1 descripteurs de procédure (et paramgtre).

La réservation de place pour les valeurs s'accompagne de la mise a

"non initialisé” du bit d'initialisation.

V.7. INSTRUCTIONS DE CONTROLE

En régle générale, elles sont générées aussitdt le terminal correspondant

rencontré.

Le descripteur de segment utilisé dans ces instructions est le sommet

de la pile de contréle.

BOUCLE

DO m

CYCLE

UNTIL

V.7.a) Instructions répétitives: ‘while' et 'repeat’

crée sur la pile de contrdle un descripteur de boucle compor
tant l’adresse de début du segment 'boucle’. Cette adresse
sert au bouclage et au contrédle des branchements éventuels

a l'intérieur de la boucle par un ’'goto’.

teste le résultat de 1’expression calculée précédemment:
. vrai: non opération
faux: branchement & adresse courante+m et dépilage

du descripteur de segment 'bouclé’.

1it le descripteur de boucle et provoque un branchement

d 1'adresse contenue dans ce descripteur.

teste le résultat de 1'expression évaluée précédemment:
. vrai: dépilage du descripteur de segment 'boucle’,
. Taux: branchement & 1'adresse contenue dans le des-

cripteur de segment 'boucle’.
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Instructions FOR

FOR/UP
DOWN

70 S,D

V

Instructions

duplique la valeur finale, puis vérifie que la valeur finale
est supérieure (inférieure) & la valeur initiale. Si ce
n'est pas le cas alors il y a branchement & 1'adresse cou-
rante+m (sortie de la bouclel}. Si le test est vérifié, alors
il y a création d’un descripteur de segment 'FORUP’ (DOWN)
comportant la valeur de la limite et 1'adresse de début du

segment.

1it le descripteur de segment 'FOR’, et, en fonction du
type de boucle FOR (croissante ou décroissante), incrémente
(décrémente) la valeur de la variable de nom interne S,D, et

la compare & la valeur de 1la limite.

S5i elle est inférieure (supérieure) & la limite, il y a
branchement & 1’adresse contenue dans le descripteur de seg-
ment, sinon il y a sortie de l’environnement par dépilage de

ce descripteur.

.7.b) Conditionnelles

IF

IF m

IFELSE m m.:

SORT

1

2

teste - si vrail: construction d'un descripteur de IF avec
l’adresse de fin du segment (nom interne],

si faux: branchement & adresse courante+m.

construit un descripteur de segment IFELSE avec adresse de
fin de segment (adresse courante+m1], puls teste:
vrai: passage normal en séguence,

faux: branchement & adresse courante+m2.

: marque la fin de 1'’instruction de contréle: dépilage du

descripteur.
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Instructions CASE

CASE m ¢ construit un descripteur de segment 'choix' avec 1’adresse

de fin de segment.

OF n,{ei}*,m:
teste si 1la valeur de 1'expression est dans la liste des 'n’
étiguettes 'ei’.
En PASCAL: exp IN [eq,...en]?
. 81 oui: passage normal en séquence,

si non: branchement & adresse courante+m.

Remarqgue:

Si m=0 ceci indigue la derniére alternative ; dans ce cas, si le test

est faux, il y a déroutement vers une procédure d’'erreur.
FIN : acceéde le descripteur de segment ’'choix’, provoque le
branchement & 1'’adresse contenue dans ce descripteur et 1le

dépilage de ce dernier.

V.7.c) Instruction with

WITH n : empile un descripteur de segment 'with' et les n variables
de type record calculées précédemment.
Cette instruction initialise aussi le mécanisme spécial

d'adressage pour les instructions CHAMW (mise & Jour de SEG)

Remargue:

Le dépilage (fin d’instruction 'with') se fait par 1'instruction 'SORT’.




- 114 -

V.8. LES BRANCHEMENTS

GO n, ns

EXIT S,D

provogue le branchement & l'adresse 'n' et le dépilage de

ns' descripteurs de segment.

dépile dans la pile de contrdle Jjusgu’au niveau S, puis
accede le descripteur d'étiquette externe et dépile les
descripteurs de contrdle jusqu'a retrouver le méme nom qu
celul spécifié dans le descripteur de 1'étiquette (si non
trouveé, alors erreur) et enfin provoque le branchement 3

1'adresse contenue dans le descripteur d'étiguette.

V.9. OPERATEURS

Tous les opérateurs accédent la valeur du ou des opérandes s'ils ne so

pas déja dans le(s) descripteur(s) de variable. Le préfixe de la vale

indique si 1'opération est permise et précise 1'opération. Elle est

alors exécutée. Le résultat est mis 3 1a place de 1'opérande supérieu

dans la file (ou pile).

opérateurs disponibles: EGAL, DIFF, SUP, INF, SUPEG, INFEG, IN

PLUS, MOIN, GuU
MULT, DIVI, DIV, MOD, ET
NON, NEG.
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MESURES DYNAMIQUES
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v

VI.1. INTRODUCTION

Le résultat de ces mesures sera essentiellement utilisé pour le passage
de 1'intepréteur actuel & l'interpréteur de la "micro-machine”. Les
instructions les plus fréguentes doivent &tre optimisées. Ceci sera
. particuliérement important pour le découpage des algorithmes en "primi-

tives”.

Le choix de ces primitives et de l’impléntation des variables sera fait
en fonction du résultat de ces mesures et de contraintes extérieures
comme les propriétés de la micro-programmation et la puissance globale

désirée pour 1la future machine.

Une autre utilisation de ces mesures consiste & modifier légerement

le pas précédent. Ici, il s'agit du langage intermédiaire lui-méme
(bouclage dans la démarche).

Ces modifications sont en principe trés limitées.

Enfin, ces mesures peuvent influencer la maniére méme d’écrire 1'inter-
préteur. Cette influence est tres floue et nous ne pouvons pas donner

de regles précises.

VI. 1.a) Programmes mesurés

Les programmes PASCAL utilisés pour ces mesures proviennent pour la
moitié de 1'Université d'AARHUS et pour 1'sutre moitié de programme

réécrit en PASCAL & 1'Université de GRENOBLE.

L’éveptail des tailles est plus restreint que pour les mesures statiques,

le plus gros programme a 907 lignes, le plus petit 51.

Les écarts (en pourcentage) enregistrés entre deux exécutions d'un
méme programme étant trés importants, le nombre de lignes a, en fait,

peu d'importance.
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" Programmes d'AARHUS:

- Arborescence binaire: 1it une expression parenthésée et construit
les formes postfixee, préfixée et infixée.

- Nombre aléatoire: calcule une série de nombres "aléatoires” dans
un tableau.
- Références croisées.

- Qccurences de mots clés.

Programmes obtenus en transformant en PASCAL des programmes écrits

en ALGOL W par des étudiants en analyse numérique:

- Résolution d’'un systéme linéaire par la méthode de GAUSS (triangula-
risation de matrice).
- Intégration par la méthode de SIMPSON.

- Tri sur le tas {("Heap-Sort”).

Enfin un programme écrit par des étudiants de D.E.A. gui est un trans-

formateur de grammaire simplifié:

- I1 vérifie les guatre conditions de KNUTH pour qu’une grammaire

soit LL{1) et génére des appels de macros.

VI.1.b} Remarques sur les mesures

Le nombre d'instructions comptées: est de 60 261 593.

Les mesures provenant d'erreurs dans les programmes (bouclage notamment.

n'ont pas été comptabilisés dans ce nombre.

Etant donné les différences tres importantes dans la taille des pro-
grammes, nous n'avons pas additicnné les occurences de chague instruc-
tion, mais fait un pourcentage pour chacune des huit catégories de

programmes.

L'avantage de cette méthode est qu'elle nous donne un pourcentage plus

proche de la réalité et nous permet d’avoir en plus un écart-type.
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Cet écart-type est trés important pour des instructions peu fréquentes
(Reset, abs, ...), il est méme supérieur & la moyenne. Naus pqécise—
rons seulement le minimum et le maximum. Quant évcelles dont la pro-
babilité est pratigquement nulle, nous indiguerons seulement la fréguence

avec leur pourcentage dans ce programme.

Dans ces mesures, il n'a pas été fait de séparation entre les instruc-
tions "NOM” et "ID", cette derniére étant trés peu fréquente (variable

simple passée en paramétre par référencel.

I1 en est de méme pour les littéraux, qui ont été comptés globalement
{'LITT’ et 'UNZER' non séparés} a 1'exception des littéraux "Powerset”

qui sont particuliers.

Des mesures particulieres & chacune de ces instructions et au préfixe

du littéral seront nécessaires au niveau d'interprétation suivant.

D'autre part, les instructions INDEX S,0;n et POINT S,D ont été comptées
en respectivement NOM S,D -+ INDEX n et NOM S,D + POINT, ces instruc-
tions ayant été introduites uniguement pour une compaction de code.

Au niveau de 1l'exécution, INDEX S,0;n est pratiquement équivalente &

NOM suivi de INDEX, si ce n'est pour la lecture et le décodage de

1'instruction.

Dans le cas de 1'affectatien, nous n’avons pas séparé 1'affectation &
une variable simple {(”AFFECT S,D") de celle & un élément de structure

("AFF").

Seule 1'affectation & la variable de contrdle de la boucle (cas
"AFFECT S,D") a été comptée & part. Le point intéressant & ce stade

est de connaltre 1a fréguence de 1'affectation proprement dite.

Le compteur NOM comptabilise donc en fait, non pas le nombre d'instruc-
tions NOM, mais le nomre d’accés en général & un descripteur de variable

a partir de son nom interne.




La fréguence dynamigue obtenue est celle du calcul d’'adresse du des-
cripteur de la variable et sa lecture, ce gui est le principal du point

de vue fonctionnel.

- Constatations:

Dans tous les programmes mesurés (statiquement ou dynamigquement)
il n'a jamais été trouvé plusieurs indirections sur un pointeur (c’est-

ad-dire plus d’'un symbole "4” & la fois].

D'autre part, assez souvent (toujours pour les fichiers) l'indirection

sur un pointeur est de la forme "<ident>4".

L'instruction "POINT” est donc inutile (n toujours nul) et pourrait
gtre remplacée par une instruction "POINT” avec éventuellement une
deuxiéme forme "POINT S,D" comme pour 1'indexation. Mais les fréqguences
statiques et dynamiques de cette instruction ne justifient pas cet

aménagement.

VI.2. OUTIL

Les mesures ont été effectuées par 1'intermédiaire du compilateur

IREP-CICG, ceci offrant plusieurs avantages:

- les mesures ont pu &tre réalisées plus tdt,

- économie de temps de machine,

- tests supplémentaires pour ce compilateur,

-~ facilité d'insertions d'instructions de comptage dans le

compilateur.

Un exemplaire du compilateur source a &té modifié, puis compilé par

le compilateur actuel {("bootstrap”).
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Les modifications sont les suivantes:

- adjonction d'une variable tableau d'entiers prédéclarée

par le compilateur ( COMPTEUR]J,
- adjonction d'une option supplémentaire ("Piége”),

- insertion des ordres de génération de comptage si 1'option
"Piege” est vraie
[génére 3 instructions IBM:
(L 12, (Ad. compteur)
{LA 12, Increment (12)
ST 12, (Ad. compteur)

Nous disposons donc maintenant d'un compilateur, permettant un comptage
3 la demande (mise en effet de 1'option de piégeage qui est initialisée

Faux].

214

Les fichiers prédéclarés n’existant pas encore, la sortie des valeurs

des compteurs est laissée au soin du programmeur.

Remarque:

Un sous-produit immédiat de cet outil a €té un compilateur générant
4 la demande des instructions de trace dynamigue qui utilisent le
méme tableau d’entiers.

Exemple d'utilisation:

LABEL

CONST . déclarations normales
TYPE du programme

VAR

SORT: file of array (0..132) of char ; fichier de sortie des
compteurs




Procédure SORCOMPT ; /* Procédure de sortie des compteurs
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Var K, N1, P0S, N : Integer

D: 0..9 ;

begin

for K:=0 to NBCOMPT do begin
POS:=20; N:=$COMPTEUR (K] ;

SORT":= ' ';

Repeat N1:=N DIV 10 ; D:=N - N1*10;

N:=N1 ; SORT"{POS]}:=chr(D+int('0’')}]};

conversion en

] caractere
POS:=P0S-1 until N-0O ;
PUT (SORT) end ;
end ; /* SORCOMPT */
/% P + %/ mise en effet de 1'option de
comptage
déclaration des procégures
et fonctions du programme
begin
programme principal
/* $P - %/ /* arrét de 1'opération comptage */
SORCOMPT /* appel de la procédure de sortie des
compteurs */
end. /* fin du programme & mesurer */
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VI.3. RESULTATS DES MESURES
VI.3.a) Tableau général des pourcentages
instruction pourcentage |¢cart type ’ mini maxi
it
NOM 34,54 4,5 . 25,9 45,8
LITT 10,21 2,72 . 5,04 13,2
AFFECT (:=) 9,52 1,42 ! 7,73 11,38
INDEX 6,72 3,01 % 0,61 13,11
PLUS (+) 3,38 0,79 2,7 5,8
IF 2,6 1,34 ; 4,63 0,05
APPEL 2,27 0,98 E 0,01 6,2
RETOUR 2,27 0,98 : 0,01 6,2
SORT 1,95 0,78 ; 0,06 3,03
POINT(4) 1,77 1,37 ; 0,02 7,25
IFELSE 1,76 1,24 g 0,04 3,21
SUP (>) 1,75 0,57 0,79 2,34
| CREER 1,53 0,96 0 3,2
. EGAL(=) 1,52 1,09 0 3,5
| ET(8) 1,45 0,89 0 3,01
! Do 1,40 1,1 0 4,3
CHAMP (. ) 1,4 1,2 .0 3,5
MOIN(-) 1,4 | 0 6,4
CYCLE 1,33 0,9 0 2,21
INFEG (<) 1,32 0 5,1
b T0 - 1,25 1 0 3,38
MULT (*) 1,2 8) 5,1
SUPEG(>) 1,05 0,95 0 3,03
FIN 0,81 0,57 0,01 2,21
DIFFER(#) 0,84 0,77 0 2,86
UNTIL 0,74 0,55 0 1,42
BOUCLE 0,52 0,37 0,01 1,67
INF (<) 0,45 0 1,02
OF 0,44 0 2,34
Get+Put+Eof 0,35 0 0,81
6OTOo 0,33 0 1,4
DIV(/) 0,31 seulement 0 2,21
CASE 0,27 pour calculs 0 1,17
CHAMW 0,25 0 0,8
FORUP 0,22 0 1,05
DIVENT 0,18 0 0,49
ou. () 0,12 0 0,79
WITH 0,11 0 0,42
IN 0,09 0 n,7
MOD 0,07 0 0,4
ALLOC 0,06 0 0,39
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En ce quil concerne les autres instructions,

les pourcentages sont

trop faibles pour étre significatifs:

ABS(0,02%), NON(O,02%),

FORDOWN{O,01%],

BIT,STOP(retour dans systeme),

SIGN('-'unairel), EXIT et RESET ont un pourcentage inférieur a 0,01%.

Si on regarde la fréguence pure, on

tion BIT dans un programme et son absence dans tous les autres.

trouve 432 occurences de l1'instruc-

Les

autres instructions sont beaucoup moins nombreuses (<20].

Les instructions EXIT et RESET sont

exceptionnelles, quant a 0DD,

PRED et SUCC, elles n'ont jamais été rencontrées.

VI.3.b)

Résultats particuliers

- 13,1% des affectations sont des affectations & la variable de con-

tréle utilisée dans les boucles

Cette variable étant une varaible scalaire (sauf réel),

"For”.

1'opération

d'affectation est trés simplifiée par rapport au cas général.

Un aménagement dans ce cas est tres

profitable.

- D’autre part, on obtient le résultat suivant pour 1'instruction

d'aiguillage:

Pourcentage instruction

OF _ 0,439

Pourcentage instruction

Nous voyons donc que le choix de la

fait au chapitre II ne pénalise pas

Ceci justifie & postériori le choix

CASE 0,273

solution des tests séquentiels

trop l'exécution.

de cette opticn.
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Dans les programmes mesurés le "case” comporte trois cas, ceci n'est
pas tellement génant dans la mesure ol le nombre moyen de cas dans

un "CASE” est statiguement de 3,3.

Remarqgue:

Si les fréguences de passage dans chacune des 3 alternatives étaient
équidistribuées, nous devrions obtenir un rapport de 2 au lieu de 1,81.

nombre "OF"”
nombre "CASE”
sont: 2 - 14,87 - 1,46 - 1,17 - 1,6. —

Les rapports pour les 5 programmes gquil en comportent

VI.3.c} Récapitulatif par catégories d’instructions

Nous allons regrouper ici les pourcentages de plusieurs instructions

formant une catégorie homogéne.

Nous distinguerons S catégories:

- Acces 3 un descripteur de variable,
opérateurs arithmétiques(+,-,*,/,0IV,M0D, -unaire,Abs)
)

opérateurs de comparaison{<,<,>,>,=,#,IN)

- . —']
- opérateurs opérateurs logiqgues ( L&,

- littéral (entier, réel, scalaire, booléen , powerset),
- manipulation de descripteur (Index, champ, champw, point),
- affectation,
- choix (If, Do, Cycle, Until, Forup, Fordown, To),
- procédure (Appel, Retour, Alloc, Reset, Procédure d'entrée/sortie)

- branchement {(goto, exit).

&s fopérateur | littéral | desc.|affect. | choix | boucle | proc.|branch.

34,54 15,20 10,21 16,14} 8,52 7,93 5,47 4,92 0,33

Les opérateurs eux-mémes se répartissent comme suit:

opérateurs de comparaison 6,82%
opérateurs arithmétiques 6,69%
opérateurs logiques 1,58%

total 15, 20%
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La conclusion principale de ces mesures est que le calcul d'adresse
(nom interne =+ adresse mémoire) apparait dans prés de 40% des instruc-
tions (34,54% + 4,92%), et sera donc une primitive, c'est-a-dire

NOM S,D sera une instruction de la micro-machine.

L'acces complet & une variable ou & un élément de structure représente

& lui seul prés de la moitié des instructions exécutées (34,54%+10,14%).

En comparaison, les instructions de contrdle occupent une faible place
(12,40%). La manipulation de descripteurs de segment pour le contrdéle
dynamique est finalement peu colteuse pour 1l'ensemble du programme, en

comparaison de la sécurité gu’'elle apporte.

VI.3.d) Influence sur le langage intermédiaire

Comme nous l'avens dit plus haut, 1’affectation & la variable de con-
tréle des boucles "For” est tres fréguente (1,35%) des instructions

du iangage intermédiaire.
Deux optimisations du langage sont possibles:

1/ Une instruction spéciale d’'affectation & une variable scalaire

(sauf réel): AFFBOUC S,D.

Celle-ci pourrait &tre utilisée aussi dans les affectations normales,

mais cela impliquerait un contrdle des types a la traduction.

2/ Reporter cette instruction spéciale au niveau suivant en 1la
traitant en "primitive” des instructions FOR et TO, ce gui donnerait
une instruction FOR avec un paramétire supplémentaire gqui est le nom

de cette variable de contrdle. D'ot les nouvelles formes:



- AP

© O

l<exp 1> |<exp1>
l<exp 2> |<exp2>
UpP P S cont boucle D ar cont
cle,
FOR " pown i FOR var °° ’ i ‘m
DOWN boucle’

AFFONLEG S,0

<inst> <inst>
0 s,D TO

Svar cont boucle,Dvar cont

boucle

Des mesures dynamiques plus fines, sur le pourcentage d’'affectation
scalaire en l'occurance, ainsi que la structure de 1'interpréteur per-
mettront de choisir entre ces deux solutions:

-
Cas de 1'instruction Alloc:
La rareté de cette instruction (0,06%) ainsi que sa complexité due
au calcul de la taille du nouvel élément, nous am@nent & reconsidérer

la traduction de cette procédure prédéclarée.

Nous pouvons dissocier les cas ol le calcul de la taille est nécessaire.

Dans ces conditions nous avons deux traductions:

NOM SC,DC acces au descripteur de la variable "classe”
‘< TYPEL acees au descripteur du type des éléments (avec la
@ taille)
ALLOC Sp’Dp mise & jour de la variable class(zéne libre) avec

\ contrdle et affectation de la valeur courante au

pointeur.




ou
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NOM S ,D
c C

APPEL O,Dt;n fonction prédéclarée de calcul de tailile

ALLOC S ,D
P P

1 ou 2 remplacent 1 instruction: Alloc Sp,Dp;n

VI.4., CONCLUSION

Les choix de primitives pour le langage du niveau suivant est un peu
prématuré. Il dépend aussi de l'interpréteur et des mesures dynamiques

plus fines seront nécessaires.

