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CHAPITRE I

BREVE DESCRIPTION DU COMPILATEUR

INCREMENTAL ET CONVERSATIONNEL DE PL/I

I - INTRODUCTION

Le compilateur incrémental et conversationnel de PL/1 a été réalisé par

un groupe mixte ’'Université de Grenoble, Centre Scientifique I1.8.M. France’.

La structure de ce compilateur et les principes adoptés pour résoudre
les différents problémes ont été exposés par MM. M. GRIFFITHS et M. BERTHAUD
[BERT—GRIFF] ; ont également travaillé sur ce projet Mme M. CHABRE et
MM. M. PELTIER et Ph. JORRAND.

D'autres projets ont été réalisés pour d’autres langages par
M. D. CLAUZEL et Mme V. BAJAR [BAJ] pour le langage FORTRAN, et MM. Y. CUNIN,
B. BRETAGNOLLE, B. MAILLOT PILARD [CUN] [BRETA] pour le langage ALGOL 60.

Pour mettre en évidence les difficultés et pour gu’apparaissent plus
clairement les solutions proposées ainsi gue la nécessité d’une optimisation

nous rappelercns les principaux éléments de ce compilateur.

Ce type de compilateur offre & 1l'utilisateur des facilités de modifica-
tions au moment de 1'édition du programme, ainsi que des possibilités d'inter-
action au moment de 1'exécution du programme. Pour avoir le maximum de possibi-
1ités & 1'exécution, contrairement & un compilateur classigue, ce‘compilateur
ne produit pas & partir du programme source un code machine (qui peut étre

directement exécuté par 1l'ordinateur.

On considére un incrément du programme source & la fois (en général)




une instruction) et toute 1'information nécessaire pour générer le code machine

n'est pas disponible. Le programme est donc transformé en un code intermédiaire

ou pseudo-code.

Ce pseudo-code est interpréte. L'interpréteur lit le pseudo-code et

exdcute les actions indiguées par celui-ci.

L'objectif de ce compilateur incrémental et conversationnel est de per-

mettre & 1'utilisateur un "dialogue avec son programme”.

Ce dialogue peut avoir lieu aussi bien au moment ol il crée son programme
4 la console, c'est-a-dire & 1'édition, gue pendant 1'exécution {partielle ou
totale) de celui-ci. L'exécution peut d’ailleurs &tre demandée par 1'utilisateur,

méme s’'il existe des erreurs syntaxiques dans le programme.

I1 peut aussi arréter 1l'exécution et introduire une ou plusieurs instruc-
tions consécutives, les exécuter immédiatement sans les intégrer dans le program-

me SCurce.

L'utilisateur travaille sur une partie de programme, que 1'on appelle
segment. Un segment est simplement une sulte d'instructions. C'est sur un seg-
ment, et un seul & la fois, que 1l'utilisateur a la possibilité d’agir : c'est-

3-dire le créer, le modifier ou 1l'exécuter.

Pour mémoire, nous rappelerons quelques autres caractéristiques du com-

pilateur ; en particulier, un segment est limité & 255 incréments et le nombre

d'identificateurs différents ne doit pas dépasser 128.

D'autre part, ce compilateur travaille dans 1’environnement du systéme
conversationnel LCMS DBELLIND] ; ce systéme a entre autres,comme téache,
d'assurer les communications avec le terminal, de gérer la mémoire, d'allouer
des zones de travail & chague terminal, et aussi de donner le contrble, succes-

sivement & chacun des terminaux utilisés.




IT - STRUCTURE DU COMPILATEUR

Le compilateur est formé de deux phases successives : un générateur et

un interpréteur.

2.1 - Le générateur

L'unité de travail du générateur est 1'incrément, ce qui signifie que
le générateur analyse syntaxiguement un incrément indépendamment du contexte

dans lequel se trouve cet incrément.

Le générateur remplit, d'autre part, les quatre fonctions suivantes :

- numérotation des incréments
- création d'un dictionnaire de commandes
- création d’'une table d'identificateurs

- génération d'un pseudo-code.

. Numérotation des incréments

Le générateur numérote les incréments, et le numéro du nouvel incrément
est imprimé (au début de la ligne), avant que 1l'utilisateur ne tape cet incré-

ment au terminal).

Lorsqu'une erreur "locale” est détectée dans un incrément, il y a im-
pression d’'un message d'erreur. Dans le cas d’une erreur, le générateur ignore
cet incrément et ré-imprime, au début de la ligne suivante, le méme numéro d’'in-

rément comme nous le voyons dans 1'exemple suivant.




SEGMENT essai;

NEW SEGMENT:

001 E :BEGIN;

$

E-SYNTAX ERROR

001 e:BEGIN;

002 DCL c FIXED BIN;
003 DCL m FIXED DEC INITIAL (2.98);
004 DCL b;DCL n;

006 LIST; e eemeeei— e o -—--.4 COMMANDE DEMANDANT L'IMPRESSION DU
*kk PROGRAMME EDITE
001 e:BEGIN; Ao

002 .DECLARE c BINARY FIXED(15,0);

003 DECLARE m DECIMAL FIXED(5,0) INITIAL(2,98);
004 DECLARE b;

005 DECLARE n;

*hx

006 AFTER 1; e e emeoee- i —rie-.-p INDIQUE QUE L'ON VA EFFECTUER DES
006 DCL z; MODIFICATIONS APRES L'INCREMENT 1
007 LIST;

% % %

001 e:BEGIN;

006 DECLARE z;

002 ~ DECLARE c.BINARY FIXED(15,0);

003 DECLARE m DECIMAL FIXED(5,0) INITIAL(2.98);
004 DECLARE .b;

005 DECLARE n;

& kK
007 SKIP 2; S ,..IHDIQUE QUE L'ON SUPPRIME L'INCREMENT 2.
007 LIST;

*k*k

001 . e:BEGIN;

006. DECLARE z;

003, DECLARE m,DECIMAL FIXED(5,0) INITIAL(2.98);
004 . DECLARE b;

005 DECLARE n;

%* kX

007 AFTER 2;

E-1 NCREMENT NOT FOUND
007 QUIT;

*x*QUIT SEGMENT essai




. Dictionnaire de commande .

L’analyse de 1l'incrément permet d'en connailtre le type, instruction

BEGIN, instruction d'affectation, etc....

Cette information est conservée pour chague incrément dans le dictionnai-
re de commande. A chaque incrément est associé le numéro de 1’'incrément suivant
(ordre lexicographique du programme). L'ordre des instructions peut dJdonc 8tre

modifié sans entrainer la reconstruction compléte du dictionnaire de commande.

Exemp le

. Programme

01 BEGIN ;
0z X =2 ;
03 BEGIN ;
04 teean

Dictionnaire de commande

incrément TYPE incréement
considéreé ' suivant
01 BEGIN 02
02 Affectation 03
03 BEGIN nil
\
e —>

1 byte 1 byte




L'utilisateur peut modifier 1'ordre 1eXicographique de son programme

gréce aux commandes d'édition.

Si, dans le programme précédent, a 1l'incrément 04 on écrit :

04 AFTER 1
04 a = 10 ;
05 veeas

la commande AFTER 1 signifie gque 1'incrément 4 suivra désormais l'incrément 1 ;
en fait, il sera aipsi inséré aprés 1'incrém:nt 1 ainsi que les incréments

suyivants.

Ce qui donnera pour le dictionnaire de commande

Tube incrément
yp suivant
»
01 BEGIN [12] 04
7]
02 Affectation 03 .
Les nombres entiers ainsi
donnés sont la représentation
G3 BEGIN [12] 05 dans le dictionnaire de comman-
171 de du-type des incréments.
04 Affectation 02

. Création d'une table d’identificateurs.

Chaque identificateur est remplacé par un index, lleux occurrences d'un
d'un méme identificateur, méme si elles correspondent & des variables différentes,

ont Le mBme index.




. Pseudo-code

7QLe pseudo-code, ou code intermédiaire, fourni par le générateur est
i

organisé en blocs de 1 k octets, éventuellement placés en mémoire auxiliaire.

o
1;g?0n accede au pseudo-code créé pour un incrément & 1'aide du numéro de
P
cet %Qgrément. Ce code intermédiaire doit etre compact et facile & interpré-
ter f?ar exemple, les expressions sont écrites dqps ce code en notation post-
fixée). De plus, ce pseudo-code est symétrigue & quelques détails lexicogra-
phigues pres ; on peut, si on le désire, recréer le programme source [CUN] .

Une description du pseudo-code est donnée en annexe de ce chapitre.

Z2.2-L'interpréteur

L'interpréteur est constitué d'un ensemble de fonctions sémantiques gui

sont activées par la commande "EXECUTE nom-de-segment ;".

Les principaux é€léments utilisés par 1'interpréteur sont le dictionnaire

de commande et le pseudo-code.

Une table des symboles fournit les fonctions d’accés & la pile d'exécu-

tion en fonction de 1'index de 1'identificateur.

La pile contiendra les attributs concernant les types des variables ainsi
que leurs valeurs. Du fait de la structure de blocs du langage, il peut exister,

pour un méme identificateur, plusieurs déclarations (dans des blocs différents).

Pour un méme nom d'identificateur, les déclarations sont chainées : la
représentation de la derniére déclaration traitée contient un pointeur & 1la
précédente déclaration. La table des symboles permet, en fonction de 1'index

de 1'identificateur, d'accéder & la derniére déclaration valide traitée. Ce chai-

nage sera utilisé pour la mise a jour de la table des symboles & la fin de 1'exécu-
tion d'un bloc et pour la libération de la mémoire allouée aux variables auto-

matigues de ce bloc.




De plus, 1la pile
(BEGIN ou PROCEDURE) et

donné (chaine dynamique des blocs).

Exemple

01
02
03
04
05
06

07

A : BEGIN ;
DCL X ;
B : BEGIN ;

DCL X CHAR (8];

X : 'CHARACTER’ ;

END B ;

contient des informations donnant le type du bloc

le chainage entre les blocs accessibles & un instant

A 1’exécution de 1l'incrément 5, 1l'état de la pile et de la table des

symboles sera

valeur de x

déclaration
de X .
pointeur 1
au blo® Bloc B o
couranpt
: |
! N

valeur de x

déclaration de x

Bloc A

PILE

TABLE DES SYMBOLES




A l'exécution de 1'incrément 7, la pile ne contiendra plus aucune infor-

mation pour le bloc B puisque celui-ci est inactif. L'état de 1la pile et de 1la

table des symboles est le suivant

A

Pointeur au
bloc courant

valeur de X

déclaration de X

Bloc A

+__4

PILE

—

TABLE DES SYMBOLES

Le dictionnaire de commande permet & 1'interpréteur de déterminer 1'ordre

dans leguel les incréments doivent &tre exécutés.

L'interpréteur se charge donc :

randes dans le cas d'expressions

- des tests de compatibilité et des conversions des opé-

- de 1'exécution et de 1'enchalinement des instructions.

- de l'adressage et de l1l'allocation de mémoire aux variables.

Le travail de 1’interpréteur est donc important par rapport a celui du

générateur.
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2.3-Niveau du langage implémenté

Le niveau du sous-ensemble de PL/I ainsi implémenté correspond au niveau
du langage ALGOL 60 avec des éléments supplémentaires : notamment 1l'’existence
des variables structurées, la manipulation de variables non numérigues (chalnes],

la possibilité d’initialiser les variables lors de leurs déclarations.

les entrées-sorties admises sont limitées au terminal (instructions GET

et PUT avec la seule option LIST).
Les éléments admis sont les suivants

- déclarations de variables aritbmétique de classe DECIMAL, BINARY,
de représentation FIXED ou FLOAT

- déclarations de chalnes de caracteres
ou de BIT

- déclarations de tableaux

- déclarations de structure

- les procédures

- 1’instruction 0BO

- 1’instruction IF

- 1'instruction END et la fermeturw: multiple de blocs ou de groupes

- 1'instruction GOTO

- 1'instruction d'affectation
Ne sont pas pris en compte

- les ON-conditions

- les "multi-téches”

- les entrées-sorties de type RECORD
- les données AREA et OFFSET

Les programmes ont été écrits en assembleur IBM/360 avec 1’aide d'un

systéme de macros [GRIFF.PELT] , [PELTIER] .
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Le pseudo-code est donné sous forme d'une grammaire avec les conventions

suivantes

- Les caractéres entre crochets sont indiqués dans le dictionnaire de controle

- Les caractéres entre parenthéses sont dans le pseudo-code

- Les caractéres entourés ni de parenthéses ni de crochets sont les é&léments de

la grammaire

- Une astérisgue (%) indique une répétition de 1 & n fois.

Une nouvelle ligne indigue une alternative,

pas été donnés tels gque "nombre de dim” qui est un

La grammaire est donnée de fagon indicative.

Incrément -~ Eype—de—l’incrémenq

certains développements n'ont

entier.

[étiquette+type—de-l'incrémené] liste-d'étiguettes

liste-d'étiquettes

>

Var

Var

Type-de-1'incrément - BEGIN

END
Déclaration
IF

ELSE
PROCEDURE
0o
Affectation
PUT LIST
GET LIST
CALL

RETURN

liste-d’étiguettes

(fin-de-la-partie-étiquette)




I.7.12

BEGIN  »  [12]

END > [7]

Endmult
Endmult - [51 (index)
Déclaration + [1]  simpledec initial

[1]  Arraydec initial

] structdec initial ~
Simpledec - {Index) Liste-de-type
Arraydec -> borne-de-tableau

borne-de-tableau Arraydec

borne-de-tableau - (Index 5 nambre-de-dim) liste-de-type ExX

Ex - Elément” (9]
Element - Const
Var
Opérateur
crochet
Const -> (5) liste-de-type {valeur)

Var - Id simple {Index)
Id indicé (Index nombre -d’'é&lément) ExX

Id gual Id-1liste
Idsimple ~ (1)
Idqual - (2}
Idindicé > (3)

Id-1iste - (nombre-d'identificateurs indexxJ

Structdec -~ (Index 4) Elément-de-structure
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Element-de-structure > liste-de-structure

liste-de-structure (virgule) élément-de-structure

Liste-de-structure —+ (Index niveau) liste-de-type

. X
(Index niveau nombre-de-successeurs Index )

Liste-de-type >  Ar:ithmétique-liste
Stringlist

Arithmétique-liste -+ (Arithmetic coded form 1) type (prec scalefactor longueur)

type -+ base Echelle mode

base > [BINARY)
(BECIMAL)

Echelle > (FIXED}
(FL.OAT)

mode - (REAL}
(COMPLEX)

Stringlist > (4) type-de-longueur type-de-chaine (nombre d’éléments Charx]

Type-de-longueur -+ (VARVING)
(F..XED)
Type-de-chaine » (B'T) caractéristique
(CHAR)
Caractéristique - (UNALIGNED)
(ALIGNED)
IF ~  [16] Ex

ELSE -~ [15]




GOT0

FRGCEDURE

[1e]
[13]

I.I.14

Spécification

Spécification - EBI (nombre-de-paramétrelliste-de nom-de—point—d'entrée(Indexx]

Liste-de-nom-de-point > (Index)liste-de-type fin-de-la-partie-entryname

Do

DOitération

10

BY

DOwnile

WHILE

Affectation

Egal

PUTLIST

GETLIST

CALL

RETURN

INITIAL

1]
[10] DOwhile
[11] DOitération
EX TO EX
EX BY EX
EX BY EX
(1)
(2)
WHILE EX
DOitération  WHILE
(4]
D7:] Varx egal
[11]
[23] 1Id-liste
[22] 1d-1ist
[19] var
[20]

(253 v

(Index)liste-de-type list-de-nom-de-point d'entrée

aleur}

T0 EX

EX

{nombre-d'élément-en-partie-gauche)

EX
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CHAPITRE II

NECESSITE D'UNE OPTIMISATION

I-INTRODUCTION

la structure décrite pour le compilateur incrémental implique un lourd

travail & 1'interprétation soit une vitesse d’exécution relativement faible.

En effet, c'est a 1l'exécution (travail de 1'interpréteur) gue 1'on effec-

tue la plupart des tadches : reconnaissance des noms, conversions, allocation

de mémoires et exécution des instructions. La "compilation” (téche du générateur]

est réduite au minimum du fait du traitement incrément par incrément.

Les performances du compilateur ont été partiellement mesurées et on
peut estimer gue les temps d'interprétation sont 80 & 150 fois plus élevés gue
legs temps d'exécution des mémes programmes traités par le compilateur PL/I (F)

sur IBM 380 [BERTHAUD] .

Notre critére d'optimisation pour ce compilateur sera donc le critere

temps. Ce critére nous paraissant trés important, nous ne nous sommes pas occu-

pé du critére espace de mémoire nécessaire au pseudo-code. Nous utilisons un
espace de travail de 4096 bytes et le bloc de pseudo-code est mis sur une mé-

moire auxiliaire lorsqu’'il est rempli.

IT - SCOLUTIONS PROPOSEES

Le nombre de tAches assurées par 1’'interpréteur dépend essentiellement
des informations fournies par le générateur au moyen du pseudo-code et du dic-

tionnaire de commande.




I.IT.2

Une des solutions en vue d'accélérer 1'interprétation est d'interpréter
un pseudo-code plus complet. Les fonctions du générateur sont alors augmentées,
et il se charge, non seulement de l1'analyse syntaxique, mais aussi d'une partie
de 1'analyse sémantique statigue (autrement dit certaines liaisons entre les
différents incréments sont faites & la génération : instructions IF-THEN, asso-

ciation BEGIN-END, etc...].
Dans le compilateur, tel gu'il existe, on ne considére qu'un incrément ;
chagque modification (suppression ou création d'un incrément) ne modifie gue le

pscudo-code et le dictionnaire de commande relatifs & cet incrément.

Considérons, non plus un incrément, mais un groupe d'incréments, par

exzmple un bloc. Effectuons les liaisons existant entre les incréments de ce
groupe (en particulier 1'association "utilisation-déclaration” des variables).
On peut alors définir, pour le générateur, une unité de travail plus grande
le groupe d'incréments choisi. Le travail dz 1'interpréteur est ainsi allégé ;
par contre, la modification d’un incrément, dans ce groupe peut obliger & re-

compiler tout le groupe en tenant compte de ce nouvel incrément.

Par exemple, si le groupe choisi est un bloc, la modification d’une
déclaration oblige le générateur & réexaminer toutes les expressions du bloc, et

& recompller tous les incréments du bloc.

Nous sommes alors obligés, soit de recompiler systématiquement les incré-
ments du bloc, soit d'analyser les incréments modifiés, afin d'examiner s'ils

ont une interaction sur les autres incréments du bloc.

Il y a certaines modifications gui peuvent entrainer un temps de recom-
pilation important. Par exemple, si le segment est constitué d’un bloc, la mo-
dification d’une déclaration de ce bloc entraine la recompilation du segment
complet. Une organisation de ce type a été réalisée pour le compilateur CPL1
EPLl] 3 de plus, pour gue l'association utilisation-déclarations des variables
scit faite & la compilation, les déclarations doivent &tre mises lexicalement

avant leur utilisation (sauf si le compilateur est en plusieurs passages).
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Pour conserver & l'utilisateur toutes les possibilités d'interaction au
moment de la création de son programme, nous ne modifierons pas les fonctions
du générateur. Ce dernier est d'ailleurs satisfaisant au point de vue rapidité.

Notre effort d'optimisation s'est donc porté sur 1’interpréteur.