Nous avons, cependant, vu plus haut gque 1'instruction NOM S,0 devrait

gtre une primitive.

Il en est de méme pour les instructions 'LITT’ et 'UNZER' gui repré- .

sentent plus de 10% des instructions et qui sont simples.

En ce qui concerne les autres instructions, intervient alors un concept

de complexité et/ou de relation avec d’autres instructions.

Exemples:

- Dans l'instruction TO figurent sémantiquement les instructions
'SUCC’ (ou 'PRED') et 'UNTIL'.

- Le passage de paramétres a de nombreux points communs avec 1'affecta-

tion d'ol vraisemblablement des primitives communes.

A priori, dans le cas du premier exemple, nous avons grossierement:



T0 S,D u NOM S,D

Acces a -la varieable de contrdis

Succ PRED
SUP INF

L]
UNTIL

Cette instruction sera composée au moins de ces primitives (ces ins-

tructions pouvant elles-mémes &tre décomposées en primitives).

En bref, le choix cdes primitives dépend:
>

des résultats des mesures dynamiques,
des relations avec d'autres instructions du langage intermédiaire,

de la complexité de 1l’instruction considérée {interprétation).
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VII.- INTERPRETEUR
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Le choix d'une structure mono ou multi-processeur est laissé 3 1'appré-

ciation du concepteur.

Il résulte en grande partie d’un compromis co(t/performance.

La solution mono-processeur, avec ses implications, ayant déja été
traitée de nombreuses fois par la Compagnie BURROUGHS en particulier
[3], nous étudions ici 1’emploi de plusieurs processeurs spécialisés.

Le langage et les mesures guident en partie le découpage des fonctions.

Cette option nous permettra des comparaisons sur 1le langage du niveau

suivant.

VII.-1. STRUCTURE GENERALE

VII.7.a) Introduction

A partir de la description formelle (§ V], nous avons regroupé les

trois piles en une sede: économie de place et aussi de temps.

Nous disposerons donc maintenant de seulement trois entités distinctes:

la liste des instructions, disposées dans un tableau (PROG),
la liste des descripteurs de types, rangés dans un tableau (TYP),
les descripteurs de variables et de segments ainsi que les valeurs,

rangés dans une pile (CTX): la pile de contexte.
Celles-ci sont implantées dans la mémoire centrale.
Classiquement, dans une machine langage, nous disposcns d’une pile

d'évaluation, implantée en mémoire, avec le sommet et le sous-sommet

dans des registres.
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Dans 1e cadre d’une unité de traitement multi-processeur, 1'utilisa-
tion d’une pile pour l'évaluation, fait perdre tout le bénéfice que
1'on peutgjattendre de la séparation en plusieurs processeurs. D'ol

1'utilisation d'une file.

D'autre part, le travail sur les descripteurs est trés important ;

il s'effectue dans deux variables spéciales (DVAR,DP).

A tout cela il faut ajouter les variables de gestion de ces différents
eléments. Une contrainte supplémentaire apparait & cause du regroupe-
ment en une seule pile: Jle besoin d'un séparateur entre les valeurs

et les descripteurs de segment. Cette séparation est indispensable

pour l'instruction 'EXIT'. De plus, l'utilisation de plusieurs pro-
cesseurs impose une separation nette des fonctions (et aussi la duplica-

tion de certaines variables).

Nous introduisons une nouvelle instruction "INST”, gui est la traduction
de la séparation entre les déclarations et les instructions (BEGIN)

de la procédure. Cette instruction indique 1’entrée dans le segment
principal de la procédure. Elle construit un descripteur de contrdle
spécial qui contiendra 1'adresse de retour. La marque de bloc ne
contient plus gue les informations nécessaires a la gestion de 1'espace

des noms.

INST: construit le descripteur 'segment principal’, avec 1l'adresse de

retour, et l'empile sur la pile de contrdle {segments).

Avec ce mécanisme, 1l'instruction ‘'exit’ recherchera le segment de

1'étiquette externe seulement jusqu'a ce descripteur.

Cette instruction permet de séparer les concepts de contréle et
d'adressage. Dans le cadre multi-processeur,ol il y a des processeurs
différents pour chacune de ces notions, ceci facilite 1'asynchronisme.
Remarque:

Tous les noms utilisés ici (PROG, TYP,...) sont ceux des différentes

entités déclarées dans 1l’interpréteur écrit en PASCAL donné & 1'annexe V.



VII.1.b) Mémorisation

La figure suivante montre l'organisation générale de la mémoire
dans le cadre du regroupement en une seule des trois piles formelles

décrites précédemment (§ V).

Remarqgue:

Dans 1'hypothése ol il existe un processeur de contréle autonome,
la pile de contréle devra étre séparée pour permettre le maximum d'asyn-
chronisme , d’ol un gain de temps (1'instruction INST devient inutile

dans ce cas de deux piles séparées).
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VIT.Z2. ORGANISATION

VII.2.a) Différents processeurs

Un découpage de 1'unité de traitement a été effectué en fonction des

données manipulées, des cpérations & effectuer et des fréguences

dynamiques.

I1 y a quatre types de données différentes:

les
les
les

les

auxguels

Au cours

descripteurs de variables,
descripteurs de types,
descripteurs de contrdle,

valeurs.

il faut ajouter les instructions.

d'une opération compléte, on peut distinguer 5 phases:

lecture et décodage des instructions,

acceés aux descripteurs de variables,

acceés aux valeurs (si elles ne figurent pas dans le descripteur),

opération,

cont?gle et rangement du résultat.

La valeur étant souvant dans le descripteur et 1'opération étant en gé-~

néral rapide (pour les plus fréguentes), les deux phases accés valeur-

opération peuvent &tre confondues en une seule.

D’autre part,de nombreuses instructions de contréle peuvent étre exécu-

tées immédiatement (BOUCLE, INST, GO...J.

D’ol le découpage de 1'unité de traitement en guatre processeurs

spécialisés?

- Processeur de contréle:

lit et décode les instructions,
exécute les instructions de contréle,
gére les descripteurs de contrdle (segments),

distribue les autres instructions aux autres processeurs.
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- Processeur d'acces:
. calcule 1l'adresse des variables et 1it leurs descripteurs,
. gére l'espace des noms,

. exécute les instructions "1ittéral”,

- Processeur opératif:
. exécute les opérateurs (accés & la valeur si elle ne figure

pas dans le descripteur et effectue 1'opération demandée),

- Processeur rangement:
exécute les instructions d'affectation (contrﬁle de la
valeur et rangement),
. exécute les instructions de création (déclaration),
passe les parametres,

fait 1'allocation.

Les charges (tirées des mesures dynamigues) sont trés différentes: -

- le processeur de rangement exécute 11% des instructions, mais elles

sont relativement complexes et lentes.

- le processeur de contrdle exécute 18% des instructions. De plus, il
doit distribuer les autres, il doit donc Btre rapide. Ses opérations

sont simples.

- le processeur opératif exécute 25% des instructicns. Ses instructions

les plus fréguentes sont trés rapides (addition d'entiers par exemple].

- le processeur d’accés exécute & lui seul, prés de la moitié des ins-

tructions (45%), mais elles sont trés simples (NOM, LITT...}.
Ces guatre processeurs sont en concurrence vis-3-vis de la mémoire.

Remarque:

I1 existe des instructions multiplexées sur plusieurs processeurs. Par
exemple 1'instruction "APPEL” met en jeu les processeurs de contréle
(branchement), d'accés (descripteurs de paramétres) et de rangement

{passage des paramétres).
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VII.2.b) Synchronisation

En principe ces quatre processeurs sont indépendants.

Nous distinguerons deux types de synchronisations:

- sur le code,

- sur les valeurs.

La premiére intervient pour synchroniser le processeur de contrdle

avec les trois autres processeurs.

e processeur de contr8le peut se mettre en attente:

- instruction "SORT” appliquée & un segment With:
le processeur d'acceés doit avoir terminé d'utiliser 1'adressa-
ge particulier a ce segment avant de dépiler le descripteur
de contrdle. Elle représente dynamiquement 0,11% des instruc-

tions du langage intermédiaire.

-~ instructions de choix (IF, UNTIL...):
on doit attendre la fin de création des variables locales
a la procédure avant de tenter de les accéder {blocage sur
1'instruction "INST"). Elles représentent dynamiguement

1,53% des instructions du langage intermédiaire.

Nous voyons donc que le processeur peut &tre bloqué au maximum sur

9,98% des instructions (dynamiques).

La synchronisation sur les valeurs se situe entre les trois autres pro-

cesseurs.

Probléme de dépendances:

Ce probléme des dépendances est particulier aux trois autres processeurs.

Nous y reviendrons brievement au paragraphe suivant.

Nous arrivons finalement & l'organisation de 1'unité de traitement

décrite dans le schéma ci-aprés.
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Gestion de 1'espace
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VII.2.c) Dépendances

L'évaluation des expressions dans un langage évolué est généralement
organisé autour d'une PILE contenant les opérandes et les résultats
intermédiaires. L’évolution de la pile est définie d'une maniére

simple par une chaine d'ordres de forme post-fixée.

Du fait de 1'utilisation d'une pile, les trois processeurs précédents

ne peuvent pas étre désynchronisés: ils sont activés séguentiellement.
Le fonctionnement de la pile est 1la synchronisation.

Par contre, 1l'utilisation d'une FILE permet de désynchroniser et d'en-

visager une organisation "pipe-line” pour 1’évaluation des expressions:

1/ le processeur d’accés range les opérandes dans la file,

2/ le processeur opératif extrait les opérandes (préparés par le
processeur d’accées) de la file pour évaluer les résultats inter-
médiaires qu'il place dans la file,

3/ le processeur de rangement effectue 1l'affectation du résultat

final de l'expression (aprés vérification du type du résultat).
Ces trois processeurs sont en principe, le plus asynchrones possible.

- Le processeur d'accés regoit du processeur de contréle les ordres

concernant 1'accés aux opérandes qu'il range dans la file, & moins qu’il
ne se trouve dans la situation suivante: accés a la valeur d’'une varia-

ble non encore calculée (contrainte de dépendance).

Une dépendance peut &tre mise en évidence de deux maniéres:

(solution utilisée dans 1'IBM 360/91)
Le descripteur de chaque variable (en mémoire centrale) contient un
compteur qui est:

incrémenté de 1 lorsque la variable apparalt en partie gauche d’une{

affectation.




. décrémenté de 1 lors du rangement en mémoire de la nouvelle
valeur,
comparé a 0 lors de 1l'acceés & la valeur de la variable (occurence

en partie droite).

Les cas de dépendance sont caractérisés par le fait qu'il existe dans
la file un descripteur de rangement placé par le processeur d;accés,
mais non encore utilisé par le processeur opératif. Le processeur
d'accés doit donc tester la présence dans la file du descripteur de
rangement 'de la variable dont il veut accéder la valeur (occurence en
partie droite). Cette solution nécessiterait que la file soit munie
d'une fonction de recherche associative des descripteurs de rangement.
Or, ces descripteurs peuvent étre trés dispersés dans la file du fait

des "trous” engendrés par le processeur opératif.

La solution proposée consiste donc en 1l'utilisation d'une autre file
dans laquelle seuls les descripteurs de rangement sont stockés ; une
recherche dans cette file permet:
1/ de détecter les dépendances sur les variables simples,
2/ de préparer la résolution des dépendances effectuée par le pro-
cesseur opératif,

3/ de réaliser un "cache" des derniéres variables affectées.

- Le processeur opératif opére sur la file dans le méme sens que le

processeur d'accés: il en extrait ses opérandes (préparés par le pro-

cesseur d'accés) et y range ses résultats intermédiaires.

Son fonctionnement est moins automatique que dans le cas de 1'évalua-

tion sur une pile ; il doit en effet avoir deux pointeurs 01 et 02:

- 02 pointe sur le "sommet” du calcul, il progresse vers le haut d'une

position & chaque occurence d'un opérande dans la chaine de commande ;
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- 01 pointe sur le premier opérande d'une opération diadique situé

dans la premiére place non vide sous le pointeur 02. Son mouvement

o

peut 8&tre:

premiere place non vide, & l'aide d'un vecteur d’occupation des mots

de la filel(réalisation hardware colteuse) ;

-~

2/ calculé: on insére dans la chaine de commande des ordres

spéciaux précisant son mouvement (exemple: recul de r positions).

Glcobalement, la file est vidée par le bas:

le résultat d'une opération diadique est mis & la place de 1'opérande
pointé par 02 3

un "trou” est créé a la place de l'’opérande pointé par 0, qui recule

l]
d'une paosition & la recherche de 1'opérande suivant.

Exemple de fonctionnement

A - (B+C)*D

la chaine post-fixée est: ABC + D*-

Le processeur d'acces ayant déja rangé tous les opérandes dans la file,

et les pointeurs 02 et D1 les ayant suivis, la situation de départ

est la suivante:

A B C D
7 7
o %

Opération d'addition

A ,/// B+C D
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Replacement des pointeurs déterminé’

par la rencontre de 1l'opérande "D"

A /// B+C b

4 4
U’] D2 l Multiplication

A / / D (B+C)

Ordre de mouvement de O1 pour

chercher 1'opérande suivant

A / / D (B+C)

Soustraction

A e

Les ordres de recherche des opérandes peuvent ici &tre facilement
générés par le processeur de contrdle. Celui-ci glissera parmi les
instructicns destinées au processeur opératif, les ordres déduits de

la forme de 1'expression post-fixée qu'il a déja lue.

- Le processeur de rangement:

La solution (2) du probléme des dépendances pour le processeur d'acces

nous parait la plus intéressante.

Dans ces conditions, le processeur de rangement posséde une file de

variables a affecter.
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Le processeur opératif peut transmettre un signal 'fin expression’

au processeur de rangement avec la place du résultat de 1'expression.

Ce signal est, par ailleurs indispensable dans les instructions du

langage intermédiaire.

En effet, lors d’une évaluation sur pile, les résultats de plusieurs
expressions consécutives (passage de plusieurs param@tres par exemple)

sont contigilis dans la pile.

Mais ici, ces résultats seront distribués un peu n'importe ol dans la

file d'évaluation.

Une instruction 'FIN EXP' permettant de repérer ' le résultat courant

est indispensable dans quatre cas:

PASCAL: <Nom procédure>[<exp1>,<exp2>,..,<expn>];

langage intermédiaire: <exp1>FINEXP<exp2>FINEXP...<expn>APPEL SD,D in
p

PASCAL: <Nom tableauﬂ?exp1>,...<expn>]

langage intermédiaire:<exp1>FINEXP”.<expn> INDEX S,DB;n
PASCAL:[<exp1>,...<expn>]

langage intermédiaire: <cxp1>FINEXP ...<expn> BITn
PASCAL: with <var >,....<varn> do <inst>;

1
langage intermédiaire: <var1>FINEXP ....<varn> WITHN <inst> SORT

L'introduction de cette instruction ('FINEXP') est un exemple de

remontée de primitive due & la structure de la machine (interpréteur).

Remarque:

Le processeur opératif est synchronisé sur ce signal pour les instruc-
tions d'affectation et le passage des paramétres. Par contre, c'est
lui gqui synchronise le processeur de controdle pour les déclarations

(§ VII.2.b).

Le schéma suivant décrit le mécanisme d’évaluation.
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VII.2.d) Conclusion

En tout état de cause, comme on pouvait s'y attendre, le choix

multiprocesseur introduit beaucoup de primitives fonctiocnnelles:

les primitives de synchronisation sur le processeur de contrdle

{§ VII.2.b),

les primitives pour le processeur opératif,

alors que dans le cas mono-processeur et pile, les seules primitives

fonctionnelles sont: Empile, dépile et éventuellement échange.

Bien entendu, cette organisation de 1'unité centrale influe sur la

détermination des primitives du langage intermédiaire.

Un exemple significatif est celui de 1'instruction d'appel de
procédure:
APPEL S,D: va étre transformée en une suite de primitives

distribuées aux différents processeurs.

- une primitive NOM S,D pour le processeur d'accés en vue de 1'accdés

au descripteur de procédure, puis, automatiquement, & ceux de paramétres

- des primitives pour la gestion de la pile de contréle, pour le pro-

cesseur de contrdle lui-méme.

- des primitives de passage de paramétres au processeur de rangement
et une primitive lui demandant de signaler au processeur de contrdle

la fin du passage de ces paramétres.

(Le calcul des paramétres effectifs a 6té effectud précédemment par le

processeur opératif).

Cette influence du découpage en processus sur la détermination des
primitives, impose une simulation en vue de mesures dynamiques du para-

llélisme (simulation du fonctionnement sur la file d'évaluation ("pipe-

line”).
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Actuellement, seules les primitives d&j3 détermindes au chapitre
précedent, plus les instructions purement de contrdle (SORT, FIN,
BOUCLE) sans test, en raison de leur simplicité et leur fréquence,

peuvent prétendre surement au titre de primitive.
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VIII.- EXTENSIONS DU LANGAGE INTERMEDIAIRE
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VITI.1. COMPLEMENTS POUR PASCAL

VIIT.1.a) "Classe" dans le nouveau PASCAL
Dans un souci de compatibilité , une nouvelle version du langage

PASCAL a été développée par JENSEN et WIRTH [WI-74].

La modification essentielle du langage est la disparition du type
"CLASS". Les autres modifications par rapport & la version originelle

du langage ne sont que des détails.

Une seule de ces modifications a une importance. Flle concerne le mode
de passage des paramétres. Les mots clés sont réduits & trois: '"VAR',
"PROC', 'FUNC' gui ont les mémes sipgnifications que dans la version
preceédente. 'CONST' a disparu ainsi que 'VALUE'. L'absence de mot

clé indique le passage par valeur pur. C'est-a-dire gque dans tous

les cas (méme pour une structure) il y a recopie.

Zn ce gui concerne les types ’'class' et pointeur, seul subsiste ce

dernier.

La nouvelle déclaration se présente sgus la forme:
<Decl typ pointeur> ::= <pom type pointeur> '=' '4° <type>

<type> : déclaration de type autre que fichier.

Une variable d'un tel type sera un pointeur sur un &lément de type

<type>.

Ceci se traduit dans 1'implémentation proposée par 1'utilisation d’une
seule "classe” gui contiendra tous les é&léments de tous les types

déclarés et dont la taille est indéfinie.
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- La procédure de gestion de cet espace est nommée 'NEW'. FElle provogue

1'empilage dynamique d’un nouvel é&lément indépendamment de son type.

La conséquence immé&diate d'un tel mécanisme est le mélange dans le "tas”
de structures différentes. La possibilité de fonctionnement en pile de

plusieurs variables "classe” est perdue.

C'est pourquoi dans cette version du langage il n'existe plus de procé-

dure "Reset”.

Tout se passe comme si une "classe” unigue pouvant contenir des éléments
de tous les types possibles {sauf fichier) avait &té pré-déclarée, dont
la taille soit infinie et sur laquelle 1'opération de dépilage soit in-

terdite.

C'est en quelque sorte le tas ("Heap”) utilisé dans 1'implémentation

d'ALGOL 88 pour les générateurs globaux.

La procedure NEW est, exception faite de ceci, absolument semblable &

Alloc.

Ceci simplifie en fait 1'interprétation car il n'y a plus besocin de
descripteur de classe, ni de spécifier 12 nom de la classe pour l'instruc-

tion Alloc.

Le contrfle de dépassement de capacité de la classe est devenu inutile.
Seul reste le contrdle de dépassement de capacité de la zdne m3moire

allouée pour le programme.
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L'implémentation de cette classe unigue est:

€léments de la classe

T0S H

z8ne libre

o AN

>‘ descripteurs et valeurs

descripteurs de type

instructions

Indépendamment du probléme syntaxique de compatibilité avec 1'ancienne
version du langage, nous pouvons intégrer ce nouveau concept de classe

a 1'ancien.

I1 suffit pour cela de prédéclarer une variable 'classe’ spéciale, dont

le descripteur précise la particularité.

"classe” "o adresse "libre” courante dans 1le tas]

cette taille nulile
indigue la particularité de 1a

variable




Le type d’un élément de cette classe est spécifié dans la variable de

type pointeur, comme précédemment.