Nous nous proposons de modifier 1l'interpréteur en séparant les deux
notions : l'association "utilisation-déclaration” des variables et 1'alloca-

tion de la mémoire aux variables.

L'association des noms sera faite dans une premiere phase, appelée

phase de pré-interprétation. Cette phase se situera aprés le générateur, lors-

gue 1l’'utilisateur demande 1'exécution de son programme. Au cours de cette
phase, on effectuera certaines liaisons entre les incréments, en particulier
1'association "utilisation-déclaration” des variables, dont les résultats se-
ront transmis & la phase d’interprétation proprement dite, par 1'intermédiaire

d’'un nouveau pseudo-code.

L’ancien pseudo-code sera conservé comme image du programme scurce.

La phase d'interprétation sera chargée de 1'enchainemen® des incréments
de 1'allocation de mémoire aux variables et de 1'exécution des incréments en

utilisant le nouveau pseudo-code.

L'enchainement de ces différentes phases est représenté par les schémas

suivants :
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Compilateur incrémental et conversationnel

Programme

lncb,
source
Générateur
Compilation
Pseudo~-code
"image du
programme \\\\\\\\\\\\3&
source”
début d’exécution
Interpréteur
P "commande”

EXECUTE nom de segment ;

Compilateur incrémental et conversationnel avec pré-interpréteur

Programme

sgource

Générateur

Compilation

“~\\\\\\\\\::l"-‘_—- - = 4 ~--- début d’'exécution

Pré-interpréteur

/

Nouveau pseudo-code

\

Interpréteur

\\

Pseudo-code
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Nous pourrions envisager également une optimisation au niveau de 1'in-

crément [BERTHAUD] .

Chaque fois gu’un incrément nouveau est exécuté, nous pourrions conser-
ver les instructions machines nécessaires & son exécution dans le nouveau pseu-
do-code. C'est-a-dire que pour chaque incrément on conserve, aprés la premigre

exécution, son image en langage machine (programme objet).

Cela suppose que 1'on puisse connaltre quel est 1’état de 1'incrément

ainsi que ceux quil sont déja été exécutés.

Cette étape pourrait étre envisagée aprés la premiére optimisation gue

nous proposons.

ITII - PROBLEMES A RESOUDRE

Du fait de la définition incrémentale du compilateur, 1'interpréteur
exécute un certain nombre d’'opérations. Passons en revue et analysons les prin-

cipales opérations responsables de 1'augmentation des temps d'exécution.

- Les déclarations sont évaluéges 3 chaque exécution d'un bloc. Cette
opération, du fait que les déclarations des identificateurs peuvent 8tre situédes
apres leurs utilisations, oblige & analyser tous les incréments de ce bloc.

- L'association entre les références & un identificateur et sa décla-
ration n'est faite qu'ad 1'interprétation. Ce qui implique la recherche de 1la
déclaration d’un identificateur (apparaissant dans une instruction donnée) ;
l'analyse des conversions & effectuer sur les valeurs est faite chaque fois

que 1'instruction est exécutde.
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Par exemple, l'interprétation de 1'instruction

x =1;
(1'identificateur x ayant été déclaré FIXED BIN) provoguera la conversion de la
constante 1 & la représentation de x, toutes les fois que 1'instruction d'affec-

tation sera exécutée.

Nous nous proposons de traiter les éléments précédents, avant l'=écution,

dans la phase de pré-interprétation.

Nous conserverons le pseudo-code fourni par le générateur et créerons
un nouveau pseudo-code (introduisant certaines liaisons entre les incréments,

en particulier entre utilisations et déclarations des variables]}.

Nous distinguerons deux niveaux d’'op:imisation : une optimisation au
niveau de la structure du segment (& 1'aide du dictionnaire de commande), une

autre au niveau des incréments (& 1'aide d’'un dictionnaire d'attributs).
Le premier niveau d'optimisation a été réalisé par [@ERTHAUD].

Nous effectuons le processus d'identification des variables dans la
phase de pré-interprétation & 1'aide du dictionnaire d'attributs, dans lequel
nous conserverons les attributs des variables. L'accés & ce dictionnaire se

fera au moyen d'une table des symboles.

Pour 1'allocation de la mémoire aux variables AUTOMATIC, nous utilise-
rons une pile (au moment de 1'exécution). Une table des blocs nous permettra de

savoir quels sont les blocs actifs & un instant donné.

Nous décrirons dans les chapitres suivants le rdle et la structure des
éléments gue nous créons (nouveau pseudo-code, dictionnaire d'attributs, table

des symboles, pile, table des blocs).

De plus, du fait que 1'on analyse les incréments avant 1'exécution, nous

pourrons traiter d'autres problémes dans cette phase.
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En particulier, le traitement des déclarations peut étre long et -com-
plexe, puisque les déclarations peuvent contenir des expressions. Ces expressions
définissent les longueurs des chaines, les bornes des tableaux, les facteurs
d'itérations 1lors d'initialisation avec 1'attribut INITIAL. Les déclarations
peuvent aussi faire intervenir d'autres identificateurs lorsqu'elles contiennent
les attributs LIKE, DEFINED et BASED (pour les deux derniers attributs, leur
gvaluation ne se fait que lors de 1l’utilisation). Lorsgue les identificateurs,
intervenant dans ces déclarations, sont déclarés dans le méme bloc (gque les dé-
clarations que 1'on veut traiter), un probléme se pose : dans quel ordre faut-1il
traiter ces déclarations ? Nous déterminerons, lorsque cela est possible, 1’ordre

d’'exécution des déclarations.

Nous pourrons traiter les variables STATIC ; il est possible,
avant 1'interprétation, plus précisément avant 1'allocation de mémoire aux va-
riables AUTOMATIC, de connaitre le nombre de ces variables ainsi que la place

gui leur est nécessaire, et la réserver en début d’exé&cution.

Nous pourrons également traiter les variables implicites. Nous effec-
tuons dans cette phase 1'identification des variables, ce gui nous permet de
déceler les variables pour lesguelles il n'existe pas de déﬁlarations explici-
tes. Nous effectuons, pour cet identificateur, une déclaration implicite en uti-~

lisant les attributs par défaut.




DEUXIEME PARTIE
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CHAPITRE I

DETECTION DE LA STRUCTURE BU PROGRAMME

I - RECHERCHE DES LIAISONS ENTRE INCREMENTS

Le dictionnaire de commande décrit 1'enchainement des incréments dans le
programme source. L'ordre d'exécution des incréments dépend de leur nature et,
éventuellement, des résultats de 1'exécution d'autres incréments. Nous pouvons
avoir plusieurs exécutions d'une méme instruction, en particulier d'une instruc-—

tion BEGIN ou PROCEBURE.

Pour de telles instructions, on procéde & 1'ouverture d'un nouveau bloc,
et on traite les déclarations des variables locales & ce bloc. Pour trouver tou-
tes les déclarations explicites d’un bloc, on est obligé de parcourir le dic-
tionnaire de commande pour examiner les incréments du bloc. On saute les incré-

ments des blocs imbrigués, et pour cela, on analyse le dictionnaire de commande

et le pseudo-code dans le cas de END multiples.

Pour simplifier et faciliter ce travail [BERTHAUQ] a réalisé,a 1’inté-

rieur du dictionnaire de commande, une liaison entre les BEGIN-END, PROCEDURE-

END, IF-ELSE et DD-END, en y introduisant un renseignement supplémentaire par-
mi les informations concernant 1'incrément.correspondant au début de bloc ou du
groupe D@, on trouvera le numéro de 1'incrément END correspondant (et inversement).

Ce qui permet de résoudre dés cette phase le probléme des END multiples.

Montrons, sur un exemple, ce gque devient le dictionnaire de commande.




01
02
03
04
05
06
07
08

10

01

02

03

G4

05

06

o7

08

09

10

BEGIN

DCL A

A=1

IT.I.2

3

H

.
>

E : BEGIN ;

DCL X

X=A

BEGIN

X=A+X

END E

END ..

e

3

;

W, .

Le dictionnaire de commande sst dans 1'état suivant :

incrément

Type de

suivant 1’incrément Chalnage
PNT DICT TYPE DICT PREV DICT
02 BEGIN  [12] 10
03 DCL [1] 0o.
04 Affectation [j?] 0o
05 Etiquette + Begin[140] 08
08 DCL [11 0o
07 BEGIN  [12] 08
08 Affectation [17] /00
a9 Endmultiple [8] 04
10 END Dﬂ 01
00 00 00
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17 - DETECTION DE LA CHAINE STATIQUE DES BLOCS. CREATION DE LA TABLE DES BLOCS

Apres 1'édition de son programme (une fois le travail du générateur ter-

mine), le programmeur peut en demander 1'exécution.

Le premier travail de 1a phase de pré-interprétation est alors de créer
une table des blocs. Cette table permet de déterminer, & un instant donné, quelle
est la déclaration valide pour un identificateur. Cette table devra rendre compte
de 1'enchalnement statique des blocs ; en d'autres termes, elle permet. de savoir

guels sont les blocs englobant le bloc dans lequel on se trouve.

Pour cela les blocs BEGIN et PROCEDURE sont numérotés dans 1'ordre ol ils
apparaissent dans le programme. Ces numéros sont rangés dans une zone supplémen-
taire du dictionnaire de commande a 1'incrément correspondant 3 1'instruction

BEGIN ou PROCEDURE.

Pour créer la table des blocs, nous utilisons le chalnage des BEGIN-END
et des PROC-END effectué dans la phase précédente. Chague fois qu'un incrément
BEGIN ou PROCEDURE est rencontré, on lui affecte un numéro ; la numérotation est

faite simplement de 1 en 1.

Pour pouvoir traiter le cas des END multiples, on utilise une pile. Chaque
entrée comprend le numéro du bloc traité ainsi que le numéro d'incrément du END
correspondant (obtenu par le chalnage donné dans le dictionnaire de commande lors

du premier niveau d’optimisation).

Dés qgue 1'on rencontre un incrément END, on supprime sur la pile toutes

les entrées correspondant & ce numéro d'incrément.

La table des blocs est créée & partir de la pile ainsi gérée. Lorsgu'on
rencontre un incrément BEGIN ou PROCEDURE, on place dans la table & 1'indicu cor-
respondant & ce nouveau bloc, le numéroc de bloc figurant sur la pile (qui est
le numéro de bloc immédiatement englobant). Pour ce nouveau bloc on crée une en-

trée dans la table.

Considérons cette construction sur un exemple
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numéro
de bloc
 — 01 A : BEGIN [0y
02 e
— 03 B : BEGIN ;
— 04 BEGIN 3
05 v
6 BEGIN ;
07 e
L L Los END B ;
09 Cereeaan
e 10 END ;

Lorsqu’on a examiné 1'incrément 06, la table des blocs et la pile contien-

nent les éléments suivants

03 04 08 04

02 03 08 03

01 02 08 02

numéro de . -
bloc englo- <€----- 0o 01 -m—ft. 10 01 oo,
bant le blec 01 ; : i
———————————— -> : L A 4 l
|
1 byte ! 1 byte 1 byte v
NUMéro de numéro de
1'incrément END bloc

TABLE DES BLOCS PILE PROVISOIRE
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la table des blocs et 1la pile sont

blocs 2, 3 et 4 gui sont inactifs apres 1'instruction END B.

phase de pré-interprétation, et indigue gue,
bloc 4, on peut utiliser 1les déclarations des blocs 3, 2,

traitement du segment,

Lorsqu’on a examiné 1’incrément 08 END B ;
03 04
02 03
01 02 10 01
00 01

TABLE DES BLOCS

PILE PROVISOIRE

On a supprimé sur la pile les trois dernieres entrées correspondant aux

La table des blocs est construite au début de la

lorsqu’on traite un incrément du

1 et 0. En fin de

on conserve cette table de bloc qui nous donnera la chaine

statique des blocs,et le dictionnaire de commande aura la forme

01

02

G3

04

05

06

07

08

09

10

Incrément suivant Type de 1l'incrément Chainage numérc de bloc
PNTBICT TYPEDBICT PREVDICT NUMBLOC
02 BEGIN 10 01
03 ciee 0o 00
04 BEGIN 08 02
05 BEGIN 08 03
0B ceaae 00 00
07 BEGIN cs8 04
08 e 00 00
0S END 0o 00
10 cenas 00 00
00 END 00 a0
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Exemple de blocs disjoints

p— 01 BEGIN 3se2svs0.:)» bloc 01

02

= 03 BEGIN 5¢ess2...:9 Dloc 02
04

L. 05 END ;

r—06 BEGIN 3+..+0e....)p bloc 03
07

08 END ;
03 END ,

La table des blocs est

01 03 <«
01 8)4
00 01

A 1'entrée de cette table, correspondant au bloc n°® 3, on trouve le
numéro de bloc 0Ol. Le bloc 01 est le bloc immédiatement englobant le bloc 03
dans ce programme. Cela signifie qu'a partir du bloc 03, on peut utiliser les

informations du bloc 01, et qu'on ne peut pas utiliser celles du bloc 02.
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CHAPITRE II

REPRESENTATION DES ELEMENTS DU LANGAGE

LORS DE LA PRE~INTERPRETATION

I INTRODUCTION

Le langage PL/1 traite de variables de type arithmétique , de chaines,

de tableaux et de constantes.

Avant de décrire les sous-programmes (modules et routines) permettant
de traiter les différentes instructions dePL/1, se posé le probleme de la re-
présentation en mémoire des informations utilisées lors des phases de pré-in-
terprétation. Le choix d'une représentation dépend de la maniére dont on veut

accéder aux informations ainsi que de la nature des modifications & effectuer.

I1 faut donc définir les objets élémentaires qui composent les informa-
tions et les relations qu'ils ont entre eux (en particulier les fonctions d’'ac-

cesl.

Nous allons, dans une premiére étape, analyser les informations & uti-

liser.

Pour ce paragraphe et les suivants, nous utiliserons les définitions de

c. PAIR [PAIR] .

Dans la notion de variable il y a deux é&léments

- d'une part : comment la variable est-elle désignée (identificateur

simple, identificateur indicé, identificateur qualifié]), ceci est la
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face syntaxique de la variable

- d'autre part, une variable est un objet d'un certain type. A un tel

objet est associde, & chaque instant, une valeur & laquelle la varia-

ble donne accés, ceci est la face sémantique de la variable.

Pour des langages & structure de blocs comme PL/1,un méme identificateur

peut désigner des variables différentes.
Soit, par exemple

Bloc N° 1 —, 01 E : BEGIN ;
02 DCL A FIXED BIN ;
03 A=1;
04 BEGIN ;
05 DCL A CHAR (5) ;
8]3] X =A;
07 END E ;

A 1'incrément 03, 1'identificateur A désigne une variable arithmétique

qui repére des nombres arithmétigues de représentation FIXED BINARY.

A 1'incrément 0B, 1'identificateur A désigne une variable chaine de

caractéres qui repére des constantes chaines de caractéres.

A 1'exécution on définit les fonctions de repérage qui permettent d'asso-
cier une valeur 3 la variable. Pour préciser davantage & quel niveau s'effectue-
ra la séparation entre les deux phases pré-interprétation et interprétation, exa-

minons le cas des tableaux et celui des structures.
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IT - TABLEAUX

Un tableau & p dimensions et & N éléments est composé de N variables

et d’une fonction qui associe & un p-uple d’entiers une de ces variables.

bBCL A (10,5) FIXED BIN ;

Cette déclaration signifie gue pour tout i et j tels que

10

<
j<s

A IA

A(i,j) désigne une variable arithmétique de représentation FIXED BINARY.

-

La représentation d'un tableau & p dimensions est formée

- de la représentation des variables qui le composent

- de la fonction d’acces gqui permet, a partir de tout p-uple d’entiers
d’acceder & la représentation du nom associé (c’est-a-dire qui four-

nit 1’adresse de la zone de mémoire représentant le nom associé).

Pour que 1a fonction d'accés puisse &tre décrite, il faut que 1'’on con-
naisse les bornes du tableau. Ce renseignement,en PL/1, n’est pas toujours connu
& la pré-interprétation, mais seulement & 1'interprétation puisque, par exemple,

la déclaration

DCL A(N) ;

est permise.

Pour construire la fonction d'accés ou fonction d'adressage aux &léments
du tableau, nous utiliserons la méthode multiplicative [GRIFFITHSiJ. Les élé-
ments dont nous avons besoin pour construire la fonction d’adressage, en parti-

culier les bornes, ne sont pas connus & la compilation. Les éléments du vecteur
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de renseignement (descripteurs du tableau) : bornes inférieures BIj, bornes su-
périeures BS4, la longueur Qi de chague dimension et 1l'origine peuvent n'étre

conpus qu'a 1'exécution.

L’espace de mémoire nécessaire au vecteur renseignement (partie statigue
de la représentation du tableau) est déterminé dés 1’analyse de la déclaration
du tableau, nous le réserverons au moment de la phase de pré-interprétation. Ce

vecteur a 1la forme suivante

origine
2
n
BI, BS
|
Vecteur t
renseignement :
1
i
|
1
jL2
BI, 8S,
21
BI1 BS1

L'acces aux composantes du tableau (partie dynamigue de la représenta-

tion) ne peut &tre défini gu’au moment de 1'exécution.
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ITI - STRUCTURES

Considérons 1’exemple suivant

DCL 1 PERSONNE,
2 NOM
2 AGE
2 PROFESSION
2 ENFANTS (N)
2 ADRESSE
3 RUE
3 VILLE
3 DEPARTEMENT ;

Une référence a un nom du niveau 3 serait PERSONNE .ADRESSE.RUE, ou plus
simplement, puisqu'il n'y a pas d'ambiguités ADRESSE.RUE ou RUE.

Les é€léments statigques de la structure sont représentés de maniere con-

tigud.

Soit schématiguement

NOM AGE PROFESSION ENFANTS ADRESSE
vecteur renseignements RUE VILLE DEPT

¥ fonction d'acceés

Plus précisément, le domaine de définition de la structure PERSONNE est

un ensemble de cing variables : NOM, AGE, PROFESSION, ENFANTS, ADRESSE.

Comme nous avons une variable tableau dans 1la structure nous garderons,
lors de la phase de pré-interprétation, les éléments représentés en mémoire, de

la fagon suivante
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DEPT {
VILLE
RUE
DEPT -—
VILLE ’
RUE -
3 3
ADRESSE STRUCTURE
ENFANTS vecteur renseignement
(gui permettra d'accéder aux valeurs)
T
PROFESSION ATTRIBUTS
AGE { ATTRIBUTS
NOM { ATTRIBUTS
. .o .
identificateun ADRESSE v
désignant les
nomsdes ENFANTS -
successeurs
de Ta struc- 3 |proFESSION .
ture
PERSONNE AGE .
NOM -—
1 5
PERSONNE STRUCTURE 1. nombre de succes-
. “._seurs de ni-
} : “-._veau 2 de
v la ™ structure
NIVEAU PERSONNE
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Les informations sur les types concernant le champ de la structure

PERSONNE, AGE sont accessibles avant 1'exécution.

On peut accéder & la description de chaque champ, puisque 1'on peut
calculer le déplacement par rapport au début de la zone de mémoire ol est pla-
cée la structure.--Toutefois, ce déplacement n'’est calculable gu'ad la condition
gue 1l'on ne place dans cette zone, que les parties statiques (ce qui a été fait

~

dans 1'exemple donné pour le tableau ENFANTS & N dimensions).

IV - CONCLUSIONS

Les fonctions de repérage ne peuvent &tre complétement définies avant
1’exécution du programme. Lors de la phase de pré-interprétation il est possi-
ble de définir 1'accés aux parties statiques des représentations des variables.
Dans la phase de pré-interprétation ne sont donnés que les éléments nécessaires

pour calculer les fonctions d'acces

(1) vers les parties statiques (descripteur) pour les tableaux

(2) ou vers la représentation des valeurs (dans le cas ol tout ce qui
est nécessaire est connu avant 1’interprétation) : c'est le cas,

en particulier, des données de type arithmétigue.

Donc, dans cette phase, nous préparons 1'interprétation en fournissant,
pour chaque variable, 1'information utile pour déterminer 1'adresse de la zone

de mémoire contenant sa valeur.
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CHAPITRE IIT

DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS

I - INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est d’'examiner les déclarations et de donner les
informations contenues dans ce dictionnaire, qui permettent d’effectuer 1'asso-

ciation "utilisation-déclaration”.

L’organisation du dictionnaire devra &tre tellevque 1'on puisse traiter
les changements gui sont autorisés au cours de 1'interprétation. En effet, le
programmeur peut arréter 1'exécution de son programme ; il se place alors dans
un état particulier : le "mode" IMMEDIAT. Toute instruction PL/1 (y compris un
bloc complet]) est alors interprétable. Il est possible d'éditer ggalement un
programme en cours d’exécution. Ce gui impligue gue 1'on soit caepable d'ajouter

de nouvelles déclarations ou de supprimer des déclarations.

Ces différents traitements devront &tre effectués sans bouleverser com-
pletement 1'organisation du dictionnaire d'attributs. Cependant, un changement
dans la structure des blocs modifie le programme tout entier et le dictionnaire

d'attributs devra &tre reconstruit.

Les informations seront alors suffisantes pour traiter les classes de

mémoire (AUTOMATIC et STATIC) spécifiées dans le langage PL/1.
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IT - UTILISATION DES INFORMATIONS DU DICTIONNAIRE

Nous avons vu (chapitre I, partie II), gqu'une des taches que nous voulons
effectuer dans la phase de pré-interprétation, consiste & é&tablir 1'association
"utilisation-déclaration”. Cette phase permettra d'identifier chague variable et

de préciser, éventuellement, la fonction de conversion & appliguer & sa valeur.

Au préalable, il faut résoudre les deux problémes suivants : connaltre le:

noms désignés par 1'identificateur et connaltre les portée de ces noms.

Une déclaration permet d'identifier une variable, elle peut 8tre soit

explicite, soit définie par le contexte, soit implicite.

Les déclarations explicites : on aura, par exemple, une déclaration expli

cite lorsque 1'identificateur apparait dans une instruction DECLARE.

Notons que 1'on peut considérer aussi comme déclaration explicite d’iden-

tificateur, les trois cas suivants

a. lorsqu'un identificateur apparait comme étiquette d'instruction

(constante étiquette)

b. lorsqu’un identificateur est dans une liste de paramgtres formels

d'une instruction PROCEDURE ou ENTRY (identificateur "parametre”).

c. lorsqu'un identificateur apparait comme étiguette d’'une instruction

PROCEDURE ou ENTRY (identificateur "nom de point d’entrée”).

Les déclarations par le contexte : le langage PL/1 permet de reconnaitre

les noms désignés par des identificateurs apparaissant dans certains contextes.
Par exemple, un identificateur apparaissant dans une instruction GOTO est consi-
déré comme une variable étiguette ; de m@me, un identificateur dans 1'attribut

BASED est considéré comme ayant 1’attribut POINTER.
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Les déclarations implicites : un identificateur est utilisé dans un bloc

sans Btre déclaré explicitement ou par le contexte ; on dit alors gu'il est dé-
claré implicitement, c'est-&-dire gue 1l'on associe au nom désigné par 1'identi-
ficateur un type par défaut en fonction de la premiére lettre de 1'identifica-

teur.

Du fait de la structure de bloc du langage, un identificateur est suscep-
tible de représenter, dans un programme donné&, plus d'une variable. On appelle
portée d'une variable la partie du programme dans laguelle 1'identificateur peut

désigner cette variable.

Si la déclaration est implicite, la portée de la variable est le segment

tout entier.

Si la déclaration est explicite, la portée de la variable désignée par

1'identificateur est le plus petit bloc contenant cette déclaration (sont exclus

les blocs internes & ce bloc ol elle est redéclarée).

Nous avons donc & réscudre les problemes suivants : association "utili-

sation-déclaration” d'un identificateur et portée de la déclaration.
Nous avons les deux étapes suivantes a effectuer

1} I1 faut trouver les déclarations explicites (plus précisément les

instructions DECLARE)} relatives & un bloc.

7 On fait cette recherche en analysant le dictionnaire de commande, en
sautant les incréments relatifs aux blocs internes (ce qui est aisé, en utili-

sant le chainage des incréments BEGIN et END, du dictionnaire de commande).

Pour chaque déclaration, une entrée est créée dans le dictionnaire

d'attributs, contenant le numéro du bloc de la déclaration.

2) 11 faut, & l'aide de 1l'index {(donné par le générateur) associé & un

identificateur, trouver guelle est la déclaration correspondante (si elle existe)
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~

valide & cet endroit, c'est-a-dire pouvoir identifier la variable. La détermina-

tion de la portée de la déclaration se fera au moyen de la table des symboles.

IIT - TABLE DES SYMBOLES

La table des symboles, avec 1'aide du dictionnaire d'attributs, nous
permet de savoir quels noms sont associés & chaque identificateur (c'est-a-

dire & chagque index fourni par le générateur).

La table des symboles comporte une entrée (et une seule), pour chaque
index ; elle permet, pour chaque identificateur, d’'accéder aux informations du
dictionnaire d'attributs relatives & une déclaraticn de cet identificateur. Pour
avoilr accés a toutes les déclarations de cet identificateur, nous effectuons,

dans leg dictionnaire d’attributs, un chairage entre les différentes déclarations.

Exemple -
blee n° 1 ..... D01 BEGIN ;
02 DCL A FIXED BIN ; ----» Ll'identificateur A désigne
une variable arithmétigue
FIXED BINARY
bloe n® 2 ..... 03 BEGIN ;

04 DCL A (10) ; =---» 1l'identificateur A désigne un
tableau de 10 éléments.

L'état du dictionnaire d’attributs et de la table des symboles apres le

traitement de 1l'incrément 04 sont les suivants
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Attributs relatifs au

tableau A

Pointeur vers 1'au-
tre déclaratj

Iidentificatenr A 31

Attributs relatifs a 1la

02

variable arithmétique A 'y

®

Y

1 mot 1 mot

Dictionnaire d'attributs Table des symboles

=

A 1'adresse de la table des symboles qui correspond & 1'identificateur A,

on aura un pointeur vers la déclaration de cet identificateur.

A 1'aide de la table des symboles, & chaque identificateur, on associe

une liste de descripteurs de valeurs pour les variables désignées.

index - VARI1
¥
VAR?Z2
¥
VAR3
¥
etc...
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Lorsgu'on a traité toutes les déclarations explicites du segment, on con-

nait les noms associés & un identificateur.

L'exemple gue nous venons de traiter nous montre que l'accés au diction-

naire d'attributs est rapide ; il se fait directement & partir de 1’index de

1'identificateur.

L'utilisation de la table des symboles s'effectue de la fagon suivante.

Soient

ISYMBASE 1le début de la zone réservée a la table des symbocles dans la

zone de travail de 1’'utilisateur ;

INDEX 1'index de 1'identificateur dont on traite la déclaration.
A 1'adresse de la table des symboles correspondant &

ISYMBASE + 4 x INDEX

on aura, soit la valeur zéro, si aucune déclaration de cet identificateur n'a

été traitée, soit un pointeur vers la précédente déclaration traitée de cet

identificateur.

IV - ELEMENTS DU DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS

4,1 - Définition et portée des variables

Pour résocudre le probléme des portées des variables nous enregistrons

dans le dictionnaire d'attributs, le numéro de bloc contenant la déclaration.

Nous verrons ultérieurement comment, & 1'aide du chalinage des noms et de
1'indication du numéro de bloc, il sera possible de déterminer quelle est la

variable valide & un instant donné (ch. VIII, partie II).

I1 est nécessaire de connaitre, pour chaque variable, sa nature (variable

simple, indicée, gualifiée ...), son type (arithmétique, etc) et les attributs
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relatifs & ce type (FIXED ... etc). Nous voulons gue ce processus d'identifica-

tion de la variable soit fait une fois pour toutes et non pas a chague entrée

dans le bloc. Dans ce but, un dictionnaire d'attributs est défini. Le processus

d'identification lors d'une phase de pré-interprétation n’'est pas une améliora-

tion spécifique & PL/1 mais peut s’appliguer & tout langage ayant une structure

de bloc et compilé de fagon interprétative et incrémentale.

4.2 - Types et attributs des données déclarées par une instruction DECLARE

Soit, par exemple, 1l'instruction :

OocL A FIXED BINARY (5,2) ;

Rappelons la forme du pseudo-code sous forme de grammaire (en annexe du

chapitre I, partie I

Simpleéec -+ (Index) 1liste-de-type
liste de type ~ Arithmétique-liste

Stringlist
arithmétique-liste =+ (Arithmetic coded form 1) type (prec scalefactor longueur)

type > base échelle mode
base - (BINARY)

(DECIMAL]
échelle - (FIXED)

(FLOAT)
mode > (REAL)

{COMPLEX)

Le pseudo-code donné par le générateur a la forme suivante

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
e A > 14mmmmmmmm MW - e D
) ] i
ACF 0000 O BSM P q +128 L

Arithmetic‘z précision g:"scale factor" Longueur
Coded p =25 g =2 en bytes
Form . L =2

B : Base si BIN alors B = 0O / si DEC alors B =1

S : Scale si FIXED alors S = 0 / si FLOAT alors S =1

M : Mode si REAL alors M 0 / si COMPLEX alors M = 1
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Le dictionnaire d’attributs contiendra

BSM P g+128 L ----9 attributs de
représentation
. ----2 information de
"ACF’" D
A éplacement type + pointeur
numéro Pointeur ver une autre dé- . .
. - . . --~-2 information de
de claration du méme identi- P .
. portée de la
bloc ficateur .
. N variable
1 byte 1 byte 1 byte 1 byte
€-—---=-- »€-------- Y k- >»&-—-—---—--- >
Table des symboles Dictionnaire d’attributs

On accédera au dictionnaire d’attributs grace & 1'index de la variable
a4 1'aide de la table des symboles, qui est construite en méme temps gue le

dictionnaire d’attributs.

b - Nom de tableau

Pour une déclaration de tableau, le pseudo-code contient les informations

suivantes
. PR . . X ..
DIM TYPE [?n?ormatlon spécifique {[expr9551on :]expr9551on [L]} fin de
v ' ou type ou attributs X de la liste
dimension.
nombre de type des bornes inférieures et
dimensions éléments du supérieures du tableau

de tableau tableau

Le dictionnaire d'attributs ne contient que le type des éléments, le nom-
bre de dimensions du tableau et les informations spécifiques au type. Quant aux
informations sur les bornes, nous verrons ultérieurement celles gue nous conser-

verons.
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TYPE DIM
ARRAY DEPLACEMENT
— numéro
Tt;de bloc >—
€¢------ » ¢ -————- » ¢-—-—-—-- P - ] l
) 1 byte
'Table des symboles Dictionnaire d'attributs

La grammaire associée au pseudo-code est
Structdec > (Index 4) Elément-de-structure

Elément-de-structure — liste-de-structure

liste-de-structure (virsule} élément-de-structure

Liste-de-structure »> {Index niveau) 1liste-de-type

. X
(Index niveau nombre-de-successeur Index’)

Dans le dictionnaire d'attributs nous représentons la structure par un

ensemble de pointeurs vers les éléments concernant les identificateurs de la

structure.

Exemple - DCL 1 A
2 B FIXED
2 C (N) ;

Dans le dictionnaire d'attributs nous aurons les éléments qui peuvent &tre

- parfaitement définis avant 1'exécution, soient
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D
ATTRIBUTS a I
]
C 1
1 1
ARRAY DEPLACEMENT a :
r 1
a !
t i
0 |
n ]
STRUCT .
d ]
e
nb de . }
bloc v )} C |
v 3
ATTRIBUTS D ;
° > e ,
C )
ARITH DEPLACEMENT 1 i
a !
a
2 t |
i 1
- . \
- S f o l
n ]
STRUCT i
¢ |
n® de e |
bloc *— — |
TABLE DES SYMBOLES ey L‘- B’
I
-~
-7 C s
b
”~
-
Index des q.~
ndex des .
successeurs %" -~ T T-"7 B
nombre
N Y Niveau g de
1 successeurs
STRUCT DEPLACEMENT
Poi
0° de o1nteur]
bloc . , vers a
précé-
dente
déclara-
tion du
méme
DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS identificateur
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Les index des successeurs indiqués dans le dictionnaire d’'attributs nous
permettent de connaitre tous les noms de la structure et de savoir guelle est la

déclaration valide pour une variable qualifiée.

Dans 1'exemple ci-dessus, la variable qualifiée A.C est une référence
au nom C, de type arithmétique, de la structure déclarée ; par contre, la varia-
ble A.D n'est pas un élément de cette structure. Le chainage des noms nous permet

de chercher s'il n'existe pas une autre déclaration de structure valide pour cette

référence qualifiée.
d - Nom_de_chaine
Pour une déclaration de nom de chaine le pseudo-code a la forme suivante :

Simpledec > (Index) liste-de-type

L iste~de-type > arithmétique-liste

stringlist
Stringlist + (4) Type-de-longueur Type-de-chaine(nombre-d’'éléments charxl

Type-de-longueur - (BIT) caractéristique

(CHAR)

Caractéristique =+ (UNALIGNED)
{ALIGNED)

ce qui donne comme représentation en mémoire sur 1 byte

L C A 00O0O

A
Vv

1 byte
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L type de longueur si attribut VARYING L = 1 / si FIXED 1 =20
C type des éléments si chaine de bits C =1/ si caractéres C = O
A pour les chaines de si attributs "unaligned” A = 1 / si aligned A = 0

bits uniguement

Le dictionnaire d'attributs a la forme suivante

LCA Longueur (si définie
avant 1'exécution)

String déplacement
NnUMEro pointeur a la >
de bloc décleration précédente
TABLE DES
E D'ATTRIBUT
DICTIONNAIR uTts SYMBOLES

Index

4.3 - Déclaration des noms de point d’entrée et des étiguettes

11 est indiqué dans le dictionnaire de commande, si une instruction est

étiquetée ou pas.

Dans le pseudo-code, les étiguettes d'une instruction sont données par

la liste des identificateurs gui les constituent, sans indication de type.
liste d'étiquette - VAR (fin-de-la-partie-étiquette
VAR liste-d’'étiquette

Dans le dictionnaire d'attributs vust créée une entrée pour chague iden-

tificateur.
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Les constantes étiquettes seront indiquées par le type CLABEL et les va-

riables étiquettes déclarées explicitement, par LABEL.

Bioc n% 2 02  BEGIN ;
03 B :A=AH“+1

03 .

CLABEL ¢ < —e g B

Pointeur a la

02 déclaration pré- Y
cédente de 1'iden-
tificateur
Dictionnaire d’attributs I' Table des symboles

La valeur de la constante étiquette sera le numéro de 1'incrément gu'elle

désigne.

Pour un nom de point d'entrée, le dictionnmaire d'attributs a 1a forme

suivante
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TYPE
pointeur vers le type des paramétres .-<--» liste de pointeur
nom de numéro de incrément | nombre
point d'entrée bloc que de debut de pa-
1'on crée rametres
numéro de pointeur & la déclaration pré- _|
bloc cédente du méme identificateur
L
/
/
4

Bloc dans lequel

ce nom est déclare.

De plus, nous indiquons s'il s’'agit d'un nom de point d'entrée primaire

ou secondaire.

Le type de chaque parametre sera indigué dans le dictionnaire d'attri-

buts.

TYPE

PARAMETRES déclaration numéro du | L (méro d'ordre dans

explicite »parametre la liste de paramétre)

bloc de la
procédure

L

DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS
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L’indication de 1'existence d'une déclaration explicite nous permettra
d'effectuer les conversions nécessaires, s'il y a lieu, sur les valeurs des

arguments & 1'exécution.

4,4 - Indications sur les fonctions d'acces

I]1 importe, dans ce dictionnaire d’attributs, de posséder des informa-
tions complémentaires pour définir aisément, lors de 1'exécution, la fonction

d'acceés & la zone de mémoire associée A la variable.

Nous avons vu gue, dans le cas d’un tableau par exemple, nous ne pouvions

pas définir les fonctions d'accés aux éléments du tableau avant 1'interprétation,

car les bornes peuvent &tre des expressions. Le probléme est le m@me pour les
chaines de caractéres et les chaines de bits (car les longueurs peuvent aussi

étre des expressions].

Mais, par contre, il est possible de définir pour les variables de
chague bloc {au moyen des- déclarations explicites}, un déplacement par rapport

au début de la zone de mémoire utilisée pour un bloc.
Ce déplacement nous permettra d’accéder

- soit & la valeur de la variable, dans le cas ol 1'on peut calculer, avant

1'exécution, la taille de la zone réservée

- soit & la partie statique de la représentation des tableaux (vecteur rensei-

gnement), structures ou chaines.

Ce déplacement sera indiqué dans le deuxiéme mot réservé a chague va-

riable. Ce gui donne les éléments suivants,dans le dictionnaire d'attributs.
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ATTRIBUTS
TYPE Déplacement
numéro Pointeur vers un autrg -
de bloc nom du méme identificateur
L Yy & > &—-—- y ------ ?

DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS

4.5 - Données complémentaires

L'instruction DECLARE, contient deux types d'informations

- les informations statiguess par exemple, le type des variables, la part:

statique des tableaux et des structures. Ces informations peuvent &tre

traitées avant 1l'exécution

- les informations dynamigues: il s'agit des informations qui ne peuvent

gtre prises en compte qu'au moment du traitement de la déclaration

. soit parce gu'elles sont incomplétes (expressions gu'on ne
ne peut évaluer),
. soit parce qu'elles se rapportent & un stade ultérieur de !

1'exécution (allocation de mémoire).
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{ es informations dynamigues des déclarations sont indiguées dans le
nouveau pseudo-code, et leur existence est signalée dans le dictionnaire d'attri-
buts, de méme gqu’est donné le pointeur vers jeur nouveau pseud--code. Lors du
traitement des déclaratione nous n'analysons qu’une fois le pseudo-code. Les
expressions et les constantes pouvant intervenir dans Ges informations sont

transformées comme les autres expressions du programme.

4.6 - Cas particulier des variables déclarées STATIC

l es variables déclarées STATIC ne peuvent pas contenir d’'expressions

(leurs déclarations doivent gtre parfaitement définies avant 1'exécution).

Les déplacements indiqués dans le dictionnaire d'attributs sont donc

uniguement des pointeurs vers les valeurs de ces variables.

Ces déplacements sont donnés par rapport au début d'un bloc fictif de
numérc zéro gqui comprend tout le segment. A chaque instant 1'information sur
1'espace de mémoire nécessaire a ces variables est conservée en vue de la phase
d'interprétation, ce gui permet, en début d'exécution, de réserver la place né-

cessaire & ces variables.