La procédure d'allocation est ainsi conservée presque intégralement.
Dans le cas présent, seule change la partie de 1'algorithme qui vient

‘aprés le calcul de la taille de 1'élément.

if BVAR,PT = 0 then (DVAR contient la description dé classe)
/* classe unique */
begin
if DVAR.PV - Taillecalculée( Libre then
begin /* dépassement de capacité */
DP.PV
FICHER

NIL ; (DP contient descripteur de pointeur)
"TAS PLEIN' ; Put (FICHER)

end else begin
DP.PV := DVAR.PV ; /*
DVAR.PV := DVAR.PV - Taillecalculée /*mise a Jour de libre*/
end
else begin /*cas normal*/ end

.
>

Cette modification compligue légérement 1'instruction d’allocation ;

mals elle permet, & peu de frais, de rendre le nouveau PASCAL compatible

avec la version actuelle du langage intermédiaire.

VIII.1.b) Fichiers sécuentiels

La notion de fichier dans PASCAL, notamment avec les procédures "get”®,
"put”, "eof” est dépendante de la machine CDC sur laguelle les premiéres

implémentations ont été faites.

€'est pourquoi nous nous appuierons ici sur la définition axiomatigue,

proposée plus tard par WIRTH [WI-72], des fichiers séguentiels.



A partir de cette définition axiomatique, nous déduisons que: -

- un fichier séquentiel est une fils particuliére d'éléments tous
e meme type dont un seul est accessible a un instant donné par 1l'inter-

médiaire d'un pointeur.
- cette file est parcourue dans un sens unique, €lément par élément ;

- les opérations permises sont: 1'avancement & 1'élément suivant
avec lecture ou écriture (fichier "IN" ou "0OUT" ; procédure "get”.ou "put”

et retour au début ;

- la déclaration de fichier précise outre le type des éléments, le

mode d'utilisation (entrée ou sortiel.

Mous avons une remarque & formuler: le mode d’utilisation précisé impli-

citement en utilisant get ou put est redondant avec la décleration.

lla définition axiomatique rlu fichier comme une pseudo-file, et sans tenir
compte de la contrainte due au périphérique, nous induit & réduire les
procédures get et put 4 une seule procédure adaptée a4 la notion de file

2t o0 11 n'y a plus redondance du mode: 'SUIVANT{f)'.

lLla procédure Reset conserve son sens de retour au début du fichier, avec
de plus une moditication éventuelle de ce que nous appelons le mode du
iichier (entrée-sortie).

Four difrérencler cette procédure de celle applinuée & la classe, nous

. . "IN'
i'appelloerons DEBUT (£,9,7 ., ) ;
ouT v
ime pucsililité supplémentaire peut &tre apportée au langape par 1'intro-
ouction d'une procédure IGNORE (f) qui passe 3 1'éldément suivant sans au-

mune sunrn opération (elle est indépendante lu mode du fichier).
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VIII.1.c. Fichier direct

L'équipe IREP-CICG & introduit dans son implémentation de PASCAL 1la
nOtioh de fichiers directs comme des pseudo-tableaux (fichier régional
1 d'0S/MVT).

Les procédures d'acces ont la forme:

get (f, <exp> )
put (f, <exp> )

L'expression est considérée comme un index dans la variable fichier

direct.

En accord avec la déclaration de tableau de PASCAL, nous obtenons alors

la déclaration suivante:

<var fichier>[<mode>]: file direct[<type index>]of <type>

D'ol une information: 'Direct’'/’'Séquentiel’ dans le descripteur de type

fichier.

Une contrainte mineure peut &tre imposée: la borne inférieure du type

de 1'index doit étre nulle.

Dans ces conditions le descripteur de type fichier contient seulement

la borne supérieure du "tableau”.
D’'ol le format de descripteur décrit dans 1'annexe IV.
L'opération d’acces est alors:

INDEX ( f, <exp>)

1'élémentde fichier est toujours désigné par f+.

Nous n’avons pas ici d'opération éguivalente & DEBUT puisque le retour

au début est sans signification.
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D’o0 une opération MOBE (f, <mode>) qui va modifier le descripteur

de la variable fichier.

Remarque:

Nous pouvons sortir maintenant la modZfication éventuelle de mode dans
la procédure 'début' pour les fichiers séquentiels. La procédure MODE

est indépendante du type du fichier.

VIII.1.c) Déclaration de fichier

Le traitement des fichiers séquentiel et direct décrits précédemment
doit étre étendu & leur déclaration, en accord avec les déclarations des

variables d'autres types.
La déclaration en mode "IN” supposant la pré-existence du fichier, le
probleme se pose surtout pour les fichiers déclarés en mode "0OUT” qui

n'existent pas encore & ce moment.

- fichier séqguentiel

C'est une pseudo-file dont le fonctionnement est comparable & une classe.
La déclaration d'une classe initialise le descripteur & la valeur "classe
vide”. Nous ferons donc de méme pour les fichiers séquentiels.

L'opération de création d'une variable fichier séquentiel doit outre

7
créer le descripteur correspondant, mais aussi créer un fichier vide s'il

est déclaré en mode 'OUT’ (par un appel & une procédure systéme).

- fichier direct

Il est assimilé & un tableau et lors de la création du tableau ses &1&-

ments sont mis & la valeur "non initialisé”.

L'extension au fichier direct est immédiate. Lors de la création du des-
cripteur de type fichier, les éléments dont le nombre est spécifié dans

la déclaration seront alloués avec la valeur "non®initialisé”.




Ceci peut &tre réalisé pratiguement en écrivant le nombre spécifié

d'enregistrements "muets” dans le fichier direct.

Remarque:

Ceci est fait lors de l'ouverture d'un fichier Régicnal 1 déclaré UPDATE

et qui n’'existe pas encore dans 0S/MVT,

L'instruction de déclaration d'un fichier de mode 'IN' vérifie 1l’existence

du

En

fichier.

VIITI.1.d) Conclusion sur les fichiers

résumé les opérations possibles sont les suivantes:

Nom type mode parametres effet
SUIVANT Seq IN/CUT nom fichier acceés & 1'élément suivant(IN=lecture,
OUT»écriture)
DEBUT Seq IN/CUT nom fichier repositionnement au début du fichier
IGNORE Seq IN nom fichier saut de <exp entiére> éléments
: exp entiére
MODE Seq/Dir| IN/OUT nom fichier,mode impose le mode précisé
INDEX Dir IN/CUT nom fichier contrﬁleede borne et acces au <exp
: exp entiere entiere>= é&lément (IN>lecture, OUT>
écriture)
ECF Seg IN nom fichier retourne valeur booleéenne 'fin de
fichier’
Au niveau du langage intermédiaire l'instruction de création est conservée

C’est "CREE n,DV”. DV étant ici la concaténation du préfixe

entrée

"fichier ou " et du nom interne du descripteur de type.

sortie

Remarqgue: t

Dans la terminclogie IBM, le mode "UPDATE" pour les fichiers, indique gque

1'écriture et la lecture sont possibles, le fichier existant déja.
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La simulation PASCAL de ce mode est une déclaration en mode entrée
{'IN’) et 1’utilisation chaque fois que c'est nécessaire de la procédure

MODE avent la procédure d’acces.

Bien entendu des procédures plus puissantes peuvent 2tre définies
a partir de ces opérations, par exemple:

LIRESEQ(F) = MODE(F,IN) ; SUIVANT(F)

Remarque:

I1 existe un cas particulier de fichiers. Ce sont les fichiers standards

d'entrée (carte} et sortie (imprimante].

Zn PASCAL ce probléme est résoclu en les prédéclarant:

SYSIN[IN]: file of array[0...79]of char ;
SYSPRINT[QUT]: file of array[0..131]of char ;

On peut, de plus, prédéclarer une procédure d'accés pour chacun de ces
fichiers gui utilisera des fonctions de conversions et éventuellement de

formats.

Dans un premier temps, la traduction des opérations définies plus haut
pour les fichiers sera conservée, c’est-&-dire un appel & une procédure

orédéclarée.

ta définition d'un systéme, pour les entrées-sorties de la future machine,

permettra de définir une solution plus cptimale.

Vraisemblablement, 1'appel d’une procédure pré-déclarée pour chacune des
3ix opérations, sera remplacé par une suite d’une ou.plusieurs instructms,
leur fréquence dynamigue étant non négligeable (0,38% de get ou put).

MODE (F,<mode>) peut facilement &tre traduit en une seule instruction,

etant donné sa simplicité.
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VIIT.2. Langages de type ALGOL

Nous ne nous attachons pas & définir ici une machine ALGOL 68 gu PL/1,
mais & étudier guelques concepts importants de ces langages cui ne fi-

gurent pas dans PASCAL.

Bien entendu, l'cbtention d'un langage intermédiaire pour ALGOL 68 ou
PL/1 serait différente dans ses détails, mais ces langages ayant de

nombreux points communs, la forme générale serait conservée.

Nous allons donc indiguer quelgues modifications indispensables pour ces
langages, ces modifications étant minimum. D'autres propriétés sémanti-
ques de ces langages (collatéraux d'ALGOL 68 ou sémaphore, variables ex-
ternes de PL/1...) n'étant pas étudiées ici parce que trop €loignées de

PASCAL.

L'ensemble des instructions des langages traités ici est donc un apercu

du traitement & faire subir & PL/1 ou ALGOL 68,

VIII.Z.a) Déclarations-structures de données

PASCAL a une structure procédurale contrairement & ALGOL 68 et PL/1.
Aucune déclaration n'est possible ailleurs qu’au début de la procédure,
alors que dans les autres, des déclarations sont possibles dans les blocs

internes & la procédure.

La solution la plus simple, qui conserve la validité des mesures par
niveau lexicographique, est de laisser au compilateur le soin de ramener
ces déclarations au début de la procédure qui contient le bloc (techni-

que habituelle utilisée dans les compilateurs).

Des mesures statiques de ces déclarations sont nécessaires pour Justifier

ce choix.
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Les structures de données de base de ces trois langages offrent de
nombreux points communs: entiers, réels, booléens, tableaux statiqgues,

pointeurs (références en ALGOL 68}, structures.

lLa différence entre un pointeur et une référence d'ALGOL 68 tient au
fait gue la référence ne se fait pas uniquement dans le "tas”, mais

peut aussi &tre 1'adresse d’une variable dans la pile de contexte.

Le "record” de PASCAL sans aiguillage représente les structures. Les
variables "Based” avec leur pointeur de PL/1 peuvent 8&tre simulées dans
la classe prédéclarée, avec les pointeurs PASCAL. Chaque procédure
"Allocate” étant une procédure "alloc” de PASCAL ne comportant pas de

classe.

La simulation des variables "controlled” est plus compliguée en raison

du fonctionnement en pile.

DCL A fixed bin (15,0) CTL ;< T= record A : short integer
C AT end /xchafnagex/

P : 4+ T3 P = NIL ;

chaque référence a8 A est traduite par Pt .A

Allocate A devient Q:=P Allocate(P)} ; Pt .C

Free P devient P:=P+ .C

Le compilateur a donc ici un gros travail & faire. Il en est de méme

pour les générateurs globaux d’ALGOL 68.

Par contre, les chaines de caractéres ou de bits sont trés différentes
finalement d'un tableau & une dimension de caract@re ou de powerset res-
pectivement, surtout dans le cas ol elles sont déclarées "VARYING” (PL/1)

ou "Flexible” (ALGOL 68).

Ces structures nécessitent donc des descripteurs particuliers et donc des

instructions d'accés et affectations originales.
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D'aprés 1les déclarations les descripteuggvauront la forme:

chaine longueur adresse début

e
~

Le descripteur (mode] contient la longueur maximum pour les variables

"Varying” ainsi gue le type des éléments.

Le concept de tableau & bornes calculées est absent de PASCAL, contrai-

rement aux autres langages de type ALGOL.

La solution est de créer un descripteur & 1'interprétation. D'ol nécessi-
té de prévoir une nouvelle instruction du langage intermédiaire pour

créer le descripteur de tableau.

Le nombre de dimensions du tableau est connu & la traduction, la place
dans la table des types, nécessaires pour contenir ce descripteur, peut
8tre réservée & la traduction, et le nom interne de ce type est parfaite-

ment déterminé.

Cette nomination et réservation de place permettent ensuite de traiter

ce tableau comme un tableau standard de PASCAL.

L'instruction de création de descripteur de tableau a donc la forme:

CREERTAB <nombre de dimensions>, <nom interne>;<nom type elt>
et la traduction de la déclaration:
T = array [-1..N, 0..M] of <type>
Litt .1 '
NOM SN’ DN
UNZER O
NOM S, D

M* oM v
CREERTAB 2, <nom interne>;<nom interne type élément>
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L'algorithme de cette instruction comporte le calcul du pseudo vecteur

a partir de la taille des éléments (par descripteur de typejde ces élé-
ments accédés grice au troisiéme paramétre de 1'instruction) et des
bornes évaluées précédemment par la formule du chapitre II, puis la mise-
de la taille totale et le nom des éléments dans le descripfeur de ta-

bleau.

Remarque:

La distinction entre tableau statique et tableau dynamigue existe dans

le langage MARY«

De plus, PL/1 posséde le concept de type &tiquette. Le descripteur
d'étiquette existe dans PASCAL pour les étiquettes externes, mais ce
sont des constantes.

La différence se situe donc au niveau du littéral et de 1'affectation.

VIII.2.b) Instructions

Le concept de valeurs multiples, pour les procédures (fonctions) ou de

sous tableau, n'existe pas non plus en PASCAL.

De nouvelles instructions du langage intermédiaire sont nécessaires.
Bans le second cas, le pseudo vecteur qui précise le pas entre les &1é-

ments facilite la traduction.

L 'absence d'index peut &tre traduite par une instruction de construction
d'un pseudo descripteur prenant en compte le nouveau pas entre les &lé-
ments de ce sous tableau (qui sont eux-mémes des tableaux, le pas deve-

nant alors 1a taille d'un élément).

Utilisation des étiquettes-littéral

En effet, le probléme ne se situe pas au niveau de 1'affectation pour les
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variables étiquette mais & celui du littéral.

I1 n'existe pas de littéraux étiquette en PASCAL et un tel littéral
est indispensable si on utilise le descripteur d’étiquette externe du

langage intermédiaire.

La forme de ce littéral, pour étre compatible avec les formats définis

pour PASCAL, est:

Litt 'étig’ , <adresse dans segment>,<nom segment>

L'instruction de branchement est toujours le EXIT S,D défini pour PASCAL

puisque le descripteur est conservé.

Au cas oU la variable étiquette serait un élément de tableau, une deuxi&-
me forme de 1l'instruction est nécessaire "EXIT” sans param@tre de nom
interne.

goto A [I] est traduit en: NOM SI’DI

INDEX SA’DA

EXIT

L'instruction EXIT n'a pas de param@tre puisque 1'élément de tableau

(étiquette]) est déja accédée par 1’instruction INDEX.

VIII.3.c) Instructions de contréle

L'instruction aiguillage (“"case”) d'ALGOL B8 est un cas particulier de

celle de PASCAL.

case <exp> of <in5t1>;...<instn> esac ; ALGOL 68

case <exp> of 1:<inst1>;... n:<instn>end ; PASCAL

Dans ce cas, le tableau de correspondance étiguetteradresse du chapitre II

est plus intéressant.

Mais 11 existe une seconde forme du "case” d'ALGOL 68,
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case <exp> of <inst1>;....<inst n-1>; out<instn> esac

dont la traduction en langage intermédiaire de PASCAL est:

|<9Xp> '<8Xp>
CASE m CASE m
o Litt m,
<inst 1>
FIN ou en utilisant la forme Litt m
& 1 Litt O
déclarative
OF n-1, m OF
n-1
|<inst n-1> <inst 1>
FIN FIN
]<inst > :
n
SORT ' <tnst >
SORT

Sinon un test de dépassement de "bornes” de 1’expression est nécessaire
pour le tableau de correspondance, gqui s’il est vrai, provoque le bran-

chement & la derniére alternative.

Les boucles "For” sont encore plus différentes, puisgue, en ALGDL 68,

la variable de contrdle de boucle n’est pas déclarée.
De plus en ALGOL 868 et PL/1, un pas peut &tre spécifisé.

Le descripteur de segment est donc beaucoup plus complexe:

for<var> from <exp1> by <exp2> to <exp3> do <inst>

N
>

est traduit en:
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l<exp1>
'<exp2>

,<exp3>

FOR m “1er test, si vrai construit un descripteur de segment compor-

en plus la variable de contrdle de boucle et limite
~ AFFBOUC affectation .3 la variable de contrfle de boucle
1
: [<inst>
]
L-TO incrément, test et boucle éventuelle
F 2

La clause DO<inst> d’ALGOL 88 ou le groupe do de PL/1 sont représentés
par:

BOUCLE

l<in5t>

CYCLE

tes instructions "while” et "if” sont presque identiques pour ces trois

langages, & 1'exclusion de leur portée. N

VIII.2.d) Conclusion

Ce bref apercu, met en lumiére 1la spécificité des langages intermédiaires.
La définition d'un langage intermédiaire pour PL/1 ou ALGOL 68 peut
quand méme utiliser de nombreux résultats de PASCAL, notamment pour les

mesures.

l.es guelques exemples ci-dessus permettent d'accélérer la démarche pour
ces langages, une partie importante de chacun d'eux étant déja traitée,

dans la démarche PASCAL, et les paragraphes précédents.
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CONCLUSION
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La démarche descendante effectuée sur le langage PASCAL n'étant pas

terminée, il serait prématuré de conclure sur la machine PASCAL.

Les concepts dégagés pour la premire phase d'une telle démarche sont
par contre définitifs et rien n’interdit, & priori, d'appliquer les mé-

thodes procédurales et opératives & d’autres langages non de type ALGOL.

Mais nous voyons gu'une part importante des choix & effectuer est laissée
a l'appréciation du concepteur et résulte d'un compromis rapidité-codt.

Les contraintes technologigues n'apparaissent pas encore & ce niveau.

Les mesures occupent une place majeure dans la définition d'une telle
machine. Les mesures statiques déterminent les formats et codages des
données et des instructions, les mesures dynamiques déterminent les pri-

mitives du langage intermédiaire.

La hiérarchie de mémorisation, ainsi gue la détermination des primitives
des différents nivesux seront, elles aussi, en grande partie déterminées
par des mesures dynamigues plus fines. Le format de ces primitives

(micro-instruction) pourra Btre influencé par des mesures statigues quoi-
que dans une moindre mesure, des contraintes technologigues apparaissant

pour les niveaux suivants.

Le choix d'éclater 1'unité de traitement en plusieurs processeurs spécia-
lisés introduit la nécessité supplémentaire de simuler le parallélisme,
pour mettre au point les synchronisations (primitives fonctionnelles) et
confirmer (ou infirmer) le découpage en ces guatre processeurs. Ces pri-
mitives fonctionnelles seront plus nombreuses gue dans le cas monoproces-
seur, et le microcodage, indépendamment des synchronisations, sera treés

diffeérent de celui obtenu pour les machines langages classigues.

Un autre aspect de la machine est les relations avec le monde extérieur

pour les fichiers et son exploitation.
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Un "systeéme" pour la future machine PASCAL reste & définir. Ceci
pourrait 8tre résclu dans le cadre des”systémes hiérarchisés” [AN-73].
I1 nous paralt important, pour les fichiers, d'inclure les opérations dé-

finies au chapitre VIII.1.

Dans cette optique, les "procédures prédéclarées" d'accés au monde exté-
rieur seraient remplacées par des instructions du langage intermédiaire.

Mais nous rentrons alors dans le cadre des "machines systéme”.

Un autre axe de recherche est de définir & partir de la démarche effectuée
sur PASCAL et les particularités sémantiques des autres langages de type

ALGOL, une machine multilangage.

Pour cela une étude plus précise d'ALGOL 88 et PL/1 est nécesscire. Le
résultat étant b&ti sur le m@me principe que celui utilisé dans la B1700
Les nombreuses similitudes entre ces langages permettent de plus d’utiliser

un méme noyau d'interpréteur pour ces trois langages et un interpréteur

complément particulier aux instructions originales de chacun d’eux.
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ANNEXES
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ANNEXE T

SUIVEUR SYNTAXIQUE

Cet outil a été construit & partir de la grammaire du langage dans

laquelle ont été insérés des appels & des fonctions de comptage. Cette
grammaire a été transformée en un tableau d'entiers, qui conserve toute
1'information initiale sous une forme plus compacte, aprés vérification

et éventuellement transformation pour gu'elle soit LL(1).