5i de telles déclarations sont rajoutées en cours d'exécution, nous ne

pouvong pas 1les traiter & moins de recompiler tout le segment.

4,7 - Récapitulation

En résumé, pour chague bloc, nous cherchons les déclarations explicites
des identificateurs et nous créons une entrée pour chaque variable déclarée gui

comprendra :

—ile numéro de bloc de la déclaration

- un pointeur vers la précedente déclaration, si elle existe, d'une

autre variable diuignée par le meme identificateur
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- le type de la variable

- le déplacement, dans la pile d'exéfution (par rapport au début de la
zone de mémoire réservée au bloc), de la valeur ou de la partie stati-
gue de la variable.

- éventuellement, un pointeur vers le nouveau pseudo-code, lorsqu’au
niveau de la déclaration il existe des attributs (par exemple INITIAL)

ou des informations, qui ne sont traités qu'a 1'exécution.

En fait, une partie de 1'information mise dans le pseudo-code lors de

1'analyse de 1'instruction DECLARE se trouve conservée dans le dictionnaire
d'attributs (telle gue type, attributs,... ezc) et il devient alors inutile de

la conserver dans le pseudo-code.

L'information conservée dans le dictionnaire d'attributs pour chague va-

riable se présente ainsi

ATTRIBUT POINTEUR vers 1le
nouveau pseudo-code

POTNTFUR vers la derniere > >
déclaration traitée de 1'identifi- ATTRIBUTS concernant la
INQE§- cateur représentation de 1'identificateur
. TYPE DEPLACEMENT
Y
Numéro POINTEUR vers la précédente
de bloc déclaration de 1'ider———
g +Hfieateds

TABLE DES SYMBOLES DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS
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CHAPITRE IV

LE NOUVEAU PSEUDO-CODE

I - ORGANISATION -

Nous gardons le pseudo-code fourni par le générateur comme image &
peu prés conforme du programme source, et nous en créons un nouveau gquil
transmettra & la phase d'interprétation les résultats obtenus par le phase

de pré-interprétation.

Le nouveau pseudo-code est organisé& comme le pseudo-code fourni par

le générateur.

Ses éléments sont groupés en blocs de 1024 bytes. Ces blocs peuvent

se trouver en mémoire secondaire (disques) ou en mémoire principale.

Dans chaque bloc de pseudo-code il faut accéder a 1’information con-
cernant un incrément donné. Dans la phase de pré-interprétation, au fur et
& mesure de l'examen des incréments, on crée le nouveau pseudo-code : pour
chague bloc de pseudo-code, on construit une table de pointeurs vers les
informations des incréments du bloc. Nous appelerons cette table : table

des incréments.

Elle est enregistrée & la fin du bloc et comprend une entrée pour
chagque incrément du bloc. Les informations spécifiques & chague incrément

sont enregistrées dans 1’ordre de numérotation des incréments.

Ceci donne le schéma d'organisation suivant, pour un bloc de 1024

bytes.
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Début du bloc

v

‘

. Informations sur le premier incrément
Informations

sur 1les

. e ., .
. £ Informations sur 1le 2  incrément
incréments

. e . .
Infprmations sur le 3~ incrément

\
W

b 3° ipcré. 2° incré.
| ]
] ¢

| 1° incre,
|

| 1
{
]

Table des incréments lFin du bloc

L'adresse de 1'information pour un incrément est obtenue de fagon simple,
% partir du numéro de cet incrément, et du numéro du premier incrément enregis-—
tré dans le bloc de pseudo-code. Lorsqgu’un incrément n'a pas de pseudo-code, la

table ne contient aucune information.
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II - PSEUDO-CODE DES DECLARATIONS -

Nous traiterons ultérieurement les modifications apportées par rapport

a4 1'ancien pseudo-code pour les autres incréments. Les modifications apportées

au pseudo-code pour les déclarations sont les suivantes

1. Déclarations explicites.

Lors de la création du dictionnaire d’attributs, pour chague bloc BEGIN
ou PROCEDURE, nous recherchons et traitons les déclarations explicites en analy-

sant le dictionnaire de ccmmande et le pseudo-code fourni par le générateur.

Pour ne pas effectuer une telle analyse a chaque exécution d’une ins-
truction BEGIN ou PROCEDURE, pour chague déclaration 11 y a un pointeur vers
1'information statique cortenue dans le dictionnaire d'attributs (types
etc...) cancernant cette cdéclaration, et, éventuellement, si elle existe,
1'information dynamigue de la déclaration. L'information dynamique est cons-
tituée des éléments que 1'on ne traitera gu'au moment de 1'exécution, socit,
par exemple, les expressicns intervenant dans 1'attribut INITIAL, ou dans
les bornes de tableaux. L'information relative aux déclarations se trouve

réduite dans le nouveau pseudo-code.

La nouvelle grammeire peut s'écrire
BEGIN + [12] liste-de-déclarations-explicites

liste-de-déclaration-explicite - déclaration fin-de-déclaration

déclaration 1liste-de-déclarations-explicites

déclaration + (pas-de-déclaration)
{pointeur)

{pointeur indicateur-d'informations Ex*]

'pointeur' étant le pointeur vers les éléments de la déclaration enregistrés

dans le dictionnaire d'attributs.
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Ce qui fait gu’a 1'exécution d'une instruction début de bloc (BEGIN
ou ~°ROCEDURE) nous avons dans le pseudo-code la liste des déclarations expli-

cit:s de ce bloc, ce qui permet d’allouer la mémoire nécessaire.
L'ordre dans lequel sont données ces déclarations correspond, lorsqgue

cela est possible, & leur ordre d'exécution. Nous traitercns plus en détail

ce probléme dans le chapitre suivant.

2. Cas particulier des variables statigues.

A 1'interprétation, on alloue en début d'exécution la mémoire aux

variables déclarées STATIC.

Nous gardons, comme précédemment, dans le pseudo-code, un pointeur vers
la véclaration dans le dictionnaire seulementu dans le cas ol il y a 1'attribut
INITIAL. A la premiére exécution du bloc contenant cette déclaration, 1'initia-
lis¢tion est effectuée et nous supprimons 1'uccés & cette information, c'est-a-
dire le pointeur vers les descripteurs de va.eurs enregistrées dans le diction-

naite d'attributs.

3. Variables déclarées implicitement.

Les identificateurs auxquels ne sont pas associés des déclarations
explicites sont considérés comme déclarés implicitement. Les attributs sont
mis per défaut en fonction de la premiére lettre de 1'identificateur. La por-
tée de ces variables déclarées implicitement est le bloc de plus externe (com-
prenant le bloc dans lequel se trouve 1'utilisation de cette variable). Nous
considérons que le segment tout entier est inclu dans un bloc fictif de numéro

zéro.

Nous créons au fur et & mesure que 1'on trouve de telles déclarations,
une entrée dans le dictionnaire d'attributs. Nous ne pouvons pas procéder
comm2 précédemment en donnant pour 1'incrément correspondant & un début de bloc
la liste des pointeurs vers les entrées dans le dictionnaire d'attributs corres-

pondant aux déclarations des variables du bloc.
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Nous indiguons & ce moment-13 un chainage entre les pointeurs corres-
pondant aux différentes entrées dans le dictiennaire d'attributs. Pour 1'in-
crément carrespondant & un début de bloc, nous aurons dans le pseudo-code un
demi-mot pour indiquer le nombre de déclarations implicites et, dans le demi-
mot suivant, un pointeur vers 1’information du pseudo-code concernant la pre-
migre déclaration implicite, si elle existe. S'il n’y a pas de déclaration
implicite, on a un pointeur vers 1'information du pseudo-code concernant le

début de bloc suivant.

Nous obtenons le chainapge suivant

début de bloc

rinorc de
décli.impilicvite I

Premiére déclaration implicite

déclaration | adresse dans le |
suivante dict.d'attributs

lecléclaration | adresse dans le

suivante dict.d'attributs
Derniore diéclaration implicite du bloc
début hloc adresse dans le

\\\\i# syivant dict.d'attributs

dQQyt de hloco

nombre de <7
décl. implicite

atc...
GBEGIN > 110 liste
liste » (z0r0)  liste de dioclarationsexplicites
- . . - . - * .
nombie de doclaral ions implicites impl liste

impl > pointear- vers- 1o -déclaration-implicite-suivante nointeur
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Nous indigquons ici la solution que 1’on peut adopter bien gue nous
ne l'ayons pas implémentée.les déclarations implicites peuvent étre traitées

dans cette phase de pré-interprétation, c'est-&-dire avant 1'exécutian.

4, Déclaration par le contexte.

Ces déclarations sont traitées en début de blocs de la méme fagon gue

les déclarations explicites. Ce gqui est vrai pour le sous ensemble considéré.
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CHAPITRE V

REORDONNANCEMENT DES DECLARATIONS

I - INTRODUCTION

Pour effectuer 1'identification des variables, on doit examiner
toutes les déclarations d’un bloc, et construire le dictiocnnaire d’attri-
buts. Il est alors possible de réordonner les déclearations, lorsgue cela

est nécessaire. En effet, des déclarations telles que

04 DCL M FIXED BINARY INITIAL(5]) ;

peuvent exister en PL/I, et la déclaration de M ainsi que son 1initiali-

sation doivent Btre traitées avant la déclaration de A.

Cette partie n'a pas été implémentée, nous examinons simplement

comment ces déclarations pourraient &tre traitées.

L'exemple ci-dessus montre que dans un méme bloc, 1l peut exister
des déclarations interdépendantes. L'ordre des déclarations est alors

important et il est nécessaire de le connaltre avant 1'exécution.

Des déclaraticns explicites interdépendantes ne peuvent exister que

pour des variables automatiques {(en effet, les déclarations de variables
statiques ne dépendent d'aucun autre identificateur) ayant au moins un

des attributs

- longueur de chalne,
- bornes de tableaux,

INITIAL avec facteur d'itération,

DEFINED,
[ IKE.
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Ces attributs peuvent faire référence & d’autres identificateurs.

Beux cas peuvent se présenter

- Ces identificateurs sont déclarés explicitement dans les blocs englo-
‘bant (et ne sont pas redéclarés dans le méme bloc gque la déclaration
traitée) ; les déclarations n'ont pas a &tre ordonnées, car ces iden-
tificateurs doivent avoir une valeur & 1'activation du bloc. De méme,
si ces identificateurs sont déclarés implicitement, leur portée est

alors le bloc le plus externe, soit ici le segment tout entier.

- Ces identificateurs sont déclarés dans 1le méme bloc que 1'identifice-
teur dont on traite la déclaration : 1'ordre d'évaluation des déclara-
tions, lorsque cela est possible, doit &tre donné avant 1'exécution.
Pour 1'interpréteur de la premiére version, M. Berthaud [BERTHAUD]
propose de faire, lors de 1'analyse des déclarations, une liste des
identificateurs intervenant dans ces déclarations. Ces derniéres sont
examinées cycliquement et 1'on pourra traiter immédiatement toute dé-
claration se référant a un identificateur dont la déclaration a déja été

traitée. Ce travail est effectué chaque fois qu'un bloc est activé.

IT - REPRESENTATION DES RELATIONS DE DEPENDANCE SUR UN GRAPHE

Notation :

A->B signifie gue dans la déclaration de A, i1 y a une référence
a l'identificateur B, dont la déclaration se trouve dans le
méme bloc gue celle de A. On dira, plus simplement, que "la

déclaration de A dépend de celle de B”.

Les notations et les définitions sur les graphes sont celles utilisées

par C. Berge [BERGE].

1 - Construction du graphe

Considérons les déclarations suivantes
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03 DCL A (C) INITIAL ((B(D))3) ;
05 DCL c INITIAL (5} ;
06 BCL B (D) INITIAL (reia) ;
08 DCL D INITIAL (5) ;
Soit G {X,U) le graphe orienté associé & ces déclarations pour
lequel

est 1l'ensemble des sommets Xy du graphe. Les sommets du graphe sont
les identificateurs dont les déclarations sont interdépendantes.

X = {A,B,C,D}.

est 1l'ensemble des arcs du graphe. Il existe un arc entre deux som-
mets lorsque les déclarations des identificateurs sont interdépen-

dantes.

Le graphe G représentant les relations de dépendance entre les déclara-

tions de l'exemple ci-dessus est le suivant

Nous considérons la matrice booléenne A associée au graphe G dé-

fipie par :

(

aij = 1 s'il existe un arc allant du sommet xi au sommet
><j soit [xi,xj] e U. Xj est un successeur du som-
met x. .
i
. aij = 0 s'il n'existe pas d'arcs.
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La matrice A est la suivante

A B C D -
A 1 1 1
B 8] 0 1 1
C 8] 0 ] 0
b C 0 1 c
L ——

2 - Fropriétés du graphe

a. Propriété

1

Dans la déclaration d'un identificateur A, il n'existe pas de ré-

férence a ce méme identificateur. Ce qui implique que le graphe G ne pos-

séde pas de boucles (circuit de longueur 1), et que la matrice A associée

au graphe n'a pas de 1 sur la diagonale.

b. Propriété 2

Le graphe G n'a pas de circuit de longueur Z.

En effet, on trouve, pour la liste d’attributs donnée précédemment,
des régles qui 1'interdisent. Examinons ces régles pour les différents

attributs

. attribut INITIAL

~

11 existe une restriction & 1’utilisationde cet attribut : si un

élément 11 est utilisé dans une déclaration, dont dépend la déclaration

d'un second élément 12, I1 ne doit dépendre en aucune manieére de 12 pour

sa propre initialisation.

Soit, schématiguement
INITIAL INITIAL

(I2 —_— Iq] = 7 (11 — I2]
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Exemple :

DECLARE (A(M] INITIAL (1), M INITIAL ((A(13)3) ;

De telles déclarations sont interdites.

attribut LIKE

La forme d'une déclaration contenant 1'attribut LIKE est

DCL id1 LIKE 1d2 3

Les propriétés intéressantes pour la relatiocn de dépendance sont

1. id2 doit &tre un nom de structure.

2. id2 ni aucune de ses sous-structures ne peuvent &tre déclarées avec

1'attribut LIKE. En outre, la déclaration de id2 (contenant la

structure précisée par 1'identificateur id. ne peut dépendre de

2
la déclaration de id,1 par aucun autre attribut.
LIKE
(id,l ————»»idz) = - [id2 _— idq]

attribut DEFINED

Cet attribut spécifie que des données de type scalaire ou tableau
ou structure doivent occuper la méme zone de mémoire que celle affectée &
d'autres données. Dans de telles déclarations peuvent intervenir des ex-
pressions, mais ces expressions ne sont évaluées que lorsque 1'on effectue
une référence & 1'élément défini (c.a.d. & 1'identificateur dont la décla-

ration contient DEFINED).

Les déclarations contenant 1'attribut DEFINED n’interviendront pas

dans la détermination de 1l'ordre des déclarations.

Soit 1a déclaration

DECLARE id [bq,b .,bn] 3

o7

ot b,,b

; 2,...,bn sont les bornes du tableau id.
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Les bornes peuvent étre des expressions gui sont évaluées et con-
verties en quantité entiére quand la mémoire est allouée. Ce qui impligue
que les identificateurs intervenant dans ces expressions, s'ils sont dé-

clarés dans le méme bloc gue le tableau doivent posséder 1'attribut INITIAL.

Schématiguement
. barnes INITIAL
(id ——— p )= J 1, dans le méme bloc : (b, — I,)
bornes

Pour les longueurs de chaine, on a les mémes conditions que pour

les identificateurs intervenant dans les bornes de tableaux.

c. Propriété 3

On peut généraliser la propriété 2 de la maniére suivante

Le graphe de dépendance des déclarations ne doit comporter aucun circuit.
5'il existe un circuit dans le graphe, on ne peut pas établir un ordre

entre les déclarations des identificateurs appartenant au circuit.

Soit, par exemple

A circuit

Puisqu’il y a existence d'un circuit, nous ne pouvons pas traiter
les déclarations de B,C,D, donc les déclarations du graphe {A,B,C,D} et

c’'est une erreur.
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Avant de donner 1l'algorithme général, nous allons examiner un
cas particulier : 1'existence de référence a une fonction dans les dé-

clarations.

ITII - CAS DU LES DECLARATIONS CONTIENNENT PLUSIEURS REFERENCES A UNE MEME
FONCTION

Des références & une méme fonction apparaissent dans pldsieurs
déclarations d’un méme bloc. L’ordre des appels de la procédure a donc de

1'importance, si la valeur retournée dépend de variables glaobales.

Exemple 1 :
01 BEGIN
02 DCL ACN(1)Y

Lt e EECL + Premier appel de F (fonction)
03 DCL (X(F) ;

R SEEEREREECE ~ Deuxiéme appel de F {fonction)
04 DCL N(F) INITIAL{3) ;

Il existe donc une nouvelle contrainte pour réordonmer qui est
1'ordre d'appel des procédures. Les valeurs de F doivent 8tre connues au

moment od 1'on traite les déclarations, et la procédure doit &tre déclarée

dans les blocs englobants.

Nous introduisons dans le graphe cette nouvelle relation de dépen-
dance, bien que la déclaration explicite(ou par le contexte) de la fonction

ait déja été effectuée.

Le graphe G associé aux déclarations de 1'exemple 1 est

G G

1 n 2
l x
' l fct(1)
l fct(2) F
F
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fect(n) : indigue la nouvelle contrainte gque 1'on envisage pour réordonner.
Cette valeur portée sur 1’arc signifie que la déclaration d’un identifi-

cateur dépend de la valeur d’une fonction, appelée pour la ng fois dans

les déclarations du bloc que 1'on traite.

Les sous-graphes G, et G, du graphe contenant tous les deux une
référence & une méme fonction ne peuvent &tre traités indépendamment 1'un

de 1'autre.
Le sous graphe G2 doit étre traité avant le sous-graphe G1.

Ce gui donne comme ordre pour les déclarations dans 1'exemple 1

————————————————————————————— »> fter appel de F.

r
DCL X(F)

i bt > 2& appel de F,
DCL N(F)  INITIAL(3) ;
DCL AINC1)) ;

Toutefois, il existe des cas ol un tel ordre ne peut &tre trouvé ;

donnons en un exemple :

Exemple 2 :
———————————————————————————— »> ‘ler appel de F.

r
DCcL A(F+N)
DCL N(B(2)+C) INITIAL ((B(2)+C}1) ;

R bt T mm———— --» 2% appel de F.’
DCL veey b

r-—:--—-* ———————————————————— » 3& appel de F.
DCL B(F) INITIAL  ((2)2) ;
DcL C INITIAL  (4) ;

Le graphe G est le suivant

: A
Fct(’ly\ 1 fot(2)
F N '
/\\
B C
fct[BL//,

F
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Les déclarations de B,C et Y peuvent &tre traitées avant les
autres dans un ordre quelconque, mais B et C doivent obligatoirement
étre traitées avant N, et ensuite seulement aon pourra traiter A. Cet

ordre donné ne correspond pas & l'ordre d’appel des fonctions.

DCL C INITIAL (4) ;

T Rt » 2& appel de F.
pcL Yy (F) ;

————————————————————————————————————————— - 3& appel de F.
INITIAL ((212) ;

@
—
i —
—

DCL
DCL N (B{2}+C) INITIAL ((B(2)+C)1) ;

————————————————————————————————————————— » ‘er appelde F.

>
M
+
=
—

DCL

Faut-il alors, lorsque les déclarations sont interdépendantes,
considérer pour l'ordre des appels de fonctions, 1'ordre donné par le

programmeur ?

En réponse & cette guestion, nous avons essayé de voir ce gue

donnait le compilateur F. [PL/I].
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Exempla 3 :

X : PROCEDURE OPTIONS(MAIN) ;
BCL N FIXED(3) ;

DCL F ENTRY RETURNS (FIXED(3)}) ;

N =13}
F : PROCEDURE RETURNS(FIXED(3)) ;
N=N+1;

DISPLAY(N) ;

RETURN(N) ;

END 3

DISPLAY({F) ;

BEGIN ;

DEL A{C) INITIAL((B(F))3, (F-2)1) ;
DCL C INITIAL(5) ;

DCL B(5) INITIAL ((F) 1,3,4,2) ;
DISPLAY (' TABLEAU A ’)
DO I =1705 ;
DISPLAY(A{I)) ;

END ;

DISPLAY (' TABLEAU B ') ;
DOI =1T7T05 ;

DISPLAY (B(I))

END ;

DISPLAY (' TABLEAU D ') ;
DOI =1T7065; '

DISPLAY (D(I)) ;

END ;

END ;

END ;

XECUTIGON BEGINS...

O WNN

 TABLEAU A
3.00000E+00
1.00000E +00 C
1.0000GE+00 -
1. 00000E+60
1.00000E+00
TABLEAU B
4.000C0E +00
4 ,00000E+00
4.0000CE+00
1 .00000E+00
1.00000E +00
TABLEAU D
1.00000E+00
1.00000E +00
1.00000E+00
3.00000E+00
4 ,00000E+C0
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Conclusions

L'exemple précident nous montre gue le compilateur F prend
comme ordre d'appel des fonctions, 1'ordre dans lequel interviennent ces

fonctions une fois les déclarations réordonnées.

Nous avons choisi de considérer gue 1'ordre des appels des fonc-
_ q

tions est celul donné par le programmeur.
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IV - ALGORITHME PROPOSE

Nous considérons pour 1'ensemble des déclarations explicites d'un
bloc, le graphe orienté G de dépendance des déclarations. Scit A la ma-

trice booléenne associée & ces déclarations.

Ne figurent pas dans cette matrice les identificateurs dépendant
d'un autre identificateur par 1'intermédiaire de 1'attribut LIKE, car ils
peuvent &tre traités dés la pré-interprétation (voir pII.V.18). Siplusieurs
déclarations font référence & une méme procédure F, on indique 1'ordre
lexicographigue des appels de cette procédure dans un vecteur colonne, F

possédant une entrée pour chague identificateur

Si la matrice A a tous ses €léments nuls, les déclarations expli-

cites du bloc sont indépendantes. I1 n'y a pas a réordonner.

4,1 - Recherche de boucles ou circuits

1. Si la matrice A posséde des 1 dans la diagonale principale, il y a des
poucles sur les sommets {(on ne paourra donc pas réordonner). Cela signi-
fie gue la déclaration d'un identificateur dépend de 1'identificateur
lui-méme. On cherche les sous-graphes contenant les identificateurs
pour lesquels il existe une boucle et on indique au programmeur la liste

de ces identificateurs (cf paragraphe 4.2 ci-aprés).

2. Si 1a matrice A ne posséde pas de 1 dans la diagonale, on recherche
tous les circuits du graphe G.
On peut également ne chercher les circuits que lorsque 1l'on n'a pas pu
réordonner les déclarations avec 1'algorithme indiqué au paragraphe 4.3
de ce chapitre. A ce moment-1&, on cherche les circuits sur la matrice
A’ obtenue & partir de la matrice A par suppression des lignes et des
colonnes correspondant aux identificateurs traités.
Pour la recherche des circuits, on construit la matrice D, fermeture

transitive de A, qui est définie de la fagon suivante
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Les &léments dij de D sont tels que

7

. dij =1 si et seulement si aij = 1, c’est-&-dire qu’il existe
une suite de sommets kﬂ’kz""’kn’ tels qgue
4 ai = a = 3 = a = 1
k1 koko kn—']Kn KDJ
. dij =0 dans les autres cas.
\

Nous pouvons utiliser par exemple 1'algorithme de Warshall pour cons-

truire la matrice D [WARSHALL]J.

Si les éléements de la diagonale principale de la matrice D ne sont

pas tous nuls,

i1 existe des circuits. Pour les identificateurs appar-

tenant & un circuit, on cherche les sous-graphes contenant ces identi-

ticateurs (cf paragraphe 4.2).

4.2 - Recherche des sous-graphes disjoints

Cet algorithme est donné par Ramamoorthy [RAMAMOORTHY].

Pour appliquer cet algorithme, on transforme chague sous-graphe

en graphe fortement connexe. (un graphe est fortement connexe si pour

tout couple de sommet x,y (x,y € X) il existe un chemin allant de x & vy

et un chemin allant de y & x).

L'algorithme revient & chercher dans le graphe les sous-graphes

disjoints fortement connexes.

Soit, par exemple, le graphe
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Ce graphe est composé des sous-graphes ayant pour sommets

s, = {A, M, P, O}
82 = {BJ NJ I) E}
Sq = (T}

4,3 - Recherche de 1’ordre

On recherche 1'ordre de traitement des déclarations sans tenir

compte des déclarations.

On pourrait utiliser 1'algorithme du tri topologigque de Knuth
[KNUTH] pour donner cet ordre. Mais, nous préférons travailler sur la
matrice associée au graphe de dépendance, ce qui nous permet de trouver

les déclarations qui n’ont pas pu 8tre réordonnées.

Nous nous inspirons d’'unalgorithme donné par M. Griffiths
CGRIFFITHS 3] pour la recherche d'un ordre sur les éléments non terminaux-

d'une grammaire.

On considére une matrice colonne V ayant une entrée pour chague
identificateur. lLes éléments de V sont soit 0, soit 1. L'ordre sera
donné dans une matrice colonne R ayant une entrée pour chague identifi-

cateur. On utilise un vecteur U pour marquer les colonnes de la matrice.

On procéde de la maniére suivante

~

1. Initialisation des éléments de V & zéro.
2. n <« 1

3. Recherche d'un identificateur N gqui ne dépende d'aucun autre et dont
1’entrée dans V soit 0. Lorsque la déclarationde N ne dépend d’aucune
autre déclaration, la ligne de la matrice A correspondant & N est
nulle. {S'il n'existe pas de ligne nulle, on ne peut pas réordonner
(voir remarque 2).

VIN) <1
RINY = n

On margue la colonne de la matrice A correspondante & N.
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Tant gu'il existe des lignes nulles pour des identificateurs, dont

1'entrée dans V est O, on reprend & 1'étape 3.
On supprime les colonnes de la matrice A gui sont marguées.
n-<n+1

On répéte 3-4-5-6 jusgu'a ce que tous les éléments de V soient

nuls.

S'{1 n'y a pas de circuit, il existe obligatoirement une sortie de
graphe donc une ligne nulle dans la matrice. Supposons . gu'il n’y ait
pas de ligne nulle, et considérons un sommet X4 i1 existe alors un
arc partant de ce sommet allant vers un sommet Xy Pour X s il existe
un arc allant de ce sommet soit a X soit & un autre sommet Xo
Comme le nombre de sommets est fini, on a obligatoirement un sommet

x, gul est relié é un somﬁet Xs du chemin {x1,x2,...,xj} donc un

J

circuit.

Dans 1le cas ol 1'on a effectué la fermeture transitive sur la matrice
initiale, et qu'il n'y a pas de circuit 1'algorithme précédent dé-

marre obligatoirement.

Supposons gue 1’on n’effectue pas la fermeture transitive sur la ma-

trice initiale. S'il n'y & pas de circuit 1'algorithme fonctionne nor-
malement. S'il y a un circuit, & 1'étape 3 on ne trouvera pas de ligne
nulle sur la matrice restante et le vecteur V n'aura pas tous ces élé-

ments & 1. On ne peut pas réordonner.

On arréte 1'algorithme et 1'on effectue la fermeture transitive sur

la matrice restante pour la recherche des circuits.

4.4 - Traitements des fonctions

S’il n’existe pas dans les déclarations de référence de fonction,

c'est-a-dire s'il n'y a pas de vecteur F, on peut donner 1'ordre de

traitement des déclarations (cf paragraphe 4.5). Dans le cas contraire,

on considere la matrice colonne F ayant une entrée pour chaque identifi-

cateur. Les éléments de F correspondant au numéro d'appel de la fonction
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dans la déclaration de 1’identificateur (fct(n) précisé précédemment).

Pour tout vecteur F existant, on effectue 1’algorithme suivant

On.considere les vecteurs T et V ayant une entrée pour chaque identi-

ficateur.

2.

Initialisation des vecteurs T et V & zéro.

n <« 1 (n étant le niveau des déclarations)
n,* 1 [na le numéro d'appel de la fonction).
<1
Mt
On cherche un identificateur N tel que
R(N) = n et VIN) = 0.
Si FIN) =0 On effectue les opérations suivantes
TIN) «n
VIN) < 1
Si FIN) = n, On effectue les opérations suivantes
TIN) <« N,

VIN) <« 1
n «<n_ + 1
a a
Si FIN) > n, pour tout R(N) = n, on ne peut pas réordonner. On

donne la liste chainée des déclarations dans lesquelles interviennent

les fonctions ainsi que les numéros de leur appel. On ne pourra trai-

ter ce cas qu'a 1'exécution.

Tant qu'il existe des ldentificateurs tels gue R(N) = n, on reprend

& 1'étape 2.

n < n+1
ng<n
Tant qu'il existe des éléments de V non égaux & 1, on reprend & 1'étape

2.
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8. On affecte le vecteur T au vecteur R

R{N) « T(N} pour teout N.

S'i1 existe un autre vecteur fonction on reprend 1'algorithme

avec le nouveau vecteur colonne R. Sinon, on passe au paragraphe 4-5

ci-apreés.

Exemple :

Si on a obtenu le vecteur R suivant

.R(A) =1, F(A} =1 = n,s TA) = 1, n, = 2, VA =1
n, = 2
R(CY =1, F(C) #2
.R(E) =1, F(E) =n =2, TE) =2, n_=3, n_. =23, VA =1
a a t
.R(C) =1, F(C) = na =3, T(C) = 3, n, = 4, V(C) =1
n, = 4

Ce gqui donne pour les vecteurs T et V

A 1‘ A 1
B 0 B 0
T = C 3 V o= C 1
D o D ]
E 2 E _jJ

A T4 A [1] A
B |2 B |o B
R - C F o= c |3 G - C
o |2 o |4 D
e ] = |2 e |

o N -~ O O
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.R(B) 2, F(B) 0, T(B) =2, V(B =1

V(D) = 1

R(D}

2, F(D) 4 = ngs T(D) = n

t)

ce qui donne pour le vecteur R

0

n

._‘

[
m o O @ >
N A W N

Si 1'on appligue 1'algorithme en utilisant le vecteur G :

-G(A)

G(B) = 0 = G{E) T =

m o o o »
N O O N -

t a
G(C) =n_ =1, T(C) =n, =3, ng=2 n_=4
Vic) = 1
o
R(D) =4, n =4, n_ =2 AT
7 B |2
G(D) = n_ = 2, T(D) =n, = 4 T = C 3
a t

D 4
E 2

4.5 - Ordre des déclarations

Apres construction du vecteur colonne R, on effectue les étapes

suivantes

1. Initialisation
n <1

Ny <« 1
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2. 0On cherche 1'identificateur N, tel gue

R(N) = n et 1l'on effectue les opérations.
R(N) « O

TIN) <« n.

3. Tant qu'il existe des identificateurs tels que
R(N) = n on reprend & 1'étape 2.

4., n<n + 1

5. Tant qu'il existe des é&léments de R non nuls, on reprend & 1'étape 2.

Le vecteur T construit suivant cette procédure, indique 1'ordre

de traitement des identificateurs.

V - CAS PARTICULIER BE L'ATTRIBUT LIKE

Rappelons la forme d'une déclaration contenant 1'attribut LIKE :

BCL 1d1 LIKE 1d2 3

ol id2 est un nom de structure, gui peut &tre gualifié ou non gualifié,

mais ne peut pas Etre indicé.

L'attribut LIKE permet de créer un nouveau nom de structure a

partir de la description de la structure nommée idz. Plus précisément,
1'attribut LIKE spécifie que les sous-structures de id,1 ont des compo-

sants dont les noms et les attributs sont identiques & ceux de id2.

Exemple :
01 DECLARE TuA,
2B,
3Z CHAR(10} ;
02 DECLARE 1u,

2w LTKE A.B ;
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L'instruction 02 est équivalente &

DECLARE 1u,
2w,

3z CHAR(10) ;

Les numéros de niveau sont modifiés de fagon & ce qu'il n'y ait

pas de discontinuité dans la description de la structure.

Contrairement aux autres attributs qui interviennent au moment
de 1'allocation de mémoire aux variables, 1'attribut LIKE intervient au
moment ol 1’on réserve les noms. Nous pouvons donc traiter 1'attribut
LIKE avant la phase d’'exécution, et en particulier, au moment ol 1’on

crée le dictionnaire d’attributs.

Traitement de 1'attribut LIKE lors de la création du dictionnaire

A 1'aide du dictionnaire d'attributs, ainsi que de la table des
symboles, nous réservons tous les noms des variables du programme, et il

en sera de méme pour les nouveaux noms prodults par 1'attributs LIKE.

Le nom de structure id2 auguel on se réféere par 1'attribut LIKE,
peut étre déclaré dans le méme bloc que le nom de structure idq, et apres
celle-ci. Si tel est le cas, le traitement de la déclaration se fera en

deux étapes

Premiere étape

On traite la déclaration de la structure jusgu'a 1'attribut LIKE,
en créant les noms correspondant, ainsi gue le résumé des attributs dans
le dictionnaire d'attribut. On indiquera 1'existence de 1'attribut LIKE,

pour l'identificateur id, on ne pourra donner que le numéro de niveau, mais

1
pas le nombre de ses successeurs. Nous n'indiquerons pas dans le diction-
naire d'attributs le nom qualifié ou pas id2 mais nous aurons un pointeur
vers ce nom dans le pseudo-code. Nous réserverons un mot, dont nous
verrons 1'utilisation dans la deuxiéme étape. Nous conserverons d'autre

part, la valeur du pointeur au nom idq, soit ce pointeur.
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A la fin de 1'examen des déclarations du bloc, nous allens cher-
cher guelles sont les sous structures de idz. Pour cela, nous nous ser-
virons de la valeur du pointeur ,qui nous indique 1'emplacement des
€léments concernant id1 dans le dictionnaire d'attributs. Ainsi, nous

aurons 1'adresse dans le pseudo-code du nom id2.

Nous construisons pour la structure contenant 1'attribut LIKE
et pour les sous-structures de id2 la matrice de dépendance des décla-
rations et nous vérifions qu'il n'existe pas de boucles (s’'il y a des

boucles, on ne peut par définir la structure compléte).

Dans le cas ot il n'y a pas de boucles, nous déterminons alors
le nombre de successeur de idq, et & 1l’emplacement du pointeur au pseudo-
code, nous indiquerons le nom (index) du premier successeur ainsi qu’un
pointeur vers ses attributs ; s'il existe plusieurs successeurs, on aura
ad l'emplacement ol aurait do se situer le nom du deuxiéme successeur,
1'index 00 et un pointeur vers 1'endroit ol se trouve la liste des succes-

seurs.

Note : L'index 00 indique que 1'on doit chercher les noms des successeurs.

Exemple

01 DECLARE 1A,
27 CHAR(8)
3B LIKE X ;

02 DECLARE 1X,
2Y CHAR(5},
27 BIT (2) ;

Lors de 1l'examen de la déclaration 01, 1'état du dictionnaire d'at-
tributs et de la table des symboles sera celui donné dans la figure I

(voir page II.V.23).
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Aprés examen de la déclaration 02, la déclaration compliéte de

‘la structure est

1A,
27 CHAR(8],
3B,
4y CHAR(5)
42  BIT (2)

Le dictionnaire d’attributs et la table des symboles contient

les éléments donnés dans la figure II (page II.V.24).
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CHAPITRE VI

IDENTIFICATIONS ET CONVERSIONS

I - PROCESSUS D'IDENTIFICATIGN

Le dictionnaire d’attributs a été créé afin de réaliser 1'association
"utilisation-déclaration” pour les variables (processus d'identificatiocn) et de
1'indiquer dans le pseudo-code pour la phase de pré-interprétation. En effectuant
ce processus d’'identification, il est intéressant de tester les conversions a

réaliser sur les valeurs et de 1'indiquer pour chague variable.
Pour cela, dans le dictionnaire de commande, 1l y a lieu d’'examiner le

type des incréments afin de déterminer ceux dans lesquels peuvent intervenir des

expressions.

1.1 - Pseudo-code d'une référence & une variable

Le pseudo-code d'une référence & une variable indique s'il s’agit d’une
référence a 1'aide d'un identificateur simple, d'un identificateur indicé ou

d'une identificateur gualifié.
Ce pseudo-code a la forme suivante

Var —+ idsimple (Index)
idsubs (index nombre-de-dimensions) Ex
Idqual Id-liste
Idsimple > (1)
Idgual - (2]
Idsubs - (3]

Idliste > (nombre-d'identificateurs indexx]
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1.2 - Recherche de la déclaration valide dans le dictionnaire d'attributs

Le pseudo-code de chaque identificateur donne la nature de chague réfé-
ence : identificateur simple, identificateur indicé, etc... Nous pouvons, des
cette phase, déceler un certain nombre d'erreurs dans les références. Par exem-
ple, si 1'identificateur est indicé, alors qu'il n'existe pas de déclaration
valide de nom de tableau ou de nom de procédure avec parametre, ou encore si
1'identificateur est qualifié alors qu'il n'y a pas de déclaration valide de nom

de structure.

L'algorithme gqui permet de faire 1'association "utilisation-déclaration”
pour une variable utilise la table des symboles, la table des blocs et le dic-

tionnaire d'attributs.
Nous désignons par :

- But:. . le numéro de bloc dans lequel se trouve l'utilisation de 1'iden-

tificateur.

- Bdec le numéro de bloc (& déterminer) de la déclaration de 1’'identi-

ficateur.
Les différentes phases sont les suivantes

1) L'index de l'identificateur permet de trouver, avec l'aide de la table des
symboles, 1’adresse dans le dictionnaire d’attributs de la dernieére déclaration

traitée relative & cet identificateur.

S'il n'y a pas d'entrée dans la table des symboles pour cet identifica-
teur, il n'existe pas de déclaration explicite de cet identificateur. Il est

donc déclaré implicitement. On va & la phase 4.

2) A.1'adresse trouvée, le dictionnaire d'attributs fournit le numéro du bloc
'Bdec’  dans lequel est effectuée la déclaration. L'un des trois cas suivants

peut se présenter.
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- Bdec < But

Le numéro de bloc 'dec’ de la déclaration trouvée est identique au numé-
ro de bloc 'But’ de 1l'utilisation de 1'identificateur., Cette déclaration est la

déclaration valide de 1'identificateur. On passe alors & la phase 5.

- Bdec > But

La numérotation aes blocs est croissante au fur et & mesure de la détec-
tion des débuts de bloc (dans la chaine statique du programme). Le bloc de numé-
ro 'Bdec' est un bloc interne ou disjoint au bloc 'But’ de la référence. Et 1'con
cherche s'il n'existe pas d'autres déclarations de cet identificateur. Cette dé-

claration n'est pas valide et 1'on exécute alors la phase 3.