GCrammaire + "compiler-compiler” A
fonctions de —’GRIFFITHS PELETIER -——-NTableau d'entiers
comptage {modifié)

Structure générale de 1l'interpréteur:
. analyseur ) é | Texte Source
Terminaux
lexicographique Programme PASCAL
£

du langage
<l7 retour

Interpréteur

appel

Indépendant ;Tableau d'entiers

du. langage

-~

Travail & Résultats du

Fonctions de
comptage l comptage

Le module interpréteur est complétement indépendant du langage et du tra-

réaliser

vail & réaliser, il se contente de vérifier la syntaxe spécifiée dans le
tableau d'entiers. Le module analyseur lexicographique est dépendant des
terminaux du langage, mais indépendant du travail & effectuer. T1 fournit
11'unité syntaxique suivante (codée). Le module fonction contient les al-

gorithmes des fonctions insérées dans la grammaire.
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Cette structure nous permet donc de réaliser le traducteur en ne réécri-

vant que le module Fonction et en insérant les nouveaux appels correspon-

dants, dans la grammaire.

En fait, le module fonctions peut lui-méme &tre composé de plusieurs mo-

dules équivalents (deux modules standards prévus: 'FONCTION' et 'MACRO'}.

Schéma fonctionnel de 1'Interpréteur

< Initialisationsj:>

<

AN

Aiguillage suivant le tableau d’entiersl

'Call’ Regle

ﬁ>

Mise en réserve de 1'adresse

courante dans le tableau d'entiers

<

"Enter' Regle

'Check’

D

Branchement & la régle syntaxigue
précisée dans le tableau d'entiers

-

N

Vérification du caractere Syntaxique

|

'Decide’

Avance

%>

Test pour déterminer si on se
trouve dans cette alternative

L

Appel de NEXT (analyseur lexicographiqueﬂ

L

'Call' Fonct

Appel de la fonction Sémantique dont 1le
numéro est précisé dans le tableau d'entiers

|

'Call’ Macr

Appel de la Macro dont le numéro est
précisé dans le tableau d'entiers

L

v v b L L

'Enter’ Fonct

Appel de la Fonction dont le numéro est
précisé dans le tableau d'entiers

'Return’

'Error’

R

Retour de régle, dépilage et restauration

du contexte

| N

Fin

Erreur syntaxique]

D
0
0
D
=%

Fin d'analyse

(Arrat de 1’interprétati€5)




PRouw,

Seulae

LAvcouelo

calTeavee

Si>

LCUNSTuEC>

CUNSTL LST>

Sz>

TYPoeC>

TYPLIST>

552

VAR DEC >

VArRLISTD

Saq.,

Lok IST>

24U

ILLISTO

>5>

PRUFIDEL>

PruldEL>

ProoTALL>
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ANNEXE I1I

SYNTAXE ET FONCTIONS SEMANTIQUES DU TRADUCTEUR

AINITAS* elinabelrd <ELUOCAY LGENDSTURG 'PTY

SE2EELLECY KLLNSTLEL, TYPLElL, SVARUECY> (VAL WwWEL> KPRUFTLEL>

A INUEL+ "B EGINY <TAIL> 'TEND' HFINoL Ll

Pebeel! KEXITLAEBELS> 'pyvo!
{1

CEXTERG PINTECER! <512

TVEY KEXITLAvELD
()

YOONSTY KCOUNSTLISTL, P!
()

KICENLD #POMUUCNSTE PEOG' <SIOGRLULNST> K525

TyGY <COUNSTLISTY
)

TTypPeY KTYPLICSTS
()

KIDENLD *NCNMTYPE feo! (TYPUED> TPVOLY <S>

KTYPLISTS
()

YWAR'Y <KVARLISTD
)
KICELLISTS 'LiTf KTYro #ayFubns 'Fyvo! <S54>

CVARLISTO
(1}

KICENLD> #VlLASHE <t4u

*vGr <IleLLISTS
)

CICENLY #SCALILvw <SHh3

vt QICLISTS
()

KPRCCLECY> <KPRLFTCEC,
SFOCNCLCEC> <rr i FTLELY
{)

FPROLECUREY Q1 0Livk> 2 iPRUL~- araullaley

VRLREY KFErprLLISIEo YRake! YPyvu! KScio P!
TEVoY KSc k> TEAVLY




N U

NSeuL

NLeis

STALL,

NoTaATeinT,

STVl 2

NVaab LUELY

~Ead T

L

NV aL SUR Y

NS YN Y

SLITiohAL>

NUur 2

N owny JTC [

A SRR SV ELTUR IR B4

\[‘1&\ ol

tol mind 2

N

N PR

SR I I S
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PRUNCTTONY <DLzl 2CTRONCY SS2us 'Pyu!
SPREUEELE Dy (Scoip>

TPARLY KPLRANMLISTS YPARLY TLETY ILENTo
CRLARWT YFLhwARD

Aorbb e 00T <GLlun> LUENKETG

SET LD SSTAVENMENTD <STATLiIOTY

YV TALILY

{)

CUTFZTTwe YINTZLERY VY OFTH

{)

PVALLEY <INITS

L}

SILENLD> FALTLw Y20 SvALCURS 1PVUY 57>

CINETD
{)

KzTenCiANITD
'PAx]?

KLITTeRALISTY #G0NAFMS

CrENMOLY
SeITTERALD K582

tyi!

{)

CINCRLITe LiTTERALISTS

KOLTEACUNS TS P

SPACMLLTF O INMLLY KSIoNCUANLTY

()

CLITAUMEC KNUNZERD

Yawuod ' GINITURAie <Croantidl)> «L1TCRAL v
KOTEND "= 2ALMLE™ ONUM e e

YLLLT Y KUFPARLEST vYaeUnAlne: T ouui!

StoeNTo 31 Clha T

FOSL AdUMnERD

PUrARTY Lot

<LEGhD

[ ©
YLl T LSy

<IANCUASTD
W LSy LU ONT S

L T S B R AR
YPLELt CTLLTAST o Ypaa?
"Flaor 2T 0! SousiYer,
=11 A o ! NIaclrRL IS
roteowt CTelUe ElcoolIsTo e

frobort
TsChal s
iy
toompep y?
1

TELINSUAL S

Yirue

<lyFito

ST rone ®

"1t

"‘f'i,\r\;b :

'y,‘-\('\é.

lJ'.l

tov,!

\'\.Lf:i r'PJ)

<Sciv

XrFinTAcC



<Tyr>

<TYPUF>

SCUNSTINTS

<Sub>

<BASTYP>

<INDTYPLIST>

Se3>

SINDTYP >

<SIGN>

<PARKAML IST>

LSiu>

<P AR AM>

<PrEFIXLD

<ioLlIse>

<541>

SLHARL LT

Qiuc it >
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#«FINCLEL*®

2EINCLEL#

<IDENT> <Sud>

CSINCONSTS> AT7S0Le% 'PTLt <CInCULASTY> &k inSub#
CLFEITYP>

'rItt? *TRICHY "CR' KCLFITYP> #rFINCLFI®
TOLASS?Y BTCLASSH VINTECERY *UF' <(otITYP>
<IYPEL2

‘FILEY *TFICh%* 'UF' <CLFITYP>

PCLASSY HTLLASSH VINTECGEKY YUF' <LLELITYP>
KCONSTANT> *T1SLB® 'PTe' <KCUNSTANTY> =FINSUBF#

oRESE <ILENT>

<SIGN> &RCSE ' INTECGER!

*QUCT® &RCSG *CHAR®Y 'GUOT!

AVALIC® P72 <CLNSTINT> #FibhdSup¥

#107ypP3

SICENT> <Sub>

KSIGN> *TENT= YINTEGER' *PTzt KCUNSTINT> ®FinSuB®
YWUCT ' FTCARE TChARY ' QUCTY *'PT2' <CONSTINT> =pINSU3*®
KINCTYF> <Scz3>

ANINDEXE® 'y <INCTYP> <S2s>

TFEINCEXH

<BASTYFD

¥TSCAL® *PARLY <ICLIST> 'PAR2Y =*FINSCAL=

"PLLS!

ENECAGL *MUINS?

()

<PARANMD> <£100

PV <PARANMLISTS

()

XMPASS# KPREFLIXED> KICLISP> 'OPT' <IDENT> &TPAKAMS

FPPECCH 'FROUCELULRE!' ICLISPY>
‘VALLE?

'Vﬂkl

*FUNCTICNT

()

BICPARAM® ILENLD> <S4l

'vio' <CICLISPS

)

LCRAING
()

WCrAkY KLRARLIST>

EICLLC* 'YECENG!




N S

Svdmpoh g

N

LeELbavy

SO1rPLE APD

{ADUEAY D

xf[a\rt‘)

<MuL tcaro

SAvuvdb 2

vk TJdv >

AhizL w2

<EAC s>

<PusIriAaby

SLAF VIiWLD

LLla >

SLAPLISIT?

SSiu2
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alLCLUiE s YI2ong?

YINTECT R
YREAL?

RolMFLLXP> i lLbexr>

GPLSKFLEFG <kbELUF> SIMPLELXP> WwlPullUba
() :

KSICAD KTiékwM> <alLExbD

GPLSEFLEFL <ALLULF2 <TLRM2> NALLEAFY oiruLbLdPu
()

SFALTL=> SFLLLiMUING <ML Toxre

sPUSFOFL SMLLTLFD KFACTURD KoL Toxbo aPdloeur
{)

'PLLL!

Ain st

'LJU'

'f'/lLL'
tulvl?
Yot
LN O
l:Tl

':, .
thaTg!
YSLp!
VINE?
YSULPEG!
VINFRCY

I

svAabLMNIee *NILY?

CCUnSITLS

CILENTD everb(Pla KPLSTRLIALD .
YPASLY KbExED> YhPLIRC!

LN KFACTCRD LFULLNZ GO

GInllSeTea 'CrUl?Y LxbkvIL> ciiidtTe finde!

tAtFELS TEFAREY KACTLIST) 'hFane' wioivaPa
CVARSINMEG

CehNTwverD> <CUMENVER, LVARSTRULG

LLUNTe 1l Te <EFAFZ> <S4

()

'Wol LCUNTIEITe <EBEAPD> K5Z42
()

KEFxap> ¢INILEXRC <S13>

Yve!! <oabk> WlMNROLXL <Shoo
O

Y



SEloeulisi>

KCUAPAKT>

<Sl4>

SVARPART>
VAR FLELD>

<Siv>

VAR IANT>

KIDERLIST>

<S44>

<VAK IAblED>

<COMPVAR>

SENTVAR>

KSTATEMENT>

<ASCALLY

SACTLISTS

NS>

sebodaT>

YPVG!
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SCOMELRTS
<VEKPAKTS
SICERLISTD

'LETY <CLFITYED> TCHAMP* <S14>

Pve! <FIELDLIST>
()
YCASEY <ICENT> 2TAuw 'LFT! <KIDENTY> «<TTAGH

YUF' <KVakFIGLD>

SCOCNSTANTLIST> 'CET' <VAKIANT> <S15>

<VARFIELL>
“FINTACH

ZERANCE™
()

"FARI' <FIELDLIST> $PAR2' FFINBR=*

SIDENT> 3CTVARR® <S44>

lVG'
()

<ICERLIST>

SICENT> LVARFONCE <CUMPVAR>

SENTVERD <CCMEVARD o ' .
)

YCRCYY <EXFLIST> '(RL2?
'PTY ICENT> L CENCHAMA
YFLECFE' LCENFUINTG

LGEWINDE

SICENT> EVARFUNMNCL <ASCALL>
'BECIN' <TAIL> 'END?

"CASE' <EXF> tUENCASE
PIFY <EXP> GLINIFL

TOF!' <CLASTAT> YEND' &MISALUG

VTHEN'Y <STATEMENT> <ELSTATY> oFINZASG

LOEABCLCL "whILF' <EXPY aGunbDUG 'LUY <STATEMENT> wuZnNLYChH
LLENECLCE *LCLFY CTAIL> YEXITY V1IE' <Eap> wolibAJTe 'PVL! <Tall>
LCENSCULCL 'REFEATY KTAIL> "UATIL' <LAP> awubauilla PFnb? LGENCYCa
*nlTh!' KVARTALLISTY GERNATL '"LU' <STaTtMET> wFlanTa o

"RFUR' CILENT> thlle 'wFE' <EXPD> LKLIMG SLIMITD <cAP> wGENFURG 'Du*
POLTL! KGLTRLTATY ‘ T L KSTATEMENT> GuEnTdu

0 ST

SUNTVARD <CUrEFVAR> YAFE' <LAbF> WACCEo
CAFRE Y <EXP> ona(lESIMe
GAVFLLYL YFARLY <ACTLISTD
LGENAPSPE

"PARe' olblAPL

STAFZ2 LAACTLELE <Se¢5D

'vo!r ACTLISYY

()

CoLMLLSEE TS
ICE s KPALLLSED

CSTATEMENTD




SHhan b oo

selmigo

CYandtASLINT Y

CS>if>

SLmnolAT,

NVwi0”2
SLounstanTLl>io
{Lls2

suLitLorAaT,
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SVARIZLLED evbllsToe <SLi>

WO LAVLISTE yvarlaeidsT,
)

SCUNSTANTLISTS wuiehuFe 'UFT
YeNEY e TATS

()

SCUNSTANTD wiLAac(ASe <s19>

Ve KLONSTIANTLLISTY
()

LEENCLY TINTe RS
PEXITY lilNcae *inTzocit

Légende:

{~—>

X ~——X

& ——e~ &

O

Symbole non terminal
Symbole terminal

Fonction du module SEMANT
Fonction du module MACRO

Alternative vide

LETATEMENT, WwilmilAda

Woloo
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ANNEXE TII
DESCRIPTEURS
VARIABLES
descripteurs préfixe acceés au type acces a la valeur
mTB I PT(11 bits) PV(16 bits)
SCALAIRE 01 00 I Adresse Type © Valeur
ENTIER COURT 61 01 I " : Valeur
POINTEUR 01 10 I ’ "
BOOLEEN 01 11 I Valeur
ENTIER 00 01 VALEUR
REEL 00 11 VALEUR
TABLEAU,RECORD 10 10 O Adresse Type Adresse Valeur
CLASSE,FICHIER 10 11 M " "
INTERVALLE 10 00 O " "
POWERSET 10 01 O " "
REF. DESC. 10 00 1 " "
ETIQU.EXTERNE 10 01 1 Déplacement Adresse début segment
LITT. CHAINE 10 10 1 tongueur Adresse valeur (CODE)
VALEURS
type ’ longueur en bits
1 7 8 16
SCALAIRE i
BOOLEEN i .
POINTEUR i Valeur §
POWERSET i - , VALEUR .
REEL V|01 i f " :
ENTIER vioo 1 : o
ENTIER COURT i valeur

Signification des lettres du Préfixe

- I Bit d'indirection
-1 Bit d’initialisation
- M Mode du fichier {Entrée/Sortie)

-V Taille non standard de la valeur
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TYPES
descripteurs préfixe acces au type taillev PV
PF PT T1 T2

SCALAIRE 1 1 100 maximum Adresse méthode codage
SOUS-SCALAIRE 11 101 Ad.Type base MIN MAX.
POINTEUR 10 tvl Ad.Type élém.
CLASSE 1 1 001 " Taille max.
TABLEAU 00 tvl " Taille
"DOPE-VECTOR" 0 1 00D Borne inf. Pas
RECORD 11 010 Ad.1° Branche Taille max.
CHAMP 11 110 Ad. Type Ad.valeur dans le Record

T . tvl Ad.Branche
BRANCHE 11 011 Ad.Tagfield Corr.Taille 1°Etiquette

F . Net Ad.Frere {Ad.Fils)
FICHIER 1 1 BOO Ad.Type élem. Ad. Desc. physigue

S . tvl {nombre d’'élem.)
SOUS-REEL 0111 MINIMUM

MAXIMUM
SOUS-ENTIER 01 10 MINIMUM
MAXIMUM

SOUS-ENTIER-COURT| O 1 O1 Minimum Maximum

Signification des lettres du Préfixe

i
nw O 4 m

- Net
- tvl

Labranche possede un fils

Le champ est un "tagfield"”

Dernier élément du "dope-vector”

Fichier séquentiel ou direct

Nombre étiquettes
Type valeur

000 entier

001 reéel

010 powerset

011 entier-court

100 scalaire \
101 structure

110 pointeur

111 booléen
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DESCRIPTEURS PREFIXE PT PV
T1 T2
PROCEDURE 0U 1111 O Nb. var. local _ Adresse code
FONCTION Nive P Ad. Type Nb. Param
PARAM. FORMEL 1110 R Ad. Type
BOUCLE 1101 O Adresse sébut Segment
WITH 1100 O With préc. Adresse début Segment
CASE IF IFELSE 1100 1 Adresse fin Segment
FOR | 1101 0 Adresse début Segment
PF U Valeur de la limite
SEG. PRINC. 1101 1 Adresse Retour
MARRUE DE BLOC 1111 1 Niveau absolu Chainage dynamigue
P Ad.Segm.With Chainage statique

Signification des lettres du préfixe

=
U
R

Nive

Procédure ou fonction
"TO" ou "DOWNTO”
Mode de passage (Référence/Valeur)

Niveau lexicographique
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INSTRUCTIONS
INSTRUCTIONS 1° octet 2°qgctet 3° octet 4° octet
NoM  S,D 0100 S D
ID 5,0 01017 S D
AFFECT S,D 0110 S D
7O S,D 0111 S D
IF m 0010 m
CASE m 0011 m
DO m 0001 m
INDEX n 10100 n
WITH n 170101 n
UNZER P,® 10110 P|o
CHAMP p 10000 p
CHAMP 1,3:p 1001 1 M i
CREER n,P,p 10010 p n p
LITT P,V 10001 P Vv
APPEL S,S;n 1710000007 S D n
INBEX S,D;n 171000001} S D n
ALLOC S,D;n 171000010 S D n
RESET S,D 171000011 S 8
EXIT S,D 117000100} S B
GO n,m 1717000110 m n
OF n,m 1717000101 m n
FORUP S,D;n 1717001000 O m
FORDOWN S,D;m 117001001 D m
IFELSE ml,m2 1717001010 ml mZ2
CREER n,P 1719001100 n P
BIT n 1717001101 n

Toutes les autres instructions ont un code opération de 8 bits aussi et
pas d’'opérandes (d'ol une longueur totale d’'un octet).
Remarque: Le code opération est indiqué ici en binaire et les opérandes

en symboligue.
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Représentation dans le Langage intermédiaire des instructions PASCAL

ANNEXE TV

1/ Affectation et expression

*A(I,J).Us=X+.V+1-B(4-Y)

expression

variable

affectation

*B:=A|[bleu,succ(I)] &C

expression

2/ 1f <exp> then <inst>;

’
K

H

NGOM

SX, M
POINT O
CHAMP PV
UNZER 'E',1
LITT 'E’, 4

NOM s .0,
MOIN
INDEX S
MOIN
PLUS

NOM  S.,D,
FINEXP
NOM S
INDEX S_,
CHAMP P
AFFECT

LITT 'S!, 'num(bleu)’
FINEXP
NOM S.,D.
i’7i
SuUcc
BIT 2
NOM S ,D
ET
NOM S ,D
a
Ou

AFFECT Sb'D

a

b

|<exp>
IF m
[<inst>

SORT
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IFELSE m1,m2
'<insﬁ:J~
FIN
| <inst2>
SORT

BOUCLE

3/ Boucles

while <exp> do <inst> ;

l<exp>
bo m
,<inst>
CYCLE
BOUCLE
| <instlist>
| <exp>
UNTIL
for <varsimp>:= <expl> to <exp2> do <inst> ;
l<expl>
|<exp2>

FOR [g; m’S<varsimp>’D<varsimp>

l<inst>

70 . D .
<varsimp® <varsimp>

4/ case <exp> of e1:<inst1>;....; ek:<instk> end ;

| <exp>

CASE m

OF n1, e1, mi
|<inst1>

FIN

DOF nk, ek, O
<instk>

SORT
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5 - with <v1>, ""<Vn> do <inst1>; B:=5; <inst2> end

avec B champ de la variable v,
4

6 - appel de procédure

<y >
1

FINEXP

P
n.
WITH n
l<inst1>

LITT 'EY,5

CHAMW 0,i,P
AFFECT
<inst2>

SORT

ou fonction

PF (<exp1>,

7 - déclarations

., <expn>);

<exp 1>

FINEXP

| <expn>

APPEL S .0 .:n

A, B, C: integer ;

CREEST 3, 'int’

M: array (1..20) of char:

CREER 1, 'tab’, <adresse type>

-
>




ANNEXE V

/7PASCAL JNR
SeMA TN LINFS=(5,C)
//0OMOTL EXEC PGM=PASCAL _
//7STEPL IR NN JISN=S55017, PN34N, PASCAL.CLCANKNK,,DISP=SHR
//7SYSUDUMD DD DUMMY
//0UTPUY DN SYSDUT=A,DCB=(RFCFM=F ,RLKSTZF=133,LRECL=133)
F/SYSUIN ND DSN=ESYSLyUNTT=PDISK,NTISP={(MFW,PASS),SPACE=(TRK,»(1us51)),
144 NCAR=(RECFM=FB ,LREC L=8N,RLKSTZF=1609)
//PMDFILE NN DSN=EPMD UNTT=PNTSK yDISF=(NEW,DELFTE) ,SPACE=(TRK,(1s1)),
/7 NCR=(RFCFM=F,BLKSIZF=20,LRECL=20)
J/THETLE DD DSN=&ZHF yDISP=(NFW,NFLFTE) ,UKTT=FDTSK,SPACE=(TRKs(1y 1)),
/7 NDCR={(RECFM=FA ,LRECL=1,BLKST7F=256)
/7INPUT DN *
/* INTERPRETEUR PASCAL */

/* */
/* VERSION FORTIFR DU 15-9-T74 */
1% x/
LABFL 171 ;
/* */
FONST
PRFIZF=0,
GLNBAL=1,
LNcAaL =2,
TNT2=3, /* TYPF N %/
INT3=4,
INT4=5,
TNTS=¢,
/* x/ /* TYPF NLA #*/
sn:O' S1 =1 932=2 [} S=" 'S‘?’:/‘ vS‘;:Sy S6=6'
/% x/
/% CNNE MNEMI ASM CODE MNEMO ASM =%/
NNM = 9, /* NAME «/ TNN = 4, /* INE */
n = 31, /* NAMIND */ RTT = T, /% BIT */
A4 = 20, /% VIM */ ALNC = 6, /% ALUB */
NFSC M = 58, /% DESIKRIM ¥/ RFES = 18, /% RES */
LITTY = 37, [/« LITT */ sur = 47, I» >UIV */
INZFR = K0, /% UNZER */ pRE = 15, /* PRE */
ARG OLIY = 23, /% ASOL »/
reEfr = 25, /* CREER */ TRNNK = 54, /* TRUNK =/
coep = 36, /* CKEPR */ MDD = 56, /% MODULU */
FRERT = 41, /* CREST */

, NIVENT = 34, /* DIVIN =/
r4aMp = 17, /% CHAMP * / rIvI? = 39, /* DIVIS =/
™n = 21, /% INDR */ MULT = 42, /* MULT x/
ryaMw = 24, /* CHAMW */ oLHs = 44, /* PLUS */
INDF X = 27, /= INDX +y VAT = 46, /* MIJINS =/
PAINT = §5), /% PNINT * /

AFF = 45, /x ASSIGN =/
NYFFFR = 0N, /% DIFE */ ATEC = 43, /% ASCOMP =/
6 = 11, /* EQAL */
NFGA = 3, /* NEGA >/ FXEC = 8B, /% EXC ./
NN = 19, /% NN x/ APPEY = 26y /* APPEL =%/
T = 1y /% KT v/ RPETNUR = 14, /* RI x/
Ny = 12, /= (U */
™E = 5, /% INF +/ 1F< = 10, /% IFS */



TNFEG = 30, /* INFEGAL ¥/
Syp = 55, /* SUPER */
SUPFG = ST, /* SUPEGAL */
FARYP = 13, /%= UP */
R RNT = 33, /% BITT */
KASE = 35, /% CHOIX */
nrEg = 16, /% (FS * /
RN = 40, /% BOUK] */
anc = 53, /% BOUKKLE */
cycC = 52, /* SYKLI */
FSPF = 49, /% FSPECX */
/* */
PGET = D FEOF = 4,
opyT = 1y FINT =5,
PREAD = 2, FCHR =6,
PWRITE = 3, FODD =7,
/% */
RNNL=0,
SCAL=1,
FNTC=2, /* TYPE CvAL %/
REF=3,
ENT=4,
PEFL=5,
90H=6.
CH=79
SUBEZ =0, TPSCAL=9,
CLAS=1, SUBFNT=Y N,
RFC=2, SUBREL =11,
SURLC =3, CHAM=12,
Nv=4, TAG=13,
nvn=5, BRANCH=14,
BN IN=6, FT1=15,
FICH=T,
TAB=8,
/* x/
NENT=0, FNTCIND=9,
SURe=1, NREF =10,
DREEL =2, REFIND=11,
SUmR =3, STSYMP=22,
NRNJL =4, LCH=13,
BANLIND =5, NPOW=14,
NEraAL=6, STCNMP=15,
SCALIND=T7, VALEUR=16,
DENTC =8, RNDESC=17,
FARDDWN=2T, AL v=218,
NCH =30. CHIND =319
/% */
PR=1,
FD=1,
REFFR=2,
VAL U=13,
/% x/
NTYP=80,

NINST=500,

/% CONSTANTES #/

TFELSE

sTNP
TU
WY
UNTT
5N
EXTT
FTIN
SneT

/* TYPE OTYP */

LABR=138,
20nC=19,
FrNC=20,
PARM=21,
MARKP=22,
MARKF =23,
SFGP=24,
BriyK=2%,
FCRTN=26,
HTH=29'

T TR 1 R TR TR TR 1]

32,
28,
59,
29
38,

2y
61,

/%

/ *x
/ x
/=
/*
/*x
/x
/%
/%

IFLS x/
STOPE =/
TOU */
WIT x/
UNTYC */
ALEZI =/
EXITD =/
FIK x*/
ASORTIE*/




NDESC=1000,

NT:ZO'

VALMAX=30 ;

TYPE

14
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x/

TSCAL=0,4255:
TPOW=POWERSET 0.0 VALMAX 3

SHRT==077T7778..0777T778B 3

/% % /
r% * /
NL=0s»5 6

°
®

NLA=0e>» & 3
CODOP=0e¢ 61 3
OVAL=0s0 7
NTYP=0.015 3
TOESC =060 31
MODEPARM=0c ¢ 33

TVAL=
RECARD
NI

REF
ENT

/%

L

: BIOLEAN : /% BIT DE NON-INITIALISATION
CASE
BNNL
SCAL
ENTC

REEL

POW
CH
END 3

NESTP=
RECORD

/*®

PFV
(VB : BOOLEAN} 3

{v

o 60 o0

VE

¢ OVAL OF

S ¢ TSCAL}Y

{VEC : SHRT} 3
{VAD ¢ SHRT) 3
{

¢ INTEGER) 3

: (VR : REAL} 3

{vp
{ VCH

CASE PFT

SUBRFC /%,CLASIREC sSUBC 4DV,DVD*/ :

{TE« TAILB8A 2 SHRT} 3

POIN /%,FICH,TAB®/ 3

(PFEL

TPSCAL :
{18 :

SUBENT

L1}

TPOW) 3
CHAR)

*/

: OTYP OF

: TDESC 3 TEL,TM : SHRT} 3

SHRT 3 MI,MA : TSCAL} 3

(MIE,MAE : INTEGER) 3
SUBREL )
{MIR,MAR : REAL} 3
CHAM /%, TAG®*/ :

(p

FC

BRRANCH
(PTAGsFRER ¢JFILSCORTLNETYT : SHRT} 3

ETI
END 3

DFSC=
RECNORN

{FTIQ

/%

TOESC ;3 TPLADRL,BR : SHRT) 3

*/

*/
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. CASFE PF : TDESC nNF
NENT /%,DREELDLH=/
{VatD : TVAL)
IMMINL /%, DSCALDENTL ,DREF*/
{PTS : SHRT ; NVAL : TVAL) H
VALFIR
(VAL : TvaL) ;
BRANL IND /*,SCALIND,ENTCIND,PEFINC'CHIAD,
LAR, STSIMP, STCOMP, SURF ,SIIRR,
DPIWRNDESC 4 LCHX/ ¢
(PT,PV : SHRT)
PRAC /% ,FONCx/ :
(NIV : NLA ; PFF ¢« TDESC
ADCoNP , TFyNVL ¢ SHRTY
PARM :
(MODE : MODEPARM
PFP : TDESC ; TP : SHRT) 3
MARKP /x,MARKF%x/ :
{NV : NLA ; SEGCT,STA,DYN ¢ SHRT) 3
SEGP
{ADRET : SHRT) 3
ALT /% ,BIUKFORTOFORDCWNR/ =
{ADS1 : SHRT)
WTH
(ADS2,AFS2 : SHRT)
MDD :
/% */
IMNST=
RECNRN
CASF QP : Z0DOP 0F
CRFP /*sINDZHAMP,WT,BIT,BCN,KASE,
FNRUPLFORBOT,IF 5,FSPE*/ ¢
(L : SHRT) ;
NOM /%, 1D 4AFF 4 TOUFX6C,RESX/
(S1 ¢ NL 3 D1 : SHRT) 3
CREST /*,LITT ,UNZER%/
(P : TDESC ; V  TVAL) ;
IFELSE /%,0FS%x/
{M1,M2 : SHRT)
CREFE :
(PX : TOESC ; TP,NB : SHRT)}
APPEL /=,CHAMW,INDEX,ALOC*/ =
(S2 : NL 3 D2¢N 3 SHRT)
VI ¢ (VAL : TVvAL) :
DESCIM : (DESCRIM : DESC)

END 3
/* x/
/* VARTABLES =/
/* x/
VAR
Ad *x/

NVAR,DP : DESC ; /* TRAVAIL SUR DESC */

TPT ¢ SHRT : /% INDEX DANS DTYP %/

CTRL : DEST ; /% DESH DE CONTROLE =/
EVALCT,L : SHRT ; /= INDEX NANS CACHEVAL ¥/
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GLOR,LNC,SE5,LIBRE : SHRT ;3 /* TNDEX DANS CTX %/
RT : INST ; /+* REGISTRE INSTRUCTION */
€7t SHRT ; /* COMPTEUR PRDINAL #/

T : SHRT ; /% ADRESSFE TYPE */
AD t SHRT; /* TRAVATL SUR LES ADRESSES */

ToJ : SHRT ;
K : RONLEAN ;
ARRET : BOOLEAN ;

TNDIR,DIRECT : POWERSET TDESC 3
TRAVY : TVAL ;
TR AV,NB : SHRT ;
FILHTER ,OUTPUT : FILF 0OF ARRAY(0,,132) 0OF CHAR ;
TNPUT : FILZ OF ARRAY(l.,R0) OF CHAR ;

TEXTE : FILE OF INST ;3

/% x/
TYP : ARRAY{0..NTYP) NF DESTP ;
PRNEG : ARRAY(0,,NINST) NF TNST ;
CACHEVAL : ARRAY(O.sNT) NF NESC
NTYP : ARIAY(l..4) OF DESTP ;
CTX : ARRAY(-10,+NDESC) OF DESC

oe

we

VAL UE
TCT=0 3
FVALC T=9
SLOR=N
Le=0 3
SEG=0 3
/% x/
/* PRIZEDURES =/
/x % /
PRACFNURE FRREUR (N : SHRT): FORWARD;
/% x/
PRACKENURF CHARGE :
RFEGIN
rN:=0¢
WHILF TEXTE",DOP-~=STQP N0
REGTIN

PRAS(CN) t=TEXTE";
CN:=SUtCICN):
TE CO > NINST THEN ERRFUR(21)
GET({ TEXTF)
FNN
PRAG(CNYs=TEXTE";
FNN; /*CHARGE =/

/¥ PRICEDURES UTILITATIRES #/

PPACENURE WRITESHRTINB,PNS:SHRT) 3
VAR T :SHRT; NEG:BJOLEAN;
REGTIN

1:=PNS;3



N:=MAB 3

IF NN THEN

REGTM
Nz=-N;

NEG: =TPUF

END ELSE
REPEAT

NEG:=FALSE ;
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FICHTER'™(I ) :=CHR{MID(N,10)+TNT('0*));
N:=N DTV 103
T :=DRFN(])

UNTIL  Neo=9g

TF NEG THEN FICHIcR"(I):=t ¢

END

CUNCTION CALCZAD(S ¢ NL 3 D @
VAR T : 3HRT
8F 1IN

CASE S 0OF

PRFNEF ¢ ZALCAD:=GLOR-D ;
CLNBAL : CALCAD:=GLOR+D g
LNCAL : CALCAD:=L0OC+D 3

INTZ2,IMT3,INT4,INT5

BEG

FND
END
SAIN H
FUNCTYINON

VAR K,

BFGIN

Ke=
L=
no s
WHT

TN DVAR:=C TX(LNC)
T:=)VARLDYN ;
DVAR :=CTX( 1) ; _
WHILE INT(DVAR.NV) >=
BEGIN

1:=NVAR, STA ;

DVAR :=CTX( 1)

END ;

FALZAD:=I+D

.a

/* CASE %/
/* ZALCAD =*/
/* x/

SHRT) : SHRT 3

INT(PRED(S))

BNSPE(T = NL 3 J t SHRT) : SHRT ;

Lt ¢ SHRT ;

SFG 3

INT(I)
=CTX(K) ;

L L >= 0 DY

]FEGIN

END

K:=ZTRL.AFS2 3
NP:=CTX(K) 3
t=L-1

.
s

ANSPF:=K+ J

MDD

/* ADSPE =/
/= */

PRACFNURE TEST ;

REGIN
e
THF
1F
YHC

= (DIVARLPF INILKDRAMLL,ANCLIND> )

N ERREURI(1L1]l)
DVAR LPF=BO0LIND

M ONDVARLDVAL:=C TX{NVAR. PV}, VAL 3

DC
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TF AVAR DVALNI
THEN ERREUR(6)
ENN 3 /% TEST %/
/% =/
PROCFNURE PUSHVALI{X : DESC}Y 3
REGIN
CACHEVAL{EVALITj =X 3
FVALNT:=SUCC({EVALCT} 3
TE FVALCT > NT THFN ERREUR(LIT)
FNN 5 /% PUSHVAL */
/& x/
PRNCENDURE PIPVALI{VAR X : DESC} 3
BEGIN
EVALCT:=PRED(EVALCT}) 3
TF FVALZT < O THEN ERREUR (18}
X:=CACHEVAL(EVALCT)
END 5 /% POPVAL =%/
/* %/
PROCFNURE NESCENDIN 3 SHRT) 3
REGIN
EVALCT:=EVALZT-N 3
IF EVALCT < ¢ THEN FRREUR(18)
L:=PRED(EVALCT)
END 3 /% DESZEND =/
/* %/
PROCFNURE MONTE{VAR J 3 SHRT) 3
REGIN
J:=L 3
L:=SUWCI(L}
END 5 /% MONTE =/
/% */
PROCENURE PUSHTYP(X ¢ SHRT} 3
BEGIN
TCT:=SUCC(TCT) 3
IF TCT > 4 THEN ERREURI(19} 3
DTIYP{TIT):=TYP(X])
END § /* PUSHTYP %/
/% ®/
PRNCFEDURE ERREUR 3
RFGIN
FICHIERM :=°¢ '3
PUT{FICHIER };
FICHIER":=t C(C0O=';
WRITESHR T(C0,2010 3
PUT(FICHIER ) ;
CASE N 0OF
FIZHIEIW:='CHAMP INCOMPATIRLF AVEC TAGFIELO' ;
FIZHIER":=tPAS UN TARLEAU® 3
FIZHIEI®:=*'DEPASSEMENT BORNES TABLEAUY! 3
FICHIERW:=¢EXIT INCNRRECT®
FICHIER":="NOMBRF TNNEXATIONS INCCORRECT' 3
FIZHIEIW:='VALEY® TRTP GRANCE POUR UN POWERSET' 3
FICHIEI®:='VALFUR AON INTTTALISEE® ;
FICHIER":=*TYPFS INCOMPATIBLES' 3
FICHIERM":='VALFUR HNRS NES BNARNES' 3

we

*0

°® o8 se o8 o6 s se 0

D NP NN~
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9 ¢ FICHIER":='NOMRRE DE TAGFIELD INCCRRECT!' ;

10 : FICHIERM™:=*NNMBRF DF PARAM INCORRECT' ;
1V ¢ FIZHIER":='EXP NCN RNOLEENE CANS TEST!' ;
12 = FIZHIER":='RECORD N*'*A PAS DE TAGFTIELD' ;
13 ¢ FICHIER":='NOMBRE DE TAGFIELD INCNRRECT DANS ALLOC' ;
14 ¢ FICHIZR":='EXP N''FST PAS UN SCALAIRE SIMPLE' ;
15 2 FICHIER":='EXP NE FTGURE PAS DANS LA CASE' ;
16 ¢ FICHIER":='ERRFIR PARAMETRE' ;
17 ¢ FICHIER":='CACHFVAL PLEIN' ;
18 ¢ FICHIZR":='CACHFVAL VIDE' ;
19 ¢ FICHIERY:=DTYP PLEIN® ;
20 ¢t FICHIZER":='CTX PLEINE®' ;
21 ¢ FIZHISR":='PRNGRANMME TROF GRAND!
END 3

PUT(FTCHIER)
TEF N > 0O THEN
CNTY =XIT 100
END ;3 /* ERREUR *x/
/* x/
PROCENURE AFPRIMIVAR X : TVAL) 3
BEGIN
WITH DP DO BEGIN
IF PF IN|<DVARPF ,SUCCI{DVAR. PF)>| THEN
BEGIN
IF PF > DVAR, PF
THEN JVAL:=CTX(PV),VAL 3
IF DVALJNI THEN ERREURI(6) 3
X:=DVAL
END 3
TF {DVAR.PTS >= PTS) & (DVAR, PF~=DRONL) THEN
BFGIN
DYYP(1):=TYP(DVAR,PTS) ;

CASE DVAR.PF OF
DSCAL :
TF (XeVS < DTYP(1)4MT) | (XeVS > DTYDP(l).MA)
THEN ERREUR(8)
DENTC @
TF (XeVEL < OTYP(1).TF} | (X VEC > DTYP(1l).TAIL)
THEN ERREUR(8) 3
DREF @
ERREUR( 8)
END /* CASE */

END

EL SF

REGIN
TF (DVARGLPF>=DENTC) & (~(PF IN |<DENT,SUBE>|})
THEN ERREURIT) 3
DTYP(1):=TYP(DVAR, PTS)
TF PF=SUBE
THEN VALD:=CTX(PV), VAL