- Bdec < But

Cette déclaration est valide si 'Bdec' est le numéro d’un bloe englobant

le bloc 'But’.

La table des blocs possede une entrée pour chaque numéro de bloc et peut

8tre utilisée pour rechercher le numéro "Ben” du bloc englobant "But”

a - 5i Ben = Bdec, la déclaration trouvée est la déclaration valide de

1'identificateur et 1'on passe & la phase 5.

b - Si Ben # Bdec, nous cherchons dans 1la table des blocs le numéro du

bloc ”"Benl” englobant le bloc "Ben”. Deux cas peuvent se présenter :

- le numéro Benl est différent de zéro. On reprend alors les opérations

a et b en considérant comme numéro "Ben” le numéro "Benl”.

- le numéro "Benl” est nul, 1'on doit passer & la phase 3.
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3) Aucun des numéros des blocs englobant le bloc 'But’ n’est identigue au numéro

du bloc de la déclaration trouvée.

Nous allons chercher s'il n'existe pas d'autres déclarations pour cet
identificateur. Dans le dictionnaire d’'attributs les différentes déclarations
d'un méme identificateur sont chainées, ce qui permet d’examiner une autre dé-
claration : si son adresse est non nulle on reprend 1l'algorithme & la phase 2 ;
si son adresse est nulle, il n'existe pas de déclaration explicite valide pour
cette utilisation de 1'identificateur ; il est donc déclaré implicitement et

1'on passe & la phase 4.

I1 faut créer une déclaration implicite pour cet identificateur dans le
dictionnaire d’attributs. Le numéro de bloc de la déclaration sera zéro. lLes
attributs par défaut seront appliqués en fonction de la premiére lettre de
1'identificateur (par exemple, si cette lettre est entre "I” et "N” les attri-

buts sont "REAL FIXED BINARY (15,0})", sinon "REAL FLOAT DECIMAL (B6)").

5) Déclaration valide

Connaissant la déclaration valide (explicite ou implicite) de 1’identifi-
cateur, le déplacement par rapport au début du bloc (dans la pile d'exécution)
donne 1l'emplacement mémoire réservé a cet identificateur. De plus, cette adresse
(sous forme de déplacement par rapport au début du dictionnaire d'attributs)

sera prise comme représentation de 1'identificateur dans le nouveau pseudo-code.

1.3 - Exemple

bloc n®° 1 ewceoeeea-y 01 BEGIN ;
02 DCL a FIXED BIN ;
03 DCL X FIXED DEC ;
bloc n® 2 ee--a- ] 04 C : BEGIN ;

05 a = a t X ;
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bloc n® 3 ecrem-m-) 06 BEGIN ;
07 DCL X FLOAT
08
08 END ;
10
11 END -C ;
12 END ;

Les seules déclarations de ce programme sont celles figurant dans 1'exem-

ple ci-dessus.

Aprés traitement des déclarations et des blocs dans la phase de pré-in-
terprétation, le dictionnaire d’attributs, la table des symboles et la table des

blocs contiennent les éléments suivants

attributs arithmétiques

03 _@ -
9
¥

\ étiquette

v

01 o)

attributs arithmétigues

01 e9]

attributs arithmétiques

01 d

TABLE DES SYMBOLES DICTIONNAIRE D'ATTRIBUTS
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02 03

01 02

00 01
1 byte

TABLE DES BLOCS

Examinons 1'expression se trouvant a 1’incrément 05 et recherchons 1la

déclaration valide de 1'identificateur A.

Le bloc de 1'utilisation de A est le bloc 2 soit But = 2. La table des
symboles donne, pour 1’index de A, l'adresseegg?éans le dictionnaire d'attri-

buts (phase 1).

A cette adresse nous trouvons le numéro du bloc de la déclaration

- B.dec = 01 (phase 2}.
B.dec < But (phase 2}

On cherche s’il existe un bloc englobant le bloc n® 2 (B ut) dans la

table des blocs.

A l'entrée '02' de la table, on trouve Ben = 01 gui est identique au
bloc Bdec = 01 (cas a de la phase 2)}. On a donc trouvé la déclaration valide

de cet identificateur, sa représentation dans le pseudo-code sera T
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ITI - CONVERSIONS

2.1 - Présentation du probleme

Considérons 1l'instruction

dans laguelle x est, par exemple, déclaré 'FIXED BINARY'. Dans la premiére ver-
sion de 1'interpréteur, 1l'interprétation d'une telle instruction provogue la
conversion de la constante 1 (de type 'FIXED DECIMAL') dans la représentation de

x a chaque exécution de cette instruction.

Une telle répétition sera évitée en convertissant la constante dans la
phase de pré-interprétation et en donnant, dans le pseudo-code optimisé, 1la

nouvelle représentation de cette constante.

On procédera de cette maniére pour toutes les constantes gqui intervien-

nent

- dans les expressions

- comme indices de tableaux et longueurs de chaines (si nécessaire on
réalise la conversion en entiers de ces constantes)

- dans la boucle DC {(pas ou valeur finale converties dans la représenta-
tion de la variable de contrdle)

- dans 1l'attribut INITIAL

Bans le cas d'une instruction telle gue

ot i est une variable chaine de caractéres et x une variable arithmétique, on
réalisera & 1l’exécution la conversion de la chaine de caractéres en arithméti-
qgue pour la valeur de la variable i. La conversion ne peut pas &tre effectuée
dans 1la phase de pré-interprétation puisque, & cette étape, la valeur de i n'’est

pas connue, mais sera indiquée dans le pseudo-code.
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2.2 - Fonctions de conversion

Trois classes de types primitifs sont considérées pour les conversions

arithmétigues, chaines de caractéres et chaines de bits.

Des variables de types différents peuvent apparaitre dans des expres-
sions. Les conversions éventuelles sont fonction du type des variables et de
la nature des opérateurs ; elles peuvent donc &tre déterminées avant 1'exécu-
tion. Nous pouvons définir six fonctions entre les types primitifs. Nous les
représentons sur le graphe orienté suivant:les sommets sont les types primitifs,

les fléches indiguent qu’il existe des conversions entre ces différents types.

chaine de caractére chaine de bits

Dans la classe de type primitif arithmétique interviennent d’autres
conversions. En effet, les variables de type arithmétique se différencient par
leurs bases (BINARY / DECIMAL), leurs échelles (FIXED / FLOAT), leurs modes
(REAL / COMPLEX) et leurs précisions.

Dans les expressions arithmétiques, certaines conversions sont privi-

légiées

- si les bases sont différentes, 1'opérande décimal est converti en

binaire
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- si les échelles sont différentes, 1'opérande en virgule fixe est con-

verti en virgule flottante

- si les modes sont différents, 1’opérande réel est converti en complexe.

La précision dépend alors de la précision des opérandes et du type des
opérateurs. Des précisions différentes pour les opérandes n'entrainent pas de

conversions mais interviennent, évidemment, sur la précision du résultat.

Les conversions de base décimale en base binaire, d'échelles FIXED
en échelle FLOAT et de mode réel en mode complexe, seront indigquées par les

fonctions de conversions (voir ci-aprés).

Les conversions inverses de celles que nous venons de citer interviennent

dans les instructions d'affectation. Par exemple :

DEL i FIXED BIN , A FLOAT ;

la valeur de a sera convertie d’échelle FLOAT en échelle FIXED.

Ces différentes fonctions de conversions peuvent se représenter sur le

schéma suivant :
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Commentaires

-------- -» représente les liaisons possibles entre les attributs

—_— représente les conversions a effectuer

= représente les conversions privilégiées dans le cas d’'expressions.

Si nous avons deux variables, 1'une de type REAL FIXED DECIMAL et
1'autre, REAL FLODAT BINARY, le schéma nous indique gu'il y aura deux conver-
sions & effectuer, d'une part d'échelle, d'autre part de base. $'il s'agit d'un
opérateur arithmétique, la fonction de conversion sera, FIXED - FLOAT, pour

1'opérande d’échelle FIXED, et DECIMAL - BINARY, pour 1’opérande décimal.

Dans le cas d'une instruction d'affectation, les fonctions de conver-

sions dépendront de la variable en partie gauche de 1’instruction d'affectation.

c - Remargues

Nous n’avons pas indiqué d'erreur sur les types, puisgue toutes les
conversions entre les différents types primitifs sont permises. Cependant, pour
gue les conversions puissent 8tre effectuées, il faut que certaines conditions
sur les valeurs soient satisfaites. En effet, pour gue la conversion d'une
chaine de caractéres en chaine de bits soit possible, il faut que la valeur
de la chaine de caractéres ne soit constituée que de O ou de 1 ; de méme, pour
la conversion de chaine de caractéres en arithmétique, i1 faut gue la valeur de

la chaine représente une constante arithmétigue ou une expression complexe.

2.3 - Représentation des fonctions de conversions

Dans le pseudo-code optimisé, un identificateur n'est plus désigné par
son index, mais par 1'adresse dans le dictionnaire d'attributs du descripteur de
son nom. Cette adresse est en fait un déplacement (par rapport au début du dic-
tionnaire d'attributs) et occupe trois bytes en mémoires. Nous indiquons la

fonction de conversion sur un byte. Cette fonction de conversion peut &tre con-
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~

sidérée comme un "opérateur unaire” & appliquer & 1la valeur de la variable. Une
fonction de conversion existe aussi pour les résultats intermédiaires et pour le
résultat final des expressions. La fonction est indiguée sur 1’octet suivant
1'opérateur ; il s'agit d’un opérateur unaire & appliquer & la valeur du résul-
tat. L'absence de conversion est indiguée par la valeur nulle. Dans le cas d'une

affectation multiple, les fonctions de conversion seront testées a 1'exécution.

Envisageons maintenant les formes des différentes fonctions de conver-

sions.

Les quatre premiers bits (du byte de la fonction de conversion) repré-
sentent le type primitif de la variable & convertir et les quatre bits suivants

le type dans lequel la variable doit étre convertie.
Nous utilisaons les valeurs hexadécimales suivantes :

. C pour arithmétique
E  pour chaine de bits

D pour chaine de caracteres

ce gui donne

,C Dl

chaine de caractéres

Arithmétigue

chaine de bits
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La conversion de chaines de bits en arithmétique ('Ei’) peut &tre pré-
cisée de maniére plus détaillée : la chaine de bits est considérée comme une

constante FIXED BINARY et les conversions suivantes sont possibles

- de FIXED BINARY en FLOAT BINARY
- de FIXED BINARY en FIXED DECIMAL
- de FIXED BINARY en FLOAT DECIMAL

Les fonctions de conversion sont exprimées sur le graphe ci-dessus en

hexadécimal (voir en annexe du chapitre les détails des valeurs de ces fonctions].

La fonction de conversion totale & appliquer & la valeur d’'une variable
s'obtient par 1'union de toutes les fonctions de conversion & appliquer & la

valeur.

Soit, par exemple, la variable x de type FLOAT DECIMAL dont la valeur
doit &tre convertie en FIXED BINARY. On doit effectuer

- d'une part, la conversion FLOAT - FIXED (20 en hexadécimal)
¥
ou '0010 0000' en binaire

- d'autre part, la conversion DEC - BIN (04 en hexadécimal)
¥
ou ‘0000 0100' en binaire.
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L'ensemble des deux conversions
(FLOAT -+ FIXED) \J (DEC - EIN)

¥ ¥ :
s'exprime '0010 0100' soit 24 en hexadécimal.

IIT - TRAITEMENT DES EXPRESSIONS

3.1 - Recherche des conversions & effectuer

Le type d'une expression scalaire dépend du type primitif des opérandes
et de la classe des opérateurs. Ces opérateurs peuvent étre des opérateurs
arithmétiques, des opérateurs de comparaison ou des opérateurs spécifiques aux

chaines de bits.

Pour obtenir le pseudo-code optimisé d'une expression, diverses informa-
tions doivent &tre conservées. Elles sont de trois sortes et enregistrées sur

une pile

- 8i 1'opérande est un identificateur, nous enregistrons le déplacement dans le
dictionnaire d'attributs vers la déclaration valide de cet identificateur (ce

gui donne accés & son type et & ses attributs).

- Si 1’opérande est un résultat intermédiairzs, nous indigquons sur la pile le
type du résultat intermédiaire ainsi gue ses attributs. Un indicateur spécial
précise qu'il s’agit d'un résultat intermédiaire. Cet indicateur est utilisé
pour écrire la fonction de conversion dans le nouveau pseudo-code du résultat

intermédiaire (c'est-&-dire au niveau de 1'opérateur).
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Indicateur de
résultats intermédiaires

ATTRIBUTS

TYPE

- Si l'opérande est une constante nous indiquons son type et sa valeur. Lorsgu'il
y a des conversions a effectuer sur cette constante, la valeur de la constante
est convertie et est recopiée dans le nouveau pseudo-code (& 1’exécution on
n'effectuera plus de conversions sur les constantes, sauf dans le cas d'affec-
tation multiple). Pour cela sont utilisés deux pointeurs : d'une part, un poin-
teur vers le nouveau pseudo-code, d'autre part, un pointeur vers les caracté-

ristigues de la constante.

Un indicateur spécial précise qu'il s'agit d’une constante, ce gqui per-
met, lorsgue des conversions sont & effectuer, de garder la valeur sur la pile,

de la convertir et de la recopier dans le nouveau pseudo-code.

indicateur de constante

pointeur au pseudo-code

®

valeur

ATTRIBUTS

TYPE
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En utilisant les informations de cette pile pour les opérandes ainsi
que la nature de 1'opérateur, nous déterminons la fonction de conversion &

appliguer aux opérandes, quatre cas peuvent se présenter

a) Opérateurs arithmétiques

Ce cas a été précédemment exposé lors de 1'énumgération des fonctions de

conversions. L

“Le langage PL1 établit une hiérarchie entre les différentes catégories

de comparaison dans l'ordre suivant

1. algébrique
2. chaine de caractéres

3. chaine de bits.

Lorsque les opérandes sont de types différents, 1’opérande d'ordre le

plus bas est converti au type de 1l’'opérande d'ordre le plus haut.

Pour les comparaisons algébriques les conversions sont effectuges comme
pour les opérations arithmétiques, ce gui suppose au préalable les conversions

en arithmétique des chaines de bits et des chaines de caracteéeres.

Les opérandes, s'ils ne sont pas du *ype chaine de bits, sont convertis

en chaine de bits (lorsque cela est possiblel.

Les opérandes, s’ils ne sont pas du :ype chalne de caracteres, sont

convertis en chaines de caractéres.
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3.2 - Exemple de pseudo-code optimisé pour une expression

DECLARE RESULT BIT (4],
A FIXED DECIMAL (13,
B FIXED BINARY (137,

C CHARACTER(2), D BIT(4} ;
RESULT = A+ B < € & D

L'expression est écrite dans le pseudo-code en notation postifixée en

tenant compte de la priorité des opérateurs.
RESULT = AB + C < D &

Considérons 1'évolution pas a pas du pseudo-code optimisé lors de 1'ana-
lyse de 1'expression, en indiquant entre crochets les éléments du pseudo-code
relatifs & un élément de 1'expression (opérateur ou opérandel). Le pseudo-code

d'un opérande est

(1 byte) (1 byte) (3 bytes)
[hature—de—la—réféfence fonction-de-conversion Déplacement dans

le dictionnaire d'attributé]
Le pseudo-code d'un cpérateur est

[bature de 1'opération (1 byte) fonction de conversion pour le résultat

de 1'opération (1 bytei

Les opérandes différent par leur base ; pour 1l'opérande A, on a la fonc-

tion de conversion 'DEC -+ BIN' (de base décimale en base binaire).

Le nouveau pseudo-code sera
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[Ref  DEC » BIN Depl (A)] [Ref '00'  Depl (8)) {+  roo’)
l[:4|

Pour 1'opérateur ’+' nous n'indiguons pour 1'instant aucune conversion

('00'), car nous n’avons pas encore testé s'il était nécessaire de convertir le

résultat intermédiaire (A+BJ.

Le résultat de la sous-expression a la forme arithmétique REAL FIXED
BINARY et C est une chaine de caractéres. La comparaison sera donc arithmétique :

aucune conversion n'est & effectuer sur A+B et C doit gtre converti en arithmé-

tique.

ce gui donne :

[Représentation de A et 8] [’+' '00") [Ref CAR > ARITH Depl(t:)] [< roo7]
'DC'

Le résultat de "A+B<C" est une chaine de bits de longueur 1 , D est une
chaine de bits, 1'opérateur est un cpérateur de chaine bits, il n'y a aucune con-

version a effectuer ni sur le résultat intermédiaire, ni sur D.

d) Affectation

RESULT = A+B < C & D

Le résultat de 1’opération précédenie est une chalne de bits que 1'on
affecte & une variable de type chaine de bits. Il n'y a aucune conversion a
effectuer sur le résultat final et la fonction de conversion associée & la der-

niére opération "&" est '00 '. Les conversions intervenant pour la longueur ne

sont testées qu'a 1'exécution.
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ANNEXE AU CHAPITRE VI

Les conversions privilégiées pour les opérations arithmétiques sont in-
diquées dans les bits 6,7,8 du byte réservé & la fonction de conversion. Un 1
dans les bits B, 7 ou 8 indique respectivement, les conversions de base décima-
le en base binaire, d'échelle FIXED en échelle FLOAT et de mode réel en mode

complexe.

La fonction de conversion totale a appliguer a la variable s'obtient par

1’union de ces fonctions de conversions. On a alors :

Fonction

i i i Bit 8
(hexadécimal) Bit 5 Bit 6 Bit 7 it

Type de conversion

modes et échelles
différentes 'g3! o 0 1 1

(REAL>COMPLEX )Y (FIXEDFLOAT

bases et modes différents

(REAL>COMPLEX) v (DEC*BIN) 03 0 ! 0 1
bases et échelles
différentes oG 0 1 1 0
(DEC*BIN) y(FIXED>FLOAT)
bases, modes échelles
'g7? ] 1 1 1

différents
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—~ gpérande 1 chaine
chaine de bits Arithmétigue
opérande de caracteres
chalne de '0aQ’ OPERANDE 1 'ED' OPERANDE 2 'DC’
caracteres aucune conversion conversion de chaine conversion de
de bits en chalne de chaine de carac-
caracteres téres en arith-
métique
ctaine de OPERANDE 2 'ED’ 'oo’ OPERANDE 2 'Ei’
bits conversion de aucure conversion conversion de
chaine de bits chaine de bits
en chaine de en arithmétique
caracteres
OPERANDE 1 'DC’ OPERFNDE 1 '"Ei’ el
conversion de conversion de chaine aucune conversion
Arithmétique chaine de ca- de bits en
ractéres en arithmétique
arithmétiqgue
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CHAPITRE VII

PROBLEMES POSES PAR L'INTERACTION

I - INTRODUCTION

Dans le sous ensemble PL/1 gue nous avons implémenté nous n'avons pas
augmenté les possibilités d'interaction offertes au programmeur. I1 est inté-
ressant d'examiner ce gue peut apporter & ce niveau 1'introduction d'une phase

de pré-interprétation.

Les interactions possibles sont de deux types : d’une part, celles
gui interviennent avant 1'exécution, d'autre part, celles qui interviennent

pendant 1'exécution.

a) Interaction a 1’'édition

A 1'édition du programme aucune liaison n'est effectuée entre les in-
créments ; 1la modification d'un incrément n’entraine que la modification dans
le dictionnaire de commande et dans le pseudo-code des informations relatives
3 1'incrément modifié. Le générateur n’étant pas modifié il ne se pose aucun

nouveau probléme pour ce type d'interaction.

b} Interaction & 1'exécution

On peut envisager de permettre au programmeur d'exécuter son programme

jusqu’a un certain point et d'en arréter 1'exécution.

I1 peut alors exécuter immédiatement des incréments ou modifier son

programme initial et reprendre 1'exécution 1a o0 il s’était arréteé.

C'est ce type d'interaction gue nous allons examiner dans le cadre de

la nouvelle structure du compilateur.
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IT - INTERACTION LORS DE LA PHASE DE PRE-INTERPRETATION

2.1 - Problémes posés

La phase de pré-interprétation intervient au début de 1'exécution, ou,
plus précisément les routines qui la composent sont activées par la commande

"EXECUTE ;".

Dans cette phase, un certain nombre d'erreurs globales peuvent &tre
détectées, d'une part sur la structure du segment (blocs non fermés, etc...);
d'autre part sur les incréments aux-mémes (par exemple, instruction GOTO A ol

A est une étiguette se trouvant dans un groupe DO, etc...).

Le programmeur pourra, en fonction des messages d'erreurs regus, modi-

fier le programme source ou l'exécuter tel guel.

Examinons les éléments, fournis par la phase de pré-interprétation, qui

peuvent &tre modifiés si on ajoute, enléve ou modifie une instruction.
La phase de pré-interprétation fournit

- la structure du segment, c'est-a-dire la liaison entre les début et

fin de bloc (BEGIN-END, DO-END, etc...)
- Les liaisons entre les variables et leurs déclarations

- la portée des noms créés par les déclarations (dictionnaire d'attri-

buts).

Plusieurs types de modifications, fonction de 1'interdépendance des

incréments du programme, peuvent 8tre considérés.

a) la modification (insertion ou suppression} d'un incrément gqui n'influence
pas la signification d'un autre incrément (par exemple, l'instruction d'affec-

~

tation) n'oblige & recompiler que cet incrément

b) 1'insertion ou la suppression d'une déclaration peut changer la signification
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des autres incréments se trouvant dans la portée de cette décleration, c'est-a-
dire dans le bloc contenant cette déclaration ; en particulier, les expressions
contenant des occurrencesdes variables dont la déclaration est modifiée, sont a
recompiler. On décidera de reprendre toutes les instructions dans la portée de

la déclaration modifiée

c) le changement de BEGIN-END de PROCEDURE-END peut affecter la portée des va-
riables du programme et rendre non valide 1'association utilisation-déclaration
d'une variable faite dans les expressions. De telles modifications conduisent,

~

en général, & recompiler tout le programme

d) le changement des liens IF-ELSE ou DO-EMD n'affecte, dans le pré-interpré-
teur, que cette instruction et ne modifie pas les autres éléments fournis par
le pré-interpréteur pour les incréments. Le traitement des modifications dans
la pré-interprétation peut &tre effectué & n’importe guel moment du fait de la
structure du pré-interpréteur. Afin d'éviter de traiter plusieurs fois un in-
crément, les modifications seront traitées & la fin de la phase de pré-inter-

prétation.

L'interaction en cours de pré-interprétation est une modification du
texte source. La modification est traitée par le générateur qui change en con-
séguence le dictionnaire de commande et le pseudo-code. Pour connnaitre la liste

des incréments & traiter nous sommes obligés

- si 1'on supprime un incrément existant ou si on ajoute un incrément,

de considérer son type,

- si 1'on insére & sa place un nouvel incrément, de comparer son type

avec celui du nouvel incrément.

Nous examinons également gquels sont les conséquences sur les autres

incréments,de la modification faite au programme source.
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01 BEGIN ;
02  .....

08 END A ;

Supposons gque 1l'on effectue la modification suivante
09 SKIP 01 ;

Cette commande supprime 1'incrément 01 gui est une instruction début de bloc,

ce quil modifie la structure du segment.

Mais, par contre, si l1'on a aussi les modifications suivantes

05 AFTER gc ;
05 A : BEGIN ;

On a remplacé un incrément par un incrément de méme type. La modification

n*affecte gque cet incrément.

2.2 - Traitement de 1l'interaction

Dans une premigre étape, il faut déterminer quels sont les incréments

& traiter ou & reprendre dans la phase de pré-interprétation.

Nous 1’indigquerons dans la colonne du dictionnaire de commande
(NUMBLCOC) introduite dans la phase de pré-interprétation pour la numérotation
des blocs. Pour chaque incrément & modifier, le bit 1 (de 1’octet réservé a

NUMBLOC)sera égal a 1.

Pour effectuer ce travail, il faut que 1'incrément modifié soit analysé
et gue 1'on connaisse son type. Le type des incréments se trouve dans le dic-

tionnaire de commande fourni par le générateur ; on accede & cette information
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par le numéro de 1'incrément. Lorsgu'on supprime un ou plusieurs incréments
(commande SKIP) le type de 1'incrément supprimé n'est pas perdu, car 1l’on ne
supprime pas l'entrée correspondant au numéro d'incrément ; il suffit de con-
server ce numéro. Lorsqu’'il s'agit du remplacement d’un incrément par un autre,
par 1'utilisation successives des commandes SKIP et AFTER, on conserve les mé-
mes é€léments. Avant le traitement par le générateur des incréments modifiés
(introduits ou supprimés), les types des incréments du programme initial (c'est-
d-dire la copie de la colonne TYPEDICT du dictionnaire de commande), la liste
des incréments introduits ou supprimés, les associations BEGIN-END, etc... sont
conservés. On garde l'ordre lexicographique initial des incréments (colonne
PNTDICT du dictionnaire de commande), pour savoir si un incrément supprimé a

eté remplacé par un autre incrément.

I1 y a un probléme supplémentaire lorsgue 1'incrément supprimé est une
déclaration. Pour effectuer les modifications des déclarations dans le diction-
naire d'attributs, il faut connaitre 1'index de (ou des) 1'identificateur.

Cette information se trouve dans le pseudo-code fourni par le générateur. Lors-
gu'on supprime un incrément, le générateur ne modifie pas 1'information dans

le pseudo-code, mais en supprime 1l'acces. Pour conserver l'acces a cette in-
formation il faut donc, avant le traitement de la modificetion par le générateur,
conserver, pour la déclaration supprimée, l'accés & ce pseudo-code. Pour la
commande SKIP, on est donc obligé d’'analyser le nature de 1’incrément supprimé,

et, si c'est une déclaration, d'enregistrer 1'acceés & son pseudo-code.

L'algorithme est le suivant

A partir de la liste des anciens incréments, et de la mise & jour du
dictionnaire de commande, nous cherchons,s'il en existe, qui soit de type

BEGIN, ou PROCEDURE, ou fin de bloes.

~

a - Pour de tels incréments, on regarde & 1’aide de la copie de 1'ordre inidial

des incréments (colonne PNTDICT du dictionnaire de commande) s'il remplace un
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autre incrément.

a, - Si le type du nouvel incrément est identique au type de 1'ancien

' incrément, on vérifie si la structure du segment n’'est pas modifige.
On regarde si les associations BEGIN-END, PROC-END, DO-END, ne sont
pas changées. Cela peut se produire dans le cas d’'instruction BEGIN
que 1'on étiquette, ou si 1'on associe & 1'instruction END une éti-
quette différente (END A remplacée par ENDB. On refait 1'’association
BEGIN-END, si les liens sont modifiés, et 1’on reprend 1'interpréta-

tion pour tout le programme.

a, - Si les types sont différents, la structure du programme est modifiée

et 1'on reprend la pré-interprétation pour tout le programme.

b - 8'il s'agit d’'introduction ou de suppression d’incréments de ce type, 1la
structure du programme est modifiée, et 1'on refait la pré-interprétation pour

tout le programme.

Phase 2 - Traitement des déclarations

Lorsqu’un incrément de type déclaration est supprimé ou introduit, tous
les incréments internes au bloc dans lequel se trouve cette déclaration sont con-
sidérés comme invalides. Dans le cas o0 1'on introduit une déclaration d'un iden-
tificateur, nous ne pouvons pas vérifier si cet identificateur est utilisé ou
non dans le bloc. On rend donc les incréments de ce bloc invalides. S'il existe
dans un bloc interne & ce bloc une autre déclaration de cet identificateur, les

incréments de ce bloc restent valides.

-

Soit

. . . incréments non valides
introductionNefes DCL i

DCL i incréments valides

o j incréments non valides
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Pour cela il faut que 1'on connaisse le numéro de 1'incrément de début
de bloc. A 1'aide de 1’ordre initial des incréments nous retrouvons 1l'incrément

de début de bloc, ainsi gue le numéro de ce bloc.

On cherche s'il existe un bloc, interne & ce bloc, dans lequel le méme
identificateur est déclaré. La table des symboles, la table des blocs et le
chainage entre les déclarations sont utilisés pour savoir s’il n'’existe pas une

telle déclaration dans un bloc interne.

a - Introduction d'une nouvelle déclaration

I1 faut vérifier si une déclaration implicite a &té créée pour cet iden-
tificateur valable pour ce bloc et les blocs internes (sont exclus les blocs

internes dans lesquels cet identificateur est déclaré explicitement].

A 1'aide de la table des symboles et du chainage des déclarations de
cet identificateur, on accéde au dictionnaire d’attributs gqui indique une dé-
claration implicite : pour un numéro de bloc égal & z&ro. Si une telle déclara-
ticn existe, le dictionnaire d'attributs cortient le numéro de bloc & partir
duguel cette déclaration a été créée. Si ce bloc est le bloc de la nouvelle dé-
claration, ou un bloc interne, la déclaration implicite ainsi créée n’est plus

valide. L'acceés & cette déclaration dans le dictionnaire d’'attributs est supprimé.

La portée d'une telle déclaration est le segment tout entier. On ne sait
pas si cet identificateur est utilisé dans la suite du programme, on considére

comme invalides les incréments de la suite du programme.

Soit : - BEGIN ; e NS
Incréments
la variable I g “valides
nle t a Ut'l' - FBEGIN ; ________________________________ ;‘ ________
St pas utilisee <«———1ntroduction de DCL I ;
r—BEGIN 3
Incréments
I = ---- déclaration implicite ;?S
créée a cette ins- valioes
truction pour I
. END ;
L END 5 —-mmmmmmmm e e IL ----------
incréments
END $ jon valides
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I1 faut supprimer 1'acceés & cette déclaration dans le dictionnaire d'at-
tributs. Le pseudo-code de cette déclaration, 1'index (ou les index) des identi-
ficateurs, permettent de modifier la table des symboles et le chainage entre les

déclarations.

Phase 3 - Traitement des incréments IF-ELSE, DU-END

La modification de telles instructions ne change que le chainage entre

ces instructions (réalisé dans le dictionnaire de commande).

Phase 4 - Autres incréments

Les incréments d’un autre type ne sont plus valides. La pré-interpréta-

tion n'est reprise gque pour les incréments non valides.

Pour éviter cette recherche des incréments non valides, on pourrait in-
troduire de nouvelles commandes, plus particuliérement la commande de remplace-
ment d'un incrément par un autre. Actuellement il faut utiliser successivement
les commandes SKIP (et AFTER), et introduire le nouvel incrément ; on pourrait

avoir ces deux informations en méme temps par une commande du type

REPLACE 'numéro d'incrément’ BY 'incrément’' ;

IIT - INTERACTION PENDANT L'EXECUTION

Les interactions sont aussi possibles en cours d'’exécution. Les flé&ches
du graphe suivant indiquent les passages entre les différentes phases et les

interactions possibles.
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Générateur

- Pré-interpréteur

— ——

arrét
d'exécution.
Modification

programme source

3.1 - Mode immédiat

L'exécut

Interaction & la fin
de la pré-interprétation

du

Exécution

(Interpréteur)

Mode
immédiat.
Introduction
d'instruction
et exécution
immédiate.

ion peut &tre arrétée par :

- la commande WAIT

- le programmeur appuie sur la touche "attention® {1'exécution

est arrétée 3 la fin d'un incrément)

- une erreur.

Dans ce mode. le programmeur peut entrer une introduction PL/1 qui est

immédiatement exécutée. Les variables utilisies dans ces incréments doivent &tre

valides & l'endroit du programme ol a &té effectuée 1l'interruption ; il n'y a

aucune modification du texte source, et 1'on utilise la pile d’exécution telle

qu'elle existe ;

ration.

il n'est alors pas possible d’introduire une ncuvelle décla-

Dans ce mode 11 n'est pas intéressant d’utiliser la phase de pré-inter-

prétation. En effet, ces instructions ne sont exécutées qu'une fols ; il est
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superflu de les pré-interpréter : dans le mode immédiat on peut interpréter di-

rectement le pseudo-code fourni par le générateur (interpréteur ancienne version].

Nous pouvens d’autre part, dans ce mode, modifier le texte source, avec

les possibilités d'édition

Lorsqu’on se trouve dans le mode immédiat, on peut modifier le programme
initial. Ceci est effectué en utilisant 1la commande "SEGMENT x"” . Les nouveaux
incréments sont traités par le générateur de la méme maniére que ceux du seg-
ment initial et sont insérés dans ce segment. L'utilisateur peut aussi modifier

des incréments existants.

~

L'édition,dans ce mode, est abandonné & 1'’aide de 1'une des trois com-

mandes suivantes :

a - RESTART qui reprend 1l'exécution au point d’arrét.
b - EXECUTE qui recommence 1’exécution de tout le segment.

c - GOTO Label ;

Puisqu’il y a insertion des modifications dans le texte source, la phase
d'interprétation est reprise comme précédemment en analysant les incréments mo-

difiés et en cherchant 1le nombre d'incréments a traiter dans cette phase.

A 1'issue des modifications, si 1’on reprend 1'exécution par la com-
mande EXECUTE, il n'’apparait aucun problémes nouveaux, car toutes les modifi-

cations sont prises en compte.

Par contre, si 1'on reprend 1l'exécution par la commande RESTART cela
signifie que 1'exécution continue en utilisant la pile d’exécution dans 1'état

ol elle était au moment de 1'arrét. De méme pour la troisieme possibilité.

Les éléments de cette pile n'ont plus aucun sens si 1’on effectue des

modifications sur les incréments contenus dans des blocs actifs au moment de
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1'arrét de 1'exécution. Nous sommes donc obligés d'analyser plus précisément les
incréments introduits ou modifiés en fonction des conséquences qu'il peuvent

avoir sur les éléments de la pile d’exécution.

1. L'insertion ou la suppression d'une déclaration dans un bloc actif
obligerait & modifier la pile pour les éléments de ce bloc. Cette modification
n'est pas prise en compte si on continue 1'exécution & partir du point d'arrét.
De plus, du fait de la reprise de la pré-interprétation pour les incréments mo-
difiés {ou rendus non valides pour la modification), la nouvelle représentation
des identificateurs , dont on a introduit une déclaration, donne un déplacement
non existant dans la pile. Dans un tel cas, il faut empécher 1l'utilisateur de

redémarrer 1'exécution au point d'arrét, ou & 1'étiquette précisée.

Par contre, s'il s'agit d’une modification d'une déclaration d’un bloc

non actif, l'utilisateur peut faire ce gu'il veut en prenant ses risqgues.

2. La modification d'un incrément BEGIN ou PROCEDURE et d'un END associé
modifie la structure du segment et provogue la pré-interprétation de tout le
segment et, par conséquent, rend non valide 1'état actuel de la pile. L'utilisa-
teur est prévenu de la non possibilité de redémarrer 1'exécution au point d'ar-

rét.

3. 58'il s'agit d'un autre incrément, seulement les valeurs peuvent avoir
8té modifiées, et & ce moment-1& c'est au programmeur de choisir de gquelle fa-

gon il désire reprendre 1'exécution.
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CHAPITRE I

FONCTIONNEMENT DE LA PILE D'INTERPRETATION

L*interpréteur utilise le dictionnaire de commande pour déterminer
1'ordre lexicographigue des incréments formant le segment & exécuter. Pour inter-
p
préter le nouveau pseudo-code, nous utilisons une pile pour allouer la mémoire

aux variables.

I - ALLDCATION ET LIBERATION DE LA MEMOIRE -

1.1 - Allocation de mémoire

Les variables déclarées STATIC dans un segment sont reconnues avant 1’in-
terprétation. Nous avons 1l'information sur 1'encombrement mémoire nécessaire

pour ces variables, ce gui permet de réserver la place correspondante.

Si une telle variable est déclarée avec 1'attribut INITIAL, 1'initiali-
sation est effectuée une seule fois, & la premieére activation du blecc contenant

la déclaration (nous mettons un indicateur dans le dictionnaire d’attributs]).

b. Variables automatigues.

Les variables de type AUTOMATIC sont allouées & chague entrée dans le

bloc contenant leurs déclarations.
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Dans le nouveau pseudo-code, au numéro d’incrément correspondant & un

début de bloc, est associée la liste des déclarations explicites de ce bloc.

Cette liste donne, en particulier, les adresses des déclarations dans le diction-
naire d'attributs. Ainsi, connaissant les éléments constants de la déclaration et
les éléments variables (dans le pseudo-codel), on peut calculer 1'espace de mémoi-

re nécessaire a ces variables.

Les variables déclarées implicitement, sont mises en mémoire, & la suite

des variables statigues.

1.2-Acceés a la valeur d'une variable dans la pile -

Une référence a une variable est représentée par 1'adresse dans le dic-
tionnaire d'attributs correspondant & la déclaration valide pour le bloc concerneé

du programme.

Cette adresse permet de connaltre

a) le numéro du bloc contenant la déclaration de la variable.

b) le déplacement par rapport au début de la zone de mémoire(réservée
aux variables AUTOMATIC du bloc) soit de la valeur de la variable,

soit des fonctions d'acces & cette valeur (tableaux ....).

L'adresse de début de la zone de mémoire réservée au bloc est obtenue

a l'aide d'une table des blocs actifs & un instant denné. A 1'entrée de cette
table qui correspond au numéro de bloc, on aura 1'adresse du début de la mémoire

allouée & ce bloc s'il est actif, et zéro s’'il est désactivé.

Pour pouvoir plus aisément libérer la mémoire en fin de bloc, nous en-

registrons dans la table le numéro d'incrément contenant l'instruction END.




Exemple -

bloc N°® 1 covewas

bloc N® 2 cowsues
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03
04

~ 07
08

10

L 11
12

15

BEGIN ;
DCL. X

A : BEGIN ;
DCL Y ;

END ;

A 1'incrément 10, la pile d’exécution et la table des blocs

1'8tat suivant

PILE D'EXECUTION

Variable Y
bloc @
02 -
|
1
variable X
bloec ]
01~ —
Gmmmmmmmmmm s >

TABLE DES BLOCS
y N e
15 01
dommmmmmmmmm s >
1 mot

sont dans




ITT.I.4

De plus, si un bloc est de nouveau activé avant que la précédente acti-
vation soit terminée (par 1'appel de procédures récursives) la table des blocs
contiendra dans 1'entrée correspondant au numéro de ce bloc un pointeur vers
cette nouvelle agctivation dg bloc. Au début de 1'espace de mémoire réserveé
a-cette nouvelle activation, nous aurons un pointeur vers 1'emplacement de

mémoire allouée & la précédente activation de ce bloc (s’il n'existe pas d'au-

tre activation, la valeur du pointeur est zérol.