-e

-e
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TF VALD.NI THEN ERREUR(6) :
IF (VALD.VE < DTYP(1}), TE) | (VALD.VE > DTYP(l)eTAIL])
THEN ERREUR(8) 3 )
XsVEC :=VALDe VE
XeNI :=FALSE
END /% ELSE */
END /% WITH %=/
END 3 /% AFFPRIM %/
/* ®/
PROCFNURE AFFRENT{(VAR X ¢ TVAL} 3
BEGIN
WITH DP 230
IF PF IN{<DVAR. PF,SUCC(DVAR,PFI>}] THEN
BEGIN
IF PF > DVAR.PF THEN VALD::=CTX{PV). VAL ;
IF VALD NI THEN ERREUR{6} 3
:=VALD
END ELSE
BREGIN
IF PF INI<DENTC,ENTCIND>| THEN
BEGIN
IF PF=ENTCIND THEN DVAL::=CTX{(PV].VAL ;
IF DVAL.NI THEN ERREUR(6E} 3
XeNI:=FALSE 3
IF DVARLPF=NENT THEN X, VE:=DVAL.VEC
ELSE Xe VR:=DVAL, VEC
END ELSE
BEGIN
IF PF=SUBE THFN VALO:=CTX(PV).VAL ;
TF VALDNI THEN ERREUR({6)
XeVR:=VALD. VE
Xe NI ¢ =FALSE
END
END
END § /* AFFRENT */
/* x/
PRNCFDURE AFSUB(ADD : SHRTY) 3
RFGIN
NDVAR .PF:=PRED{DVAR, PF) 3
AFFRENT(TRAVY)
IF DVAR.PT == (0 THEN
BEGIN
DIYP(1):=TYP(DVAR.PT) 3
TF DP.PF = SUBF :
THEN TF (TRAV1I.VECDTYP (1), ¥TE) I {TRAVI.VEDDTYP(1l)aMAE)
THZN cRREUR(8)
FLSE
ELSE IF (TRAV1.VRLDTIYP (11 .MIR)I{TRAVI VRO>DTYP(1)eMAR)
TH=N ERREUR{8):
CTX(ADD)eVAL:=TRAV]
END
END 3 /% AFSU3 x/
/% */
PRNOCENURE AFSTRUC
REGIN
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IF ~(D2,2F IN |< STSTVMP,LCH >|) THEN ERREURI(T )
NTYP{1):=TYP(DVAR,PT)
¢ NPLPF=LIH THeN
R=GIN
TF DTYP({1).PFEL~=NCH THEN ERRFULP ({7} ;
FAR [:=0 10 (0OTYP(Y1).T™-1) DO
IF 1 <= DP.PT THFN
CTIX{DVAR,PV+]},VAL 1= PROG(NP, PV+1),VAL
FLSE BEGIN
CTX{DVAR PV#T)JVALLMNT =
CTX(DVARPV+T), VAL, VOH ¢
END
END
END 3 /% AFSTRUL */
/* «/
PROACFNURF AFBIUC
REG TN
CASF DVAR.PF OF
DFNTLZDZH : CTX(AD) := DO 3
NSCAL : B3ESIN
NVAR DVALe NI :=FALSF
NVAR (DVAL.VS:= } 3
CTX(AD):=DVAR
END 3
NENTZ @ 3EGIN
NVAR,OVALGNI:=FALSE 3
NDVAR ,OVA L. VEC :=J 3
CTX(AD) :=DVAR
END 3
SHRE : ZTX(DVAR,PV)e VAL :=DP,VALD 3
SCALIND : BEGIN
CTYX(DVAR ,PV}e VAL, VS = J
CTX({DVAR oPV}e VAL NI :=FALSE
END 3
CHIND : BEGIN
CTX(DVAR PV} VAL VOCE = CHR({J);
CTXUDVAR «PV) 4 VALJNI = FALSF
END 3
EFNTCIND : BEGIN
CTX{DVAR .PV) VAL.VEC:=J ;
CTX{DVAR P V). VALLNT.2=F ALSFE
END
END /x CASE =/
ENN 3 /% AFBQOUC */
/* x/
PROCFNURF ACZEPOW
REGIN
Ie DP.PV=0 THEN
BEGIN
PAP VAL (D VAR)
TRAV1:=0VAR. VAL
ENN FLSE
TRAVL := ZTIX(DP.PV). VAL ;
IF {(DVARPV ~= Q) F (NP, PV ~= 0} £ (CVARLPT ~= DPPT)) THEN

FRRFIR( 7) ;

FALSF:

A 4

-
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TF NDVAR,PV=0 THEN PNPVALIDVAR)
FILSF DVAR:=CTX{DVAR,PV) 3
TEF NVARGVALSNI | TRAVI,NT THER FRREUR(S)
END ;3 /7% ACCEPOW <=/
/% x /
PRACFENURE AFPOW{X : SHRTY 3
REGIN
TE NPL,IF -~= DPDW THFN FRREURI(T}Y
NTYP(1):=TYP(DVAR,PT} 3
TF NP,PV ~= 0O THEN
REGIN
TF DPLPT -~= DVAR.PT THEN ERREUYR(T) 3
CIX(X) :=CTX(DP, PV}
END ELSE
3EGIN
PAPVAL(DP)
£ IX(X):=DP
END
FMD 3 /% AFPOW x/
/« x /
PROACENIRE CONVENT ;3 /% CNONVERSTCAN EN ENTIFER %/
RENGIN
IF NDVALPF IN (DIRFCT | INDIR - [|<NRFFL,SUBR>| ) THEN
FRREIR( 14) 3
Wi TH DVAR D0
CAST PF JF
NENT : BEGIN
11 2 IF VALD.NT THEN FERPREURI(H)
J:=VALD,. VE
EMD 3
NBNIL : BEGIN
12 ¢ IF DVALNI THEN FRREUR(6)
J:=INT(DVAL.VB)
FND 3
NSCAL @ BEGIN
13 : IF DVALNI THFN FPRREUR(6) ;
J:=INT(DVAL.VS) '
FND
NENTZ : BEGIN
14 : IF DVALJNT THEN EPRFYRI(6)
J:=DVAL,.VEC
FND
SHRE : BEGIN
VALO:=CTX(PV). VAL
HITY 11
SND
RANLIND) ¢ BESGIN
DVAL:=CTX{PV). VAL ;
GOT) 12
END
SCALIND : BEGIN
NVAL :=CTX(PV), VAL
GNTY 13
ENN
ENTCIND : BEGIN

-
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GNTI 14
FND
END /% CASE =/
FND 5 /% CONVENT %/

PROCENURE CONVENTRE 3

RFGTN
IF DVAR.PF < DENTC THEN
REGIN
IF DVAR.PF IN [ <SUBRE, SURR>| THEN
BEGIN
DVARLVALD:=CTX(DVAR,PV) VAL ;5 .
OVAR.PF:=PRED(DVAR,FF) /* SUBE/SUBR => DENT/DREEL */
END
IF DVAR.VALD.NI THFN ERREURI(6)
END FELSE
BEGIN

IF DVARJPF=ENTCIND THEN
DVARLDVAL:=CTX(DVAR.PV). VAL
DVAR ,VALD.VE:=DVAR.VALC.VEC
NDVAR ,PF :=DENT
eND
END;: /% CONVENTRE =/

oe w»

/* ENTC => ENTIER */

/* x/
PRACENDURE TESTAG: FORWARD;
/* L
PRNCEDURE CONTROL
BFGIN
REPEAT
PUSHTYP(DTYP{2).RBR) 35 /* DESCRIPTEUR DE BRANCHES %/
DVAR :=CTX(DTYP{3),ACRL+AD) 3
TESTAG
TF - K THEN ERRFUR(0)
FLSE DTYP(2):=DTYP(3) ; /% TEST TAGFIELD =/
UNTTIL (DTYP(2)eBR=0) | (-~ K}
END ; /% CONTROL =/
/* x/
PROCFDURE TESTAG
REGIN
WITH DTY(TCT) DO
BREGIN
K:=FALSE
:=NFTI
CONVENT
TRAV1.VS:= 4
FOR J:=1 TO0O t DN
IF ETIQ(J)=TRAV]1. VS THEN
K:=TRUE
END
END 3 /% TESTAG */
/% x/
PRACENDURE PULCTXLI VAR X:NDFSCH;
RFEGIN
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L YBRE = PRED{LIBRE)
X = CTYX{LIBRE)
BND
/% */

PROCENURE PUSHCTXLY
REGTN

LTRRE 2= SUCC{LIBRE) ;

TE LIRRE > NDESC THEN ERRELR(20} 3
FIX{LIRRFE) = X

END 3

X:DESCY s

/* */
PROCENURE PUSHC TXT{ X:DESC);
REGTIN CTITXCTRAVY 2= X 3
TRAV = SUCC{TRAV}
END 3
/% x/
/% */

/% x/
FUNCTINN Z{X,Y:TVAL ; OP:CODCP) : BOCLEAN;
BEGIN
TE XsPFVY~=Y,PFV THEN ERREUR(99)
CASE X,PFV OF
BANL ¢ CASF 2P OF
EG 2 2 1= XeVB=Y,VB;
DIFFER : I := XeVB-=Y,VB3;
SUPEG : Z := X.VBD>=Y,\B

/*

b

END 3

SCAL : CASF 3P DOF
FG 2 7 := XeVS=YeVS:
DIFFER : 7 := Xe VS=~=Y,VS:
SUPFG H Z := X, VS>=Y0 VS
END 3

FNYC ¢ CASE JP OF
EG ¢ 7 := X.VEC=Y,VEC;
DIFFER : 2 = X4 VEC-=Y,VEC(:
SUPEG : 7 := X VECD=Y.VEC
END 3

REF : CASE QP OF
EG : Z := X.VAD=Y,VAD;

DIFFER 2 Z = Xe VAD==Y,VAD;
SUPEG : Z := Xe VADD>=Y, VAD
END;

ENT : CASF QP OF
EG 27 3= XoVE=Y, VE 3
DIFFER : I := X.VE~=Y,VE;

END
REFL : CASE 0JP QOF
EG 2 2 := XeVR=Y.VR}
DIFFER : I := XeVR-=Y,VR;
SUPEG = 2 := X, VR>=Y, VR
END ;

PNW : CASF OP OF
EG 2 Z := X.VP=Y,VP;

CCOE A AJOUTER

*/
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DIFFER sl = X.VP-=Y.VP:
SUPEG ¢ Z := XeVPDO=Y, VP
END ;
 CH: CASE OP OF
EG ¢t 1 2=
DIFFER @
SUPEG : 2
END
END
END; /* FUNCTION Z %/
/% */
4 B ¥

eVCH = Y VCH;
= Xe VCH == Y,VCH:
= XeVCH >= Y, \CH

/7% DE3UT DES INSTRUCTIONS %/

/¥ ======szz==z===z===z===zz=====z= N (J M ====s=s==zs==z=s=====z====

PROCEDURE PNOM ;

BREGIN AD:=CALCAD(RI.S1,RI.D1} 3
DVAR:=C TX(AD)
WHILE DVAR,PF=RDESC DO DVAR:=CTX(DVAR.PV) 3
PUSHVAL(DVAR) 3
CN:=SUCC(CO)

END 3

/¥ ==zzz=z=z=x ===z=szz===zx==== | [) === =zs===================

PROACENDURE PID
BEGIN AD:=CALCAD(RI.S1,R1.,D1) 3
NVAR:=C IX{AD)
IF DVARLPF IN DIRECT
THEN BEGIN
IF DVARLPF IN |<KPROC,DENT,DRFEL,NCHD>I
THEN DVAR.PT:=0
EL SE
TF DVAR. PF=FONC
THEN DVAR,PT:=DVAR, TF 3
DVAR ,PF:=RDESC 3
DVAR .PV:=AD
END 3
PUSHVAL(DVAR)
€CN:=SUCC(C0)

END 3
/% */
/* =======z==z==z=3=s=xzss==s=s=s======== P 0 I N T F | R s====s=========
PRNC ENDURE PPOINT
REGIN

I -~ (DVAR.PF IN |<DREF,REFIND,STCOMP>]|)
THEN ERREURI(S) ;
CASE DNVAR, PF OF
DPEF @
NTYP(1):=TYP(DVAR.PTS) 3
REF IND, STCOMP :
DTYP(1):=TYP(DVAR.PT)
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END 3 /% ZASE %/

DVAR ,PF:=DTYP{ 1) .PFEL 3
NDVAR.PT:=DTYP{1}s TEL 3
CN:=SUCC(CO)

END ;3
/* x/
/¥ =======zzz=====z====z====== [ N [ F X =s=======z=====s=====
PROCENDURE PIND /*INDEX%/ 3 '
BEGTIN

IF R1.,NP=INDEX

THEN BEGIN AD:=CALCAD(RY.S2,RI.D2) 3
NVAR :=C TX{AD)

NB :=R1. N

END

EL SE REGIN POPVAL(DVAR} 3
NB :=RJ. L

END

J:=1 3

:=DVAR,LPT ;
TF NB > 1 THEN DESCEND(NB-1} 3
1 ¢ PUSHYYP(T) : /% EMPILFE LF DFSC. DU TYPF TABLEAU %/
IF DYYP(TCT)s PFT == TAB

THEN ERREUR(1)

T:=SUCC(T) 3

T1:=1 3

/* PARCOURS DES TNDEX */

REPEAT
PUSHTYP{T])
Te=SWI(T}
MONTE(J)
Je=J-DTYP(TCT)eTE § /% MNINS BCRNE INF =/

IF J < 0 THEN ERREURI(2) ;3 /% J < BORNE INF =%/
s=J*DTYP{TCT) TATL 5 /% MULY PAR LA TATLLE */
IF ((T2T=2) & (DTYP(1)aTM < J))
I (CTCT=3) & (DYYP(2), TAIL < J))
THEN ERREUR(2) ; /* J > BORNE SUP %=/
DVAR PV :=DVAR.PV+ J

t=T+1
IF (DTYP(TCT)I.PFT=DVD) & (1 < NB)
THEN BEGIN
:=DTYP(1}) . TEL 3 /* TABLEAU DF TABLEAY %/
TCT:=0
GNTI 1 /% BOUCLAGE =#/
END
€L SF

I DTYP(TCT).PFT=DVD
.THEN ERREURI(4) 3
IF TCT = 2
THEN BEGIN
TCT:=2 3
DTYP(TCT):=DTYP(TCT+1}
END
UNTIL T > N3 3 /% CONSTRUCTION NESCe INDIRECY =/
DVARLPF:=DTYP(1l)ePFEL 3
NVARPT:=DTYP(1l)e TEL
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PUSHVAL(DVAR) ;
CT:=0 3
CNz=SUCC(CO)

END ; /% IND,INDEX */

/% */

/¥ ====z==z=m==z==sszz===sz===== A F F F C T F =====s===zzs=zsz=z=====

PROCEDURE PAFF /*AFFCx/
BEGIN
IF RI,OP=AFF THEN
BEGIN
AD:=CALCAD(RI .S1,RI.D1)} 3
DVAR :=C TX(AD) 3
WHILE DVAR, PF=RDESC DC
BEGIN
AD:=DVAR.PV 3
DVAR :=CTX{ AD)
END
END ELSE
POPVAL(DVAR)
POPVAL(DP) ;
CASE DVAR,PF OF
NDBOOL,DSCAL 4DENTC 4DREF 3
BEGIN
AFPRIM{D VAR, DVAL) ;
CTX(AD) :=DVAR
END
BODL IND ,SCALINDENTCIND,REFIND
BEGIN
DVAR .PF: =PRED{ DVAR, PF) 3
AFPRIM{ TRAVL)
CTX(DVAR.PV)o VAL:=TRAV!
END 3
DENT,DREEL :
BEGIN
AFFRENT(DVAR. VALD)
CTX(AD) : =D VAR
END 3
SUBE ,SUBR
AFSUB({DVAR,.,PV)} 3
STSIMP
AFSTRUC
DPOW
AFPOW{ DVAR PV} 3
DCH,CHIND ¢ i -
BEGIN IF <(DP.PF IN I<DCH,CHIND>I) THEN ERREUR(T):;
IF DP +PF =CHIND THEN DP,VALD = CTX{OP.PV).VAL;
IF DPo VALDsNI THEN ERREUR(6);
TF DVAR.PF = DCH
THZN BEGIN DVAR, VALD := DP, VALD:
CTX(AD) := DVAR
END
EL SE ,
CTX{DVAR.PV).VALD := DF.VALD
END
END 3 /% ZASE %/
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CN:=SUCC(CO)
s /% AFFC,AFF x/
/> */
/% Z===z==================== R F T 0 U R =========s========== %/
PROCEDURE PRETOUR 3
REGCIN CTRL:=CTX{LIBRE) 3 /% CONTROLE */
LIBRE:=PRED(LOC) 3
DP:=CTX(L3C) ; /* MARQUE DE PROCEDURE */
I DP,PF=MARKF
THEN BEGIN
DVAR :=C TX{SUCC(LOC)) : /* DESC. DE FONCTION =/
TF DVAR.PF IN [<SUBE,SUBP>|
THEN DVAR .VALD:=CTX(DVAR,PV}). VAL
ELSE
IF DVAR.PF=DPOW '
THEN PUSHVAL(CTX(DVAR.PV}) 3
PUSHVAL(DVAR)
END 3
LNC :=NPL,DYN ;
SEG:=DP,SEGCT 3
CY:=CTRLLADRET
END 3

ENC

/* RETOUR */
/%X ======z===z=s==s===zss=======z= [ X F ( ==ss===z=======z2=== ¥/
PeNCENURE PEXEC
REGIN PUSHCTXL{CTRL} 3
CN:=SUCC(CO}
END 3
/* EXEC %/

PRNCEDURE PCHAMP (N:SHRT); FCRWARD;

/* z==z==z=z=z=z=z===s=========( H A M P DANS R I T H ============ %/
PRACENURE PCHAMW
RFGIN

NVAR:=CTX{ADSPE{RI, S2+R1.D2}) 3
MB:=RT.N 3

PCHAMP{ )
=MD 3 /% CHAMPW */
/* x/
/¥ —Zz====c=z===s==cTc==c============== C‘H A M P ===z========== %/

PRNAC FDHRE PCHAMP
REGIN  TIF N=3 THEN GUTO 3
PAIPVAL(DVAR)
NR:=RT,L 3
3 ¢ T:=NVAR.,PT ;
PUSHTYP(T) ;s /* EMPILF LF NESC, DU TYPE RECORD ®/
AN:=DVAR,PV 3
t=NTYP(1l). TE¢NB ; /% ADRESSF DU DESC DF CHAMP &/
PUSHTYP(T) ; /% EMPILE LF DESC NU TYPE DU CHAMP =/
NVAR,PV:=AD+DTYP(2), ADRL ; /* CALCUL ADRESSE =/
NVAR,PF =) TYP{ 2).PFC ¢ /* CONSTRUIT DESC CU CHAMP &/
NVARPT::=DTYP(2). TP
IF DTYP(2}.BR ~= 0
THEN CONTROL 3 /* CONTROLF ST APPARTENANCE A UNE BRANCHE */
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£1:=SUCCICO)
PUSHVAL (DVAR)
FNN 3 /% CHAMP */
/% */
*/

/¥ —====szz================S=====
DONCENDURE PUNZER
REGIN
WITH NDVAR NO
RFEGIN

PF:=RI.P 3
DVAL = Rl.V 3
CN:=SUCC(l0)
END
END ; /% UNZER */
/% x/
/% ===========s================
PRNCENURE PLITT 3
REGIN
WITH DVAR DO
3EGIN
PF:=R1,P 3
CASE PF OF
OSCAL,DCH,DENTC :
BEGIN DVAL := RI,.V:
CO:= SuUCC(CO)
END 3
DREEL,DENT
BEGIN
CN:=8SUCC(CO) ;
VALD :=PRO5(C0O),» VAL
C0:=SUCC(CQ)
END
LCH
BEGIN
PY := RIeVe VEC
CN:=SUCC(CO)
Pv:=C0O ;
CN:=CO+PT
END
END /* CASE %/
FND
PUSHVAL(DVAR)
END 3 /% LITT %/ ,
/% */
/% =SS =SS === =SSES=STS=SS=S========% x/
PRNCENURE PAPPEL 3
REGIN /% ODREPARE LE DESC. DE CINTROLE #*/
CTRL,PF:=SEGP ; CTRL,ADRET:=SUCCI(CO)
/% ACCES AU DESC. DE LA PRCCEDURE %/
AN :=CALCAD(RI. S2,RI. N2}
DVAR:=C TX(AD)
WHILF DVAR.PF=RDESC DN DVAR:=CTX(DVAR.PV) 3
/7% MISE A JOUR NUY CHATNAGE STATIQUE =/

CASE RT.S2 JF
PRENEF : DP.STA:=0 ;
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GLNBAL : DP.STA:=GLOB ;
LICAL : DP,STA:=LOC 3

INT2,INT3.,INT4,INTS5 :
BEGIN DP:=CTX(LOC) 3
1F DVARLNIV ~= PRED{(DP.NV)
THEN
REPEAT OP:=CTX(DP,STA)
UNTIL DVAR NI V=PRED (DP, NV}
END .
FND 3 /* CASE =/
/* CONSTRUCTION DF LA MARQUE %/
IF NVAR,PF = PRNC THEN DP, PF:=MARKP ELSF DP, PF:=MARKF;
NP LNV = SUCCIDVARJNIV);
P ,SEGCT == SEG:
NP .DOYN = LNC
PUSHLCTXL(NP Y ;
TE NR = NDVARJNP THEN ERRFUR(10)} ;
TRAV = SUCCI(LIBRE);
LTRRF := LIRRE + DVARSNVL:

TF DVAR ,PF=FONC
THEN BEGIN
NP,PF:=DVARPFF ;
- TF DP,PF INI<KSUBE ySURR,,NPTHW>I
THEN BEGIN
NP,PT:=DVAR. TF ; DP,PV:=L]BRE ;
CTXCLIBRE)«VALGNI :=TRUF 3
LIBRE:=SUCC(LIBRE) 3
IF DP.PF=DPOW
THEN BEGIN
DTYPL 1) s=TYP(DP,FT) 3
FOR t=1 TO NDTYP(1l). TATL-1 OC
BEGIN CTX(LIRBRF) VALGNT :=TRUE 3
LIBRE:=SUCC(LIBRE)
END
END
END
ELSE
1€ DP,PF IN | <DENT,DREEL>|
THEN JP.VALD.NI : =TRUF
ELSE BEGIN
NP.,DVAL.NI :=TRUE 3
Dp.PTS:=DVAR. PT
END
PYSHC TXT(DP)
END 3
/* ADRESSE DE RFTNUR */
CN:=NVARLADZ
I x/
/* PASSAGE DES PARAMFTRES #/
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DESCEND(NB)
FAR T:=1 TO N8 DO
RFGIN AD:=SUCC(AD)
DVAR :=CTX{(AD) : /* DESC. DU PARAMETRE FCRMEL =/
DP := CACHEVAL(EVALCT);
FVALCT := SUCCC(EVALCT):
CASFE DVAR ,MODE OF
PR,FD ¢
TF DP.PF = RDESC
THEN ERREUR(16)
ELSE PUSHC TXT(DP) 3
REFFR :
IF DP.PF IN DIRECT
THEN ERREUR(1 6}
ELSE BEGIN DP.PT:=DVAR, TP ;
PUSHZ TXT(DP)
END 3
VALU :
BEGIN WHILE DP,PF=RDESC D0 DP:=CTX(DP.PV) 3
DVAR W PF:=DVAR.PFP 3
TF =~ (DVARGPF IN I<STSIMP,SUBE,SURR,DPOW>| )
THEN BESIN
IF DVAR.PF IN 1<DBNOL,NDSCAL,DENTC,DREF>I
THEN BEGIN
DVAR.PTS:=DVAR, TP 3
AFPRIM(DVAR, DVAL)
END
ELSE AFFRENT(DVAR,VALD) ;
PUSHC TXT({DVAR)
FND
FLSE BEGIN
JVAR, PT:=DVAR, TP ;
LIBRE:=SUCC(LTRBRE) ; DVAR,PV:=LIRRE ;
PUSHC TXT(DVAR) 3
CASE DVAR. PF NF
SUBE, SUBR :
AFSUB(LIBRE)
STSIMP
BEGIN AFSTRUC
LIBRE:=LTRRE+DTYP(1).TATIL
END
DPOW
AFPOW(LIBRE)
END /* CASE */
END /* ELSE =/
END /% VALU =/
ENN /% CASE =*/
END /% FOR =/
FND : /% APPEL ¥/

/* */
/¥ =z==zz=z=zz=z===zz==sz======== B | T =====s======== &/
PROCFENURE PBIT
REGIN
MR :=RI,L * NOMBRE DCELEMENTS DE L*ENSEMBLE A CUNSTRUIRE =/

4
NP o VAL NI:=FALSE 3
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NP VAL aVP 2= < >] 5 /= INTTTALYSE A VICE =/
FAR T:=1 TN N8B DO
BREGIN
PADYAL (DVAR) ; /= DEPTLF [ ©S FXPRFSSTCONS *x/
COMNVENT
TF J > VALMAX THEN ERRFUP {5}
NP VAL, VP:=DP, VAL VP | 1<y

SNy 3 S FOR =/
PVARLPE:=DPOIW 3
NVAR,PV:=0 3
PUSHVAL(DP) : /% EMPILFE SLOCFESSTVEMENT LA VALEUR */
PIISHVAL (DVAR) ; /= ET LE DESCRIPTEUR */
Ca:=SUCC(COI
FEND 5 /* RTIT x/
/* x /
/¥ ======z============ P | U S 4 M D I N ,40 ======= k/
PROC ENIRE PPLUS /*MOIN,MULT,RIVENT,MCOULCx/
REGIN
PAPVAL(NP) ; /* DEUXTEME OPTRANDE =/
PAPVAL(NVAR) ; /x PRFMIFR CPFRANECE *x/
IF DVAR .PF IN [<DENT,SUBE,NRFFL,SUBR>| THEN
A°GIN
T¢ NDVARL,PF [N | <SUBF 4 SUBRR>| THEN
BEGTIN
NVAR .VALD:=C TX(NDVAR,PV). VAL 3
NVAR.PF:=PRED(IDVAR, FF) /* SUBE/SUBR => UENT/DREEL %/
END g
IF NVYAR L VALD. NI THEN ERREUR(6)
IF (NDVAR.PF=DENT) & (DP.PF IN [<DREEL,SUBR>{)
THFN B=GIN
DVAR , VALD, VR : =DVAR, VALD,VE ; /% ENTIER => REEL */
NVAR ,PF:=DREEL
END 5
AFFRENT(DP, VA LD)
FND FLSF
RFEGIN
TF NVARLPF=ENTCIND THEN
DVAR ,DVAL :=CTX{(DVAR. PVI, VAL 3
CTF DVARLDVALL.NI THEN FRRFUR(6) 3
IF NDP,PF IN | KDRFFL, SLRR>| THEN
REGIN
NVAR,VALD, VR:=NDVAR,CVAL.VEC ; /* ENTC => REEL =¥/
NDVAR ,PF:=DREEL
FNN FLSE BEGIN
NDVAR JPF :=DENT 3 )
NVAR, VALDo VE: =NVAR, DVAL, VFC /* ENTC => ENT IER */
FND
AFFRENT(TRAVL) ;
ne,vaLd:=TRAVI1
ND g
FASF RTI.OP JF
PLUS ¢ IF DVAR,PF=NENT THEN
DVAR VALD.VE:=DVAR,VALD,VE+NP VALL,VFE
FLSE DVAR. VALD.VR:=DVAR,VALD,VR¢CP,VALD.VK ;
MOIN : IF OVARL.PF=NDFNT THFN
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DVAR L VALD. VE: =DVAR,VALND,VE-DP.VALC.VE
ELSE DVAR.VALD,VR:=DVAR,VALD,VR-DP,VALD.VE ;
MILT ¢ IF DVARL.PF=DENT THEN
NDVAR ¢ VAL D VE:=DVAR, VALD,VE*DP, VALD,VE
ELSE OVAR., VALD.VR:=DVAR,VALD.VR*NP ,VALD.VR 3
DIVEMT ¢ DVARVALD,VF:=NVAR,VALD.VE NIV DP.VALUL.VE ;
MADULD @ DVARJVALNGVF :=NVAR,VALN,VE MCD CP,VALD.VE
END 5 /% CASE */
PUSHVAL(DVAR} 3
CN:=SUCC(CI)
END 3 /% PLUS MOINJMULT NI VENMCD */

/* x/
/* =====zz=z====z======z== 1 R U M { ================ %/
PENCENIRE PTRINK 3
BRECIN /¥

PAP VAL (NVAR) 3
neL,PF:=NENT ;
No,VALNDSNI :=FALSE ;
I NDVAR,PF=SUBR THEN
NVAR A VALD : =0 TX(DVARS PV), VAL 3
IF DVARLVALDGNI THEN FRRELR(A) 3
DP (VALD VE :=TRUNC(DVAR, VALN. VR} 3
PUSHVAL({DP)
€N:=SUCr(Ca) */
FND § /% TRUNC =/
/* Y
/*® z======z========== 0 ] ¥V I § I N N ============ x/
POACENIRE PDIVIZ 3
RFEGIN
PAPVAL(NP)Y ; /% 2-EME (IPERANDF */ 7
NVARJPF:=NREEL ;
AFFRENT(DVARL,VALD} 3 /% DANS DVAR «/
PAPVAL(DP) 3 ‘
AFFRENT(NDP,VALD) ; /% 1-FR NFERANDE DANS [P &/
NVAR, VALD, VR:=DPe VA LDse VR/NVAR, VALN, VR
END 5 /% DIV =/
/% x/
/% ======z==z=z==z==z=s====z=z== A R § , N F G A ======z===== ¢/
PROCENURE PABSOLU /®NEGAX*/ 3
BFGIN
PNP VAL(DVAR) 3
CONVENTRE §
CASE DVARJPF OF
DENT ¢ IF RI.0OP=NFGA THEN
NVAR JVALD,., VE:=—=NVAR,VALD, VE
ELSE
TF DVAR.VALD.VF <7 THFN NVAR, VALDs VE = = DVARVALD.VE 3
DREEL ¢ IF RILOP=NFGA THFEN
DVAR ,VALD. VR :==DVAR,VAI O, VR
ELSE
IF DVAR,VALD.VR <N THEN DVAR,VALN,VR := -DVAR.VALD.VR
FND ; /% ZASE =/
PUSHVAL(DVAR]} 3
CN:=SUCC(C0)
END ; /% ABS,NEG =/
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/¥ z==z=z==z=zz======== S U C (C s P R F N z====z=====

DONCENIRE PSYC /*PRE%x/
REGTN
PP VAL{DVAR]}
CANVENT /= RESULTAT DANS |} =%/
I RY,IP=SUC THEN
Jr=J+1
FLSE J:=Jd-1i
TF DVAR ,PF IN INDIR THEMN
NVAR,PF :=PRED(DVARPF} 3
CASE NDVAR,PF OF

NENT : DVAR.VALD., VF:=J 3
NSCAL : DVAR,DVAL.VS:= J 3
NENTC : OVAR.DVAL, VEr =) ;

DRNAL : IF J > 1 THFN
ERREUR(8)
ELSF IF J=0 THEN
NVAR VAL .VB:=FALSF
FLSE OVAR.DVAL.VB :=TRUE
END
PUSHVAL(DVAR)} 3
CN:=SUYcc(col
ENMPY 3 /% SIC .PRE %/
/* */
/¥ ==zz==z=====z==z=z=== M |J 4, £ T ======z===z=z==zzz=z=z==
PPICENURE PNU /xETx/
AFEG TN
PAPVALIDP) ; /% 2-EMF NPFRANDE */
PAPVAL(NVAR) ; /% 1-FP OPERANDE ¥/
TF NVARLPF IN [<DBOML,RPCLIND>| THEN
R=6GTN
¢ DVAR.PF=BOOLIND THEN
BEGIN
NDVAR ,PF:=0BA0L 3
NVARLOVAL:=CTX(DVAR,PV), VAL
END 3
IF NDP.PF=B00LIND THEN
NPL,NDVAL :=CTX(DP,PV), VAL ;
TF NVARLDVALLNI | DP.NVAL. NT THFN
FRREWRL6) 3
IF RT1,IP=0U THEN
NVAR \DVAL, VB:=NDVAR.DVAL,YR | CP,NVAL, VR
FLSF DVAR JDOVAL.VB:=NVAR,IVAL.VR f CP,LCVAL.VE ;
PUSHVAL(DVAR)
FND
T SF BEGIN
TF NPPEF ~= DPNW THENM FRPELR(T) 3
ACCFPIW

TE R T,9P=0U THLN VAR, VAL, VO =DVAR, VAL, VP | TRAV1.VP

FLSF DVAR.VAL.VP:=nVAQ.VALI‘/D £ TQAV]. .Vp H
PUSHVAL(IDVAR) ;
np,oy:=9
PUSHVALIDP)
N o
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CN:=SUCC(CI)

FND /¥ NUET */
/* */
/¥ ==z=z=zzs====z======== N N N =s============== *®/
PROC EDURE PNON

BFGIN
PNP VAL (DVAR) 3
T€ -~ (DVAR.PF IN | <KBOOLYND,NRNCL>|)
THEN FRREURI(T7)
T DVARLPF=BOOLINDO THFN
RFEGIN
NVAR ,PF:=DRONL 3
DVAR DVAL :=CTX(DVAR,PV). VAL
END 3
I DVAR,DVALNI THEN ERRFURI(6)} 3
NVARDVAL.V3 := ~ DVAR,NDVAL, VR 3
PIJSHVAL(DVAR} 3
CY:=SUCC{Cl0)
END 3 /7% NN */
/* x/
/% =============== 7 N M P A R AT S NN S ======= &/
PRNC FNDURE PEG /*DIFFER ySUP,SUPEG s INF,INFEG*/ 3
REGIN
PAPVAL{DP) ; POPVALI(DVARY} 3
IF (NP.PF ~= DPOW) & ( = (NP,PF IN |<DVAR,PF,SUCCIDVARPFI>!1}]}
THEN ERREUYR(T)
TRAV1,VA:=FALSE 3
rASF DVARLPF OF
NENT ¢ BEGIN
14 : IF DP.PF=SUBE THEN
NP VALD:=CTX{DP,PV}. VAL 3
TF DP4VALDNI | DVAR,VALD.NI THEN ERREUR(6) 3
K:=DVAR.VALD.VE >= DP, VALB.VE 3
TRAV1. VB :=DVAR.VALD.VE -~= DP.VALD.VE
END 3
DCH ¢ BFGIN
145 : IF DP.PF=CHIND THEM CP,VALC:=CTX(DP.PV).VAL;
TF JP.VALDJNI | DVAR,VALD.NT THEN ERREUR(6);
K = DVAR.VALD.VCH >= DPOVALDDVCH:
TRAV1.VB := DVAR,VALD,VCH -~= DP.VALD.VCH
END 3
DREEL : BEGIN
15 : IF DP.PF=SUBR THEN
DP,VALD:=CTX(DP.PV),VAL 3
IF DP.VALDNI | DVAR,VALD.NI THEN ERREURI(6) 3
K :=DVAR. VALD. VE >= DP,VALD.VE 3
TPAV1.VB :=DVAR.VALD,VR ~= CP,CVAL,VR
END 3
NRNNL : BEGIN
16 ¢ IF DP.PF=BO0LIND THEN
DP,OVAL:=LTX(DP.PV), VAL 3
IF DP.DVAL.NI | DVAR,DVAL.NI THEN ERREURI(6) 3
K :=DVAR.DVAL.VB >= DP.DVAL.VB 3
TPAV1.VB :=DVAR.,DVAL.VB -~= CP,CVAL,VB
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DENTC : REGIN
17 ¢ IF DPLPF=ENTCIND THEN
NP.OVAL:=CTX{DP.PV} VAL 3
TF DP.DVALNT | DVAR,DVAL.NI THEN ERREUR{(6) 5
K:=DVAR.,DVAL.VE >= DP,DVAL,VEC ;3
TPAV]1. VB :=DVAR.DVALWVEC -~= DP,LCVAL.VEC
EMD
DSCAL @ 3:GIN
18 ¢ IF DP.,PF=SCALINN THEN DP,OVAL:=CTX(DP.PV)eVAL ;
TE DP (DVALSNI | DVARNVAL.AT THEN ERREUR{O) ;
K:=DVAR.,DVAL.VS >= DP.DVAL.VS 3
TRAVi.VB :=DVAK-DVALe VS —~= DP, DVAL. VS
END 3
NRFs : REGIN
19 ¢ IF DP.,PF=REFTIND THEN
NPLOVAL:=CTX{DPePV) VAL 3
TF DP.DVAL.NI | DVAR.DVAL NI THEN ERREUR(6)
t=DVARLDVAL. VS >= DP,DVAL,VS 3
TRAV1.VB := DVAR,DVAL.VAD == DP,CVAL.VAD
FND 3 '
SuyRec : REGIN
DVAR (VALD:=CTX(DVAR.,PV), VAL ;
GOT] 14
FND 3
CHIND ¢ BEGIN
DVAR .VALD := CTX{DVAR.PV}),VAL;
G3ITI] 145

END
SRR ¢ REGIN
DVARGVALD:=CTX{DVARL,PV), VAL
6073 15
END 3
RANLIND ¢ BEGIN
NVAR IVAL:=CTX{DVAR,PV),VAL
GATD 16
END 3§
ENTC IND : BZGIN
NVAR ODVAL:=CTX{DVAR,PV).VAL
6GNTI 17
ENA g
SCALIND : B=GIN
TVAR LDVAL:=CTX{DVAR.PV),VAL
6GNT) 18
FNO 3
R=FIND : BEGIN
NVAR LDVAL:=CTX{DVAR,PV) VAL
GNTY 19
END 3
STSIMP : BESIN
1:=03
NDTIYP(1):=TYP(DVAR.PT}) 3
IF (DPPF ~= LCH) & (NP,PT -~= CVAR.PT)} THEN ERREUR(T} ;
J=0TYP(1l).TAIL 3
IF DP.PF=LCH THFM
TF g > DP.PT THEN J:=DP,PT 3

-8

.

e
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REPEAT

TF DPPF ~= LCH THEN

REGIN

TRAV1I.VB:= Z{CTX{DVAR,PV+T) VAL , CIX{(DPePV+I)aVAL s EG):
K= Z(CTAK(OVARPV+TI ). VAL 4 CTXI{NP, PV+1)e VAL 5, SUPLEG)

END ELSE

REGIN

TRAVL, VB:= Z(CTX{(DVAR,PV+T ), VAL 4, PROG(DOP.PV¥I ) VAL , DIFFER);
K:= ZICTX{DVAR.PV+#T ), VAL , PRNG{OP.,PV#I) . VAL , SUPEG)

END

Tei=T+]

UNMTIL (I=d) | TRAV1.VB ;3

IF (- TRAV1.VB) & (DP.PF=LCH) Ff (DTYP(1l).TAIL ~= J) THEN

TRAV1.VB 1= TRUE

END

END
W

END

.
*

BEGIN

T:=0 3 J:=DVAR.PT ;

IF DP.PF ~= {CH THEN

REGIN

NTYP(1):=TYP(DP.PT) 3

IF DTYP(1)sTAIL < J THFN J:=DTYP(1).TAIL ;
IF DTYP(Ll).TEL -~= 0 THEN ERREURI(T)

END ELSE

IF DPLPT < J THEN J:=DP,PT ;
REPEAT

TF DPePF ~= LCH THFN

REGIN

TRAVI.VB:= Z{PRNOGIDVARP ,PV+TI ), VAL , CTX{(DP.PV+I).vaL ,» DIFFER);
K= Z(PROS(DVARPV+TI)I . VAL , CTX(NP.PV+I) VAL , SUPEG)

END ELSE

REGIN

TRAV1I.VB:= Z{(PRNGIDVAR . PV+1)o VAL 4 PRCG(DP.PV+1l)eVAL , DIFFER);
K= Z{PRUS(DVAR.PV+I), VAL , PRCGIDF.PV+I ) VAL , SUPEG)

END

1:=1¢1]

UNTIL (I=J) | TRAV1.VAR 3

IF { - TRAV1.VB) & (J < DVAR,PT} THEN

TRAV1a. V3 :=TRUE

FLSE K:=FALSE

BEGIN
ACCEPOW
ne, VAL :=TRAVL
TRAV1, VB :=DVARs VAL, VP=NP. VAL,VP ;
K:=DVAR. VALe VP D>= DP, VAL, VF

/* TASE x/

CASFE RT,0P OF

=6

NIF
sup
sup
INF
INF

: K:=TRAVI. VB 3
FER : K:=TRAV1.VB 3
: K:=TRAV1, VB £ K 3

FG /% K:=K %/ ;
! K:=K & TRAV1.VR ;
F6 ¢ K:=K | TRAV1, VR




cND

DoNr
nen

ra:
NN

oo

NVAR ,PF:=DB30L 3
CVAD (DVAL NI :=FALSE 3
NVYAR ,OVAL V3 :=K 3
DHSHVAL(DVAR)
rre=SUrcC(Zd)

v /% COMPARAL SON %/

/¥ =/

/¥ =Z-—==z====zz=====z=====z=== | N Tzzz==czs==—=z========= «/
EQNRE PINN

™
PG VAL (NP} 3

TE DPLPF ~= DPOW THE™ FRRFUP(TY 3

15 NP L,PVY ~= O THEN 0P:=C IX(NP,PV])
FLSE POPVALI(DP) 3
PAP VAL {NDVAR) 3
CANVENT

% J > VALMAX THEN ERRFIIRI(5)
NVAR ,PF :=)BAI0L 3
PVAR GDOVAL 4Nl :=FALSE 3
PVARL.DVAL. V3 :=J IN DP, VAL, VP
PUSHVAL{DVAR} 3
=SUcCc(e)

s /% TN ¥/

/* */

/¥ —TE-==ZS=S=Z===S==S=S==S=R== F X 1 T ==2z============z=== t-/

FOURFE PEXIT

e

we

RECTY AN:=CALCAD(RI, Sl ,RI.D1} 3

NYAR :=C. TX(AD)}

" RT,S1=5LJIBAL

THFEN [:=

FI. SF T:=INT(PRED{(RI.SY}}

QFPEFAT LOC::=CTX{LOC).DYN

INTIL INT(CTX(LOC)YNVYI=T 3

nNo:=CTX{LIBRE}

WHILFINP,ADSL —~= DVAR,.PV) | (TP, FF=SELP)} NN
PULLCTXL{DP) )

TE(NP,PFE=SERP) & (DVAR,PT=N)

THEM FRREUR{3)

CN:=NVARPV+DVARGPT

IS YRS s

/% =/

PRNC FNURF PCREP 3
QAERTIN /* CREATION D'UN NF SO, DT PROCENIRFE */

MQ:::RI)L H

CFAR YTe:=1 TO N3 DO

BFAIN CO:=SUCZ(COY
PUSHCTXT(PROGIC )) JNFSCETMY

SR N4

fNe=SUrC(C0)

NN g

/* «/

PRACENURE PCREST
AFRIN /% FTREATION DYUN ONFCC, POUR TYPFS STANDARDS =/

MR 2= R!’V‘)VE:
NVAR,PF =R, P

e o
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IF R1.,P=D3O0L
THEN NVAR,DVAL NI :=TRU=
EL SE DVAR, VALDNT:=TRUF 3
FOR T:=1 10 NB DY
PUSHCTAT(DVAR) ;
CO:=SUCC{CO)
END s
/* x/
PRNCEDURE PCREE ;
REGIN NR:=RI.NB ;
DVAR.PF::RI,PX H
IF RYILPX [N {<KDSCALDENTC ,DRFF>
THEN BFGIN
DVARPTS:=R, TP ;
DVAR DVAL NI :=TRUE 3
FOR T:=1 TJ NB DO
PUSHCTXT(DVAR)
END
£t SE REGIN
DVAR ,PT:=RI.TP ;
DVAR ,PY:=SUCC({LIBRE) ;
PUSHCTXT{ DVAR ) ;
QPPVALaNI:=TRUE N
CASF DVARLPF QF
OPNW,SUBR= ySUBR :
FAR T:=1 TO NB NN PUSHCTXL (DP)
STSIMP ¢
BEGIN DTYP(1):=TYP(DVAR,.PT) ; L:=DTYP(1l).TAIL
FOR I:=1 TO NB DN
FOR Jo=1 TO L DN
PUSHCTXL(DP)
END
END /% CASE %/
END 3 /% ELSE %/
CN:=SUCC(Z0)

END
/* */
/% =z=======cz=zzzz==z===== R F § F V1 ===============z ¢/
PROCENDURE PRES ;
REGIN

NVAR ¢=CTX(CALZAD(RI«S1,RI«D1)}) ; /% S,D DE LA VARIABLE CLASSE %/
PIPVAL(DOP) ; /% DESC DE LA VAOI ARLE PrINTEUR =%/
IF DP,PF=REFIND THEN
DPCDVA :=:TX(DPQPV,°DVA1 H
TF DPL.DVALJNI THEN ERRFURI(6) 3
CTX{DVARsPV) 4 VAL :=DP, NVAL
END 5 /* RES x/

/* */
/* x/
/% INSTRUCTIONS DE CONTRALE =/
/* */
/* x/
/¥ =r====xz=z=z=s====z====z=== ] F =========2======= x/

PROCENURFE PIFS ;
BEGIN PNOPVALIDVAR) ;
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TEST

TF NVAR L,DVAL.VB

THEM REGIN
CTRYL ,PF:=ALT
CTRL JADS1:=CO+RI. L 3
PUSHCTXL(CTKRL) 3
CN:=SUCC(CO)

FND

FI. SF
CD:=C0+RI . L

FND

/¥ =Z========z======= | F — F |L § £ =====z========z= &/
PRPOCENURE P TFELSE
REGTN PNAPVAL(DVAR) ;
TEST 3
CTRLL,ANSL:=T 0¢RI+ ML 3
CTRLWLPF::=ALT
PUSHCTXLIZ TRLY ;
T DVAR,DVAL. VB
THEN CDe=SUCC(C}
FL.SE CO:=C0+«RI M2
FND 3
/* */
/¥ =====zzs=s=====z==z====== B J U € U F ============= &/
pPeACENUYRE PBRIUC
RFEGIN CNe=SyYCcCc(Ccdl) ;
CIRLLANSL:=C0 3
CTRL,PF :=BOUK
BHSHC TXL(Z TRL)
ENA

/% zzz==z-z=z==z=z=zzz======== { Y { | £ =z====s=====z=== «x/
PRACENIRE PrYCLE
REGIN CTRU :=CTX(LIBRE) 3
F:=CTRL.ADS1
END
/* x/

/¥ =c=====zz====z=z==z==== Y N T Y {f ========z=z=z====zx «/
PRNC FNUYRFE DINTI
REGTIN PNPVALIDVAR)
T=ST
= DVAR.LDVAL. VB
THFEN REGIN
LIRRF: =PI (LIBKE) 3
CN:=sSuCCc(Co
N
FI.SF /FENRIN
CT2 2=0 TX(LIBRED 3
CA:=CTRL, AD>]



VA

/X ===s=zuzz===z=z===z===== { A § £ =s=-s===sszsz=zo==zz= ~ /
PPOACEDNRFE PKASE
RELTM CTRE LADST t=Cn+RI L 3
CTRLLPEI=ALT
PUSHETXL(Z iRL) 3
PAP VAL NVAK) 3
CONVENT ; /+# VALEUR NE L'EXPRESSICN ¥/
CNe=SUCC(In)
END 3

/¥ =====zz=z=z===zz======== (G N T N =====s===z======3= ¥/
PRACENURE PG 3 '
REGTNM NR:=TNT(RI.SI1) 3
/% DEPILE NB DESCRIPTFURS NE SEGMERT ¢/
LIRRF:=LIBRE-NB 3
CN:=CI+R1.D1
END 3

/¥ ==z==z=c=====z==z=z==z=== F | N ==s=========zz=zz==== &/
PONCENIRE PFIN
3FECIN CTRL = CTX(LIBRED)S
LIBRE = PRED(LIARE}
CNe:=CTRL.ADS1
FND ¢

/® =Z=z================= § %" R T 1 F ====z=z========= &/
PPNCENURE PSIRT 3
SFECIN FTRL:=CTX(LIBRE) 3
TF CTRL,PF=ALT
TUHEN L TRARE:=PRED(LIBRF)
FLSF /% S2RTIE D 'UN SFGMENT wWTTH ¥/
BEGIN CTRL::=CTX{SEG) 3
LIRRF:=PLED{SEG) 3
SEG: =N TRLAF 52
END ¢
CNe=SHCCLZ0)
END

J®k ====z=zzz=z=z=z=======x R ) N =Z=========s========= «/
PONCENURE PRDID 3
RAEGIN PAPVAL(DVAR)
TEST
IF NVAR,DVAL,. VS8
THEN CN:=SUCT(CO)
FLSE REGIN
LIARE: =PRED(LIBRE)} 3
CN:=CD+RTL
END )
END 3 '

/* zz=z=zz===z========z== ( F § =S=========z===z==z===== ¥/
PRACENIRE PIFS 3
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REMTN NR:=RI.M1 3

FAIR T:=1

T3 NB DO

TF J=PRIOS(CU+IIeVALLVS
THEN G07) 5
/4 ME TROYV= PAS x/
IF RI,M2=
CTYEN FRREUR(L15) /= Y A OLLS DE CAS */
FLSE CNz=CJeRl M2

GATN 4
5 2 CN:=CN+NB+l1 ; /x TROUYVFE */
Aot
END S
/% */
/¥ ===z==z=======z==z==z=z==z=== W | T H =============zz=== &/

PROCEDURE P WT 3

QAFEGCTIN

NR = PTI,L 3

CTRL JPF=WTH 3

CTRL LANS2:=C0 3

CTRL LAFS2:=SEG 3

PUSHCTXLICTRL) 3

S=ri:=LYBRE ; /% SEG POINTF SUR LE CESC NDE WITH =/

FAR T:=1
REGIN

TO NB DN

PNDVAL{DVARY) 3
PUSHCTYXL(DVAR) /% EMPILE (FS CESC DES VARIABLES MISES EN
FACTEUR =/

END
END 3 /% WT x/
/* */
/¥ ======-=zs-=Z====zzT==== F N R =============== %X/

PENCENIRE PEQRUP /*FURBOT*/

BREGIN

PNP VAL (NVAR}

CONVENT

3
*

DPL,PFt=NENT 3
DPLNVAL.NTI :=FALSE 3

P ,NDVAL .

VEi=Jd 3

PAPVALINVAR) 3

CANVENT

-

K:={RT4,NP=FORUP) 3

Ir (K £
THEN CO¢

{d > DPaVALDOVE)Y 1 ({ =~ K} € (DF,VALDevVE > J))
=Z0+RIaN

FLLSF REGIN

Py SHC

TXL(DP) 3

LIBRE:=SUCC{LIBRE) 3
rn:=SycC(Co) 3
CTRLL,ADSE:=CO 3

C TRLWPF:=RI.UJP 3
CIX(LISRE):=C TRL 3
AN:=CALCAD{RI«S2+RTaN2) 3
NP,PF:=DENT 3

NP ,L,VALDSNI :=FALSE 3
MP.VALD.VE:=J 3

NDVAR ¢

=L TX(aD) 3
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AFBOUWC
END
END : /% FOR */
/* */
/¥ Es=s==zs=coooITSTTISSZSS T 0 ==========su=zx==z=z== &/
PROCEDURE PTOU 3

REGIN
CTRL:=CTX(LIBRE) 3
PP :=CTX(PRED(LIBRE)) 3 /% BORNE SUP (CU INF) DE LA BOUCLE */
DVAR:=C TX{CALCAD(RI. S1,RT.D1}} 3 /* DESC DE LA VARIABLE OE
CONTROLE */
CNONVENT ¢
K:=(CTRL,PF=FORTO) ;
IF K THEN J:=J+1 ELSE J:=J-1 3
IF (K & (J > DPoVALDAVE)) | ({ ~ K) & (DFsVALDeVE > J)3} THEN
BEGIN ‘
CQ:=SUCC(CO) 3
LIBRE:=PRED{(LIBRE)
END ELSE
BEGIN
DP . VALD.VE:=J 3
AFBOW
CN:=CTRL.ADS1
END
END 3 /% TOU =%/
/* */
/¥ m=s=ms=sSo oIS ===S=SIE= S T O P ======s========== ¥/
PROCEDURE PSTOP 3
REGIN
ARRET:=FAL SE
END 3

/% ===z==z===zs========= A L L C C ====z==z=z========= &/
PRNACEDURE PALGC 3
REGIN
Ng==RI.N H
0P :=CTX(CALCAD(RI.S2,R7.D2)) 3 /* S2,D2 ¢ CESC Dt LA CLASSE */
PAPVAL {DVAR) ;3 /* DESC DE LA VARIABLE POINTEUR %/
WHILE DVAR,PF=RDESC DN
REGIN
AD:=DVAR,.PV 3
DVAR :=C TX(AD)
END 3
T:=NDVARLPT ;
TRAV1. VAD:=SUCC(DP.PV) s /* ADRESSE CEBUT CLASS ¥/
PUSHTYP(DP.PT) ; /% TYPE CLASSFE */
PUSHTIYPIT) 3
L:=NP,.,PV ;
Je=DTYP(2)e TAIL ;3 /%= TATLLE ™AX CU RECCRC =%/
PLVAL:=CTX(L)eVAL ; /% ADRESSE LIBRE DANS CLASS =/
TF DP.VAL.VAD+J > TRAV1, VAD+DTYP(1),TAIL THEN /% CLASSE PLEINE *=/
TRAV1.VAD:= ZLSE TRAV1.VAN:=CP,VAL,.VAD 3
IF DVAR ,PF=REFIND THFN
AEGIN
AD:=DVAR,.PV 3
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DVAR VAL NI :=FALSF 3
NVAR , VAL, VAD:=TRAV1. VAD
END ELSE
AFGIN
DVAR,NDVAL NI :=FALSE 3
DVAR D VAL, VAD :=TRAV1. VAD
END 3
CTX(AD):=D VAR 3
I¢ TRAV1.VAD=0 THEN GOTN §0 3
IF NB -~= 0 THEN
BEGIN
DESCEND(NB)
IF DTYP{2)a. TE=0 THFN ERRFUR(12}
PUSHTIYP(DTYP{2), TE) 3
Ts= H

FOR T:=1 TO N8B DO

BEGIN /% BOUCLE SUR LES TAGFIELCS IMBRIQUES */

POPVAL{DVARY} 3
TESTAG

TF K THEN IF ((DTYP(3).FILS=0} & (1 ~= NB))} THEN

FRREUR{12)

FLSE DTYP(3):=TYP(DTYP(3).FILS])

ELSE
BREGIN
J:=J-DTYP(3).CART 3

1F DTYP({3),FRER=0 THEN FRREUR(13) ;

DTIYP(3):=TYP(DTYP(3).FRER])
END
END /% FOR %/
FND 3 /*¥ NB ~= O */
0P, VAL, VAD :=DP ¢ VAL. VAD+J 3
CTxX{L):=DP :
57 ¢ END3 /% ALOC =/

- 7% x/
/k===========z======= F € P F
PRNCENURE PFSPE;
RFEGIN

CASE RI.L OF
PrET: BREGIN
CET{INPUT) 5
PP VAL (DNDVARY) 3
no,PF:=VALEUR;
N VAL NI :=FALSE S
CP . VAL,.PFV:=CH;
FAR T:=0 TO 79 DO
REGIN DP4VAL.VCH:=INPUT" (1)}
CTX{(NVAR ,PV+1):=0DP '
FND
FMD
PPUT: R=GIN
PP VAL (NDVAR) 3
€Eno T:=7 T3 132 DO
RFEGIN
N :=CTX{DVAR.PV+I1)3;
NYTPYUTH (T ) :=DPe VAL, VCH
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FND 3
PUT(OUTPUT)
FNDY$
FINT: BEGIN
PAPVAL(DVARI) 3
I ~(NDVAR,PF IN [<KDCH,CHIND>|) THEN
FRREURC( T);
TF DVAR,,PF=CHIND THEN NVAR,VALD:=CTYX{DVAR,PV).VAL;
TF DVAR .VALD NI THEN ERREUR(6);
DVAR ,PF t=3ENT;
CVARVALD, PFV:=ENT;
NVAR(VALD. VE:=INT(DVAR, VALD, VOH) 3
PJSHVAL{DVAR)
FNN 3
FCHR: BEGIN
PNP VAL {DVER) 3
TF ~(DVAR.PF IN [|<DENT,SUBE,DENTC,ENTCIND>!) THEN ERREURI(T7);
CNNVENTRE |
TF NVAR,VALDLNI THEN FRREURI(6) 3
DVAR,PF :=CCH 3
DVAR, VALD, PR V2 =CH;
NVAR 4 VALD, VCH:=CHR(DVAR, VALD, VF} 3
PUSHVAL(DVAR)
END
END: /% CASE */
N o= SUCCICy)
ENDs /% PFSPE x/

/% */
/% ====szs=ss=====s==sss=s==z==zz=2= M A | N =s====sss====ss======s===
REGIN /¢ PROGRAMME PRINCIPAL */
DIRECT:= | <DENT OREEL,DBCNL, CSC AL 4DENTC 4DREF, DCH, PROC, FONCO> | ;
INDIR:= | <SUSE,SUBR RNNOLTNND ,SCALIND,ENTCINC,REF INDy, CHIND,RDESC>| ;
CHARGE :

RY::=PRNG(O)
CN:=RTeL i /7% POINT D'ENTRFE U FRCGRAMME *x/
ARRET:=FAL SE

/* x/

/* JEBUT DE L'*INTERPRETATICN */

REPEAT
RT:=PRNG(CO! ; /% FETCH */
CASE RTI.NP JF /% DECODE */

NOM : PNNM ;

ID ¢ PID

POINT : PPOINT
TND, INDEX . PIND
AFF,AFFC : PAFF ;
RETAUR : PRETOUR 3
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EXeC : PEXEC 3

CHAMW : PCHAMW 3

CHAMP : PCHAMP(1l)

UNZER  DUNZER 3

LITT @ PLITT

APDEL @ PAPPEL

BIT : PRIT
PLISMNINGMULT, DI VENT 4MONDULN = PPLUS 3
TROANK @ OTRONK

NIviz = PDIVIZ ;

ABSNLULNEGA ¢ PABSOLU

SUC,PRF : PSUC

NUL,ET ¢ POU

NON : PNON

FGe DIFFER,SUP 4SUPEGHINFEG : PFG

INN : PTNN

CRFP 2 DPCREP

CREST ¢ PCREST

CRFE ¢ PCREE ;

PES : PRFES

TFS @ PIFS 3

TFELSE : PIFELSE 3

ROUIC : PRTIUC
CYC : PCYCLE
UNTT : PUNTI
KASFE : PKASE
GNn : PGN
EXTT ¢ PEXIT
FIN : PFIN ;
SORT ¢ PSORT
80N ¢ PRND
NFS @ POAFS
WT ¢ PWT ;
FORLIP, FNRBAT : PFORUP 3
TNy 2 PTNY

STAP ¢ PSTIP

FSPFE : PFSPE
ALNC : PALOC
FND /¢« CASE DEZODE =/

UNTIL ARRET ;
122 ¢ FICHIER":='FIN INTERPRFETATIONS®
END,

/*
/7
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ANNEXE VI

TOY - SYNTAXE ET FONCTIONS SEMANTIQUES

CINSTLISTE> *GENERER*

<DECLARATION>
KDECLARATICN> *VGY <DeCLISTE>

*GENERER® TNOMBRE' *RANGER* ¢ IDENT® INITIALISED>
*GENERER*

tENT IR
*GENERER™
*ENTIER®

AGENERER* P ENTREE® *RANGER* 'I1DENT*® ' EGAL'
AGENERER® Y SORTIE' #RANGER* *CIDENT® ®EGAL?

*GENERER® FETIQ® *RANGER* 'IDENT®

*PUYSH® VEGALY- ¥ CENERER* 'ENTIER?® *PULLx®
) '

CINSTRUCTIOND
CINSTRUCTION> *GENERER* *PVG' <INSTLISTED>

¥ASSOCIER® SIDENT* <<EXPCUETIQ>
(GENFRER® *ENTIER' <EXPRESSION>

GENERER* *'DPTY <CINSTRUCTIGHNY
EXPRESSIOND
)

<COMPARAISCN> KSUITEXPD

<NPERARITHD> <SUITEXP>

<LFFECTATION> <SUITEXPY

<EXPRESSIOND

#PijSHx PINTERRO' *ASSOCIER%x *IDENT' *PULLX
() )

#PptySHx LOPDECOMFE> <PRIMALIRE> *PULL*

#PpYSH® <OPDEARITH> <KPRIMAIRED> *PULL=*
*¥PYSH* YAFFECT® *ASSOCIER* 'IDoNT' #PULLF

*ASSOCIER* YIDENT!
AGENERER® FENTT ER!

- TEGAL®

$SUPER?
*INFEGAL?®

*PLUST
*MOINS?

*GENERER* 'DECLARE' <OECLISTED> *CENERER®
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INSTRUCTIONS ET INTERPRETATION

Format de 1'information:

Type INFO = record

case Prefixe:(Desc, Val, inst, indef) of.

end

"Beclare”
'Nombre' O
'Entrée’n
'Sortie’ n

'Etiqu' e

'Initial’

PVG ()

'"Littéral’i
'ident' d
'OPT' ()

desc: (record TYP:(nmbre, Ent, Sort, étig) ;
AD : Adresse);

val : [V:integer) ;

inst: (OP:(declare, nombre, ..... , fin))

modif:

initialise 1'interprétation

crée un descripteur de nombre non initialisé

crée un descripteur d'entrée . .
voir logique n

crée un descripteur de sortie

crée un descripteur d'étiquette initialisé avec la valeur
de la premiére occurence de 1'étiquette

initialise le descripteur de nombre gui vient d’'&tre créé
- en mode déclaration fait passer & mode instruction

- en mode instruction effectue un branchement si un descrip-
teur d'étiquette est présent au sommet de la pile ("A") dans
tous les cas vide la pile d'évaluation

empile 1la valeur i
empile le descripteur de l'adresse "base de donnée”+d

affecte au descripteur d'étiquette trouvé dans "A” le numéro
de 1'instruction suivante

'"PLUS', 'MOINS', 'EG’,
'SUP', 'ENFEG®

'Interro' (?)

TAffect' ()

"Fin!

accedent la valeur des opérandes, effectuent 1'opération,
mettent le résultat dans "B", vident "A"
{lecture sur fichier si un des opérandes est de type entrée)

si "B” contient la valeur "faux" vide "A"

~

affecte la valeur contenue dans "B" & 1'adresse précisée par
le descripteur contenu dans "A" (écriture sur fichier si le
descripteur dans "A" est une sortie)

effectue le branchement si une étiquette est en sommet de
pile sinon fin de 1'interprétation.






[cs.71]

[FD.73]'

[BU]
[+F]

[AB.70]

[D0.74]

[BE.74]
[GrI.74]

[xn]

[BER.74]
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