Ce chainage entre les différentes activations d'un méme bloc nous permet
une mise & jour de la tabledes blocs au fur et & mesure que les nouvelles géné-

rations de blocs sont désactivées.

1.3--Cas particulier : les procédures récursives -

Nous allons voir sur un exemple, comment on traite de telles procédures.

bloc n°® 4 -—--3 [~ 006  P:PROCEDURE (@) RECURSIVE ;

007  DCL  (Q,R) ENTRY , I STATIC INITIAL (0) ,
M AUTOMATIC ;

008 I = I+l ;

008 M=1 ;

010 LAB : IF I <3 THEN

011 CALL P (R) ;

012 ELSE

013  CALL Q ;

1. 014 RETURN ;

“bloc n° 5 ---—-3 015 R : PROCEDURE ;

016  PUT  LIST (M) 3

017  RETURN ;

018 END R ;

019  END P ;

Au premier appel de la procédure P, la variable I (variable statique)

est initialisée & zéro.




crément 10 (étiqueté

comme argument,

SONT @

1° Appe

de P ..y

zone
sta-
tique
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La valeur de M est 1 (exécution de 1'incrément 9). L'exécution de 1'in-

La pile et Ia table

la procédure R.

PILE D'EXECUTION

1

nom de

point
d’en-
trée

pointeur dans
le diction-
naire
d’'attributs

numéro de 1'incrément

dl

appel

_RECURS

liste des

_r”arguments

LAB) provoque 1'appel récursif de la procédure P avec,

des blocs, juste avant le deuxieme appel de P,

TABLE DES BLOCS

04

- - ——— -
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Au deuxieme appel de la procédure,

la valeur de la variable I est 2,

et & 1'incrément 11, on effectue un troisieme appel de la procédure P avec comme

argument R. La pile et 1a

05

04

table

&l

' 4

TABLE DES BLOCS

Zone

statique

3'hrr4

1 apd

des blocs sont alors dans 1'état suivant

3
M
Nom de . , .
oint Pointeur dans le dic-
d?entrée tionnaire d'attributs
RECURS * »-
mid= | P
2
—t— |M
NOT ie Pointeur dans le dic-
d?2§:rée tionnaire d'attributs v
11 (n° d'appel)
RECURS o~ >
o
P
1
—-
Nom de . )
oint Pointeur vers la dé-
d?entrée claration e 1'argument Y
11 : n® de 1'incrément d'appel
RECURS 7]
[} H
} [
' ]
) i
[ '
] 1
3
I

i e e -

PILE D’EXECUTION

_—— cem e - -




Lors de ce troisieme appel,

I11.1.7

la condition I < 3 n'est plus remplie, et

1'on exécute 1'incrément 13, c’est-a-dire que 1'on appelle la procédure argument

de la procédure P scoit la procédure R.

Dans le dictionnaire d’attributs,

mations suivantes

on a sur cette procédure R, les infor-

Nom de point

05

incrément de

nombre de

d'entrée début 15 parametres @
Vi
/
04 pointeur vers la déclaration précé-
Jdente du méme identificateur N
/

¥ numéro du bloue que 1

/
/

'on crée.

R est une procédure dont le nom de point d’entrée est déclaré explicite-

ment dans le bloc n° 4. Le bloc que 1'on traite (ou bloc courant) est le bloc

n° 4,

La procédure R étant. un argument du troisiéme appel de la procédure P,

sa déclaration doit &tre connue avant cette nouvelle activation du bloc 4.

Le bloc englobant 1le bloc 5 est la deuxiéme activation du bloc 4.

Nous avons,

début de la deuxiéme activation du bloc 4.

de la troisiéme activation du bloc 4,

A 1'exécution de 1'incrément 16 (PUT LIST (M) ),

mée est 2.

un pointeur vers le

la valeur de M impri-
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l.4~Désactivation des blocs -

Nous allons voir sur l'exemple précédent, comment on libére la mémoire

allouée & chaque bloc.

L’exécution de 1l'incrément 14 termine la troisieéme activation de la pro-
cédure P. On met & jour la table des blocs actifs, en utilisant le chainage entre

les bloes n°® 4 actifs.

L’entrée dans cette table, pour le bloc n°® 4, contiendra un pointeur vers
la deuxiéme activation de la procédure P (pointeur P2). L'on continue 1'exécution
de la procédure P etal’exécution de 1'incrément 14, cette deuxiéme génération de

P est désactivée. L'on procéde de nouveau & la mise & jour de la table des blocs.

Lors de 1'exécution suivante de 1'incrément 14, on termine 1la premiere

activation de P. La table contient alors,a 1l'’entrée pour le bloc n® 4, la

valeur 0.
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IT - INTERPRETATION DES INCREMENTS -

Nous avons vu que, pour les expressions, nous avions pour chagque identi-
ficateur suffisamment d'informations dans la fonction de conversion, pour appeler
les routines adéquates et effectuer les conversions. L'exécution des opérations
et des autres incréments se fait de fagon analogue & celle effectuée par 1'an-

cien interpréteur.

Nous préciserons simplement ici, comment s'effectue 1'association para-

métre-argument dans un appel de procédure.

Lors de la construction du dictionnaire d'attributs, nous avons les in-

formations concernant les déclarations de paramétre, gqui sont

TYPE
PARAME TRE Déclaration numéro du
explicite parametre
bloc de pointeur & la déclaration
la A - - >
. précédente du méme nom
procédure

Dans le corps de procédure, nous avons effectué 1'association utilisa-
tion du paramétre-déclaration du paramétre, c'est-a-dire que dans le nouveau

pseudo-code, & 1'utilisation du parametre, nous aurons le déplacement dans le

dictionnaire d'attributs (e 1la déclaration du paramétre.

Nous avons ainsi le numéro du paramétre dans la liste de paramétres et sur
la pile d'exécution nous avons la liste des pointeurs vers les déclarations des

arguments dans 1'ordre donné par 1'appel de procédure.
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CHAPITRE 11

MESURE DU TEMPS D'EXECUTION

I - INTROBUCTION

Les deux points sur lesquels nous avons fait porter notre effort
d’optimisation sont 1'identification des variables et 1'examen préalable

des conversions & effectuer.

La phase de génération n'ayant pas été changée, nous mesurons

seulement les temps d’exécution.

Nous désignons par

- T le temps d’exécution de 1'ancienne version,

- T le temps d'exécution de la nouvelle version qui se décompose en TP

N
temps nécessaire & la phase de pré-interprétation et TI temps néces-
saire & la phase d'interprétation.
Nous calculons
TA
- T qui est le rapport des temps des deux versions. Il repré-
N
sente le facteur de gain de temps entre les deux versions.
TA—TN
- T gui est le gain relatif.

A
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Nous avons choisi pour les mesures des temps d'exécution un
ensemble d’exemples comportant une boucle. Nous avons essayé de voir
guelle est 1'influence, d’une part, du nombre de variables intervenant
dans les expressions de la boucle, d’'autre part, du nombre de conver-

sions & effectuer sur les valeurs de ces variables.

TI - TNFLUENCE SUR LES TEMPS D’'EXECUTION DU NOMBRE DE VARTABLES DANS LA BOUCLE

Pour mesurer l'influence sur les temps d’exécution du nombre de varia-
bles dans la boucle, nous avons choisi des exemples ol il n'y avait pas de

conversions.

2.1 - Exemple 1 : Dans la boucle il y a deux références & une variable

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

pDcL i FIXED DEC (5] ;

DCL x FIXED REAL DEL (5)
DCL y FIXED REAL DEC (B)

y =153

DO i=1 BY 1 TO 10 ;
— |y =y +1

END ;

PUT LIST  (y)
END ; EX ;

Les mesures sont les suivantes
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TABLEAU T

longueur | nbred'in- Ta _Tp T T Tty Ty Ta-Ty
de la créments | ancienne pre—1ntgr- ;Pterf nouvelle T 7

boucle exécutés | version prétation| prétation| version N A

40 88 234 13 104 117 2 0,5

50 108 277 13 127 140 1,97 0,494

60 128 332 13 154 167 1,98 0,496

70 148 379 12 179 191 1,98 0,496
80 168 427 10 201 211 2,02 0,505
90‘l 188 494 10 230 240 2,06 0,512
100 208 534 i3 252 265 2,03 0,505
110 . 228 590 13 278 291 2,02 0,506
120 248 638 10 301 311 2,05 0,512
130 268 706 10 322 332 2,12 0,529
140 288 727 13 347 360 2,01 0,5048
150 308 783 10 368 378 2,07 0,517
160 328 839 10 394 404 2,07 0,518
170 348 898 11 427 438 2,05 0,512
180 368 955 10 443 453 2,10 0,525
190 388 985 9 489 498 1,97 0,5035
200 408 1041 10 507 517 2,01 0,5033

. TA
On ¢onstate gque la facteur gain de terps TE augmente avec la longueur de la

boucle et reste a peu prés égal a 2.
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2.2 - Exemple 2 : Dans la boucle il y a 4 références a une variable

I1 n'y a toujours aucune conversion sur les variables. Quatre

variables sont utilisées au lieu de 2 dans 1l'exemple précédent.

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

DCL i FIXED DEC (5] ;
DCL v FIXED DEC (8] ;
DCL u FIXED DEC (B) 3
DCL j FIXED DEC ;
v=133="1;

END ;

END ; EX ;

Les résultats des mesures sont donnés dans le tableau II suivant.
Nous constatons gue 1'on atteint un gain 2 plus rapidement que précédemment
(longueur de boucle 40) lorsque le nombre de variables augmente.

Ces résultats sont comparés sur un graphique (Figure I).
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TABLEAU I1I

longueur nbzgd'in— ’T? . T1 TN=Tp+T1 Ty Ty T,"Ty

de la crements | pré-inter! inter- nouvelle | ancienne T

boucle exécutés | préetation! prétation version version N Ta
40 90 12 108 120 268 2,23 0,55
50 110 12 152 164 339 2,06 0,516
60 130 12 182 194 396 2,04 0,510
70 150 14 216 230 450 1,95 0,488
80 170 15 235 250 514 2,056 0,513
90 190 13 266 279 571 2,046 0,511
100 210 16 290 306 635 2,075 0,518
110 230 15 314 329 685 2,082 0,519
120 250 16 325 341 744 2,18 0,541
130 270 14 399 413 813 1,968 0,492
140 290 13 409 422 874 2,07 0,517
150 310 15 440 455 921 2,02 0,505
160 330 13 484 497 980 1,97 0,492
170 350 16 497 513 1033 2,01 0,50
180 370 14 524 538 1112 2,066 0,516
190 390 15 560 575 1175 2,043 0,510
200 410 12 615 627 1256 2,003 0,500
210 430 16 588 604 1294 2,14 0,533
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IIT - INFLUENCE SUR LES TEMPS D'EXECUTION DU NOMBRE DE CONVERSIONS A EFFECTUER

SUR LES VARIABLES DE LA BOUCLE

Nous voulons voir si 1’examen préalable des conversions est un facteur

intervenant dans le gain de temps.

3.1 - Exemple 3 : Existence de conversions dans la boucle (2 conversions)

Dans 1'expression u = v + j, la valeur de v doit &tre convertie de
décimale en binaire, le résultat v + j doit &tre ensuite converti de binaire

a décimale.

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

DCL 1 FIXED DEC (5) ;
DCL v FIXED DEC (B) ;
DCL u DEC FIXED (6)
DCL j FIXED BIN ;

Bo i=1 BY 1 T0 70 ;

Les résultats sont donnés dans le tableau III suivant. L'amélicration dimi-
nue et reste inférieure & un facteur 2 ; le facteur gain de temps est de

1’ordre de 1,82 guelque soit la longueur de la boucle.
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TABLEAU ITI
Jongueur [nbre d'in- Tp ) T1 Ta=T o +T ?A Ta TA- Ty
de la crf.menEs pr{e—in?er— 1}1ter.- NPTTL ancienne '—l’_ﬁ T,

boucle exécutes prétation prétation version
40 90 15 120 135 257 1,90 0,474
50 110 15 150 165 318 1,92 0,48'
60 130 12 184 196 366 1,86 0,464
70 150 15 209 224 424 1,89 0,471
80 170 12 236 248 487 1,96 0,490
90 190 12 273 285 533A 1,87 0,465
100 210 15 290 305 593 1,94 0,485
110 230 15 319 334 651 1,94 0,486
120 250 12 357 369 724 1,96 0,49
130 270 12 386 398 762 1,91 0,477
140 290 13 410 423 849 2,00 0,501
150 310 14 437 451 883 1,95 0,489
160 330 Rk 473 484 954 1,97 0,492
170 350 12 503 515 1005 1,95 0,487
180 370 15 532 547 1043 1,90 0,475
190 390 15 550 565 1107 1,95 0,489
200 410 12 592 604 1177 1,94 0,486
210 430 12 628 640 1215 1,89 0,473
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3.2 - Exemple 4 : Existence de trois conversions dans la boucle

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

DCL i FIXED DEC (5) ;
DCL \Y FIXED DEC (B) ;
DCL u DEC FIXED (B) ;
DCL J FIXED BIN ;

3 3 =1

Do i=1 T0 120 BY 1 ;

————>U=V+j+u;
END ;
END ; EX ;

*xxDEBUT D'EXECUTION...
TEMPS DE PREINTERPRETATION =0000000013 MILLISECONDES
TEMPS D'EXECUTION =0000000421 MILLISECONDES

xxxFIN D'EXECUTION- NB D'INCR=0000000250

u=v + j+u, la valeur de u est convertie de décimale en binaire,
la valeur de u est convertie de décimale en bipaire, la valeur de v + j + u

est convertie de binaire en décimale.

Les résultats sont donnés dans le tableau IV.
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TABLEAU IV
longueur nb{?d'in— ’T . T Ta Ty Tp-Ty
de {a créments pré-inter 1nterf Ty=Tp+Tt ancienne T T
boucle exécutés | prétation| prétation version N A
40 90 15 128 143 295 2,06 0,515
50 110 16 - 152 168 361 2,14 0,534
60 130 16 211 227 437 1,91 0,480
70 150 13 247 260 496 1,90 0,475
80 170 16 258 274 568 2,07 0,517
90 190 16 298 314 627 1,99 0,499
100 210 12 349 361 708 1,96 0,490
110 230 16 398 414 776 1,87 0,466
120 250 13 421 434 845 1,94 0,486
130 270 16 451 467 919 1,96 0,491
140 290 16 478 494 982 1,98 0,496
150 310 14 533 547 1033 1,88 0,470
160 330 13 554 567 1106 1,95 0,487
170 350 16 615 631 1179 1,81 0,464
180 370 16 637 653 1238 1,89 0,472
190 390 16 665 681 1330 1,95 0,487
200 410 12 721 733 1378 1,87 0,468
210 430 16 730 746 1442 1,93 0,482
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3.3 - Exemple 5 : Existence de gquatre conversions dans la boucle

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

DCL. i FIXED DEC (5] ;
DCL v FIXED DEC (B) ;
DCL u DEC FLOAT (8) ;
DCL J FIXED BIN ;
v="1T;3=13u=1;

Do i=1 70 40 BY 1 ;

— =Yy = VU

END ;

END ; Ex ;

Dans 1'expression se trouvant dans la boucle DO comprend 4 conver-
sions : la valeur de v est convertie de décimal en binaire, la valeur de u
est convertie de décimal en binaire, la valeur du résultat intermédiaire
v + j est convertie de fixe en flottant, et le résultat v + j + u qui est

de type flottant binaire est converti de binaire en décimale.

Les résultats sont donnés dans le tableau V suivant.
Nous constatons gue le facteur gain de temps diminue avec le nombre de

conversions, il est seulement de 1'ordre de 1,9.
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TABLEAU V
1iﬁfgﬁ:r Igﬁgli;tz- préj?;ter- inzgr— Ty=Tp+T anc?énne Eé— Ty
boucle exécutés | prétation| prétation version N Ta
40 90 13 149 162 292 1,802 0,445
50 110 17 183 200 359 1,795 0,442
60 130 14 223 237 427 1,80 0,444
70 150 13 256 269 489 1,81 0,449
80 170 13 290 303 565 1,86 0,463
90 190 13 325 338 630 1,86 0,463
100 210 13 363 376 696 1,85 0,459
110 230 13 393 406 759 1,86 0,465
120 250 13 443 456 834 1,82 0,453
130 270 14 468 482 922 1,91 0,477
140 290 13 512 525 983 1,87 0,465
150 310 13 541 554 1035 1,90 0:474
160 330 15 566 581 1095 1,88 0,469
170 350 15 605 620 1189 1,91 0,4785
180 370 13 638 651 1268 1,94 0,4865
190 390 16 692 708 1317 1,86 0,4624
200 410 13 720 733 1387 1,89 0,4715
210 430 13 760 773 1477 1,91 0,4766
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IV - INFLUENCE SUR LES TEMPS D’EXECUTION DE LA NATURE DES CDNVERSIONS‘A
EFFECTUER

Nous effectuons ces mesures sur deux exemples pour des longueurs
de boucles différentes, d'une part une longueur 5, d'autre part une lon-

gueur 60.

4,1 - Exemple 6 : une seule conversion dans une boucle de longueur 60

SEGMENT 1 ;

BEGIN ;

DCL 1

DCL  x FIXED DEC (8) ;

DCL vy FLOAT BIN (B) ;

y =1

Do i =1 70 60;
— | x =y

END ;

PUT LIST (x) ;

END ;

On fait varier les types de x et y. lLes résultats sont groupés

dans le tableau VI suivant.

Il n'y a dans la boucle gu'une conversion & effectuer et dans
certains cas, il y a une conversion pour la variable x intervenant dans

1'instruction PUT LIST.
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Exemple 7 : Une seule conversion dans la boucle de longueur 120

SEGMENT . 1i;

BEGIN;

DCL  1;

DCL X FIXED DEC (B3
DCL Y FLOAT BIN (B);
Y=1;

DO i=1 TO 120;
X=Y;

END;

END;

EX;

Nous effectuons les mesures en faisant varier les types de x et y et
nous obtenons les résultats suivants pour les 247 instructions exécutées. Les

résultats sont groupés dans le tableau VII suivant.

Les exemples 6 et 7 montrent gue les gains sont plus élevés lorsgu'il
n'y a pas de conversion & effectuer. Les gains sont différenciés selon le type
de conversions. Pour un type de conversion donné, on a la méme évolution des

gains entre les deux exemples.

De plus, si dans 1'instruction y=1, on exprime la constante selon le
type de y, les résultats sont pratiquement identiques & ceux indiqués dans les

tableaux VI et VII.
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V - CONCLUSIONS

Si nous comparons les résultats obtenus sur 1'ensemble des exemples

donnés, nous constatons que le gain de temps (;AJ augmente
N

- d'une part, avec le nombre d'expressions ou plus exactement avec le
nombre de références aux variables existant dans la boucle {(voir FIGURE I

pour les exemples 1 et2, et FIGURE IV, pour les exemples 8 et 8],

- d’autre part, avec le nonbre de conversions & effectuer sur les variables

intervenant dans la boucle (voir FIGURE II, pour les exemples 4 et 5).

Contrairement & ce gue nous avons pensé€, le gain de temps, lorsqgue
les expressions comportent des conversions est plus faible gue lorsqu'elles
n'en comportent pas. Nous avons comparé sur des graphiques les résultats
obtenus lorsque pour un méme exemple, on falt varier le type des variables

afin gu'apparaissent des conversions dans la boucle {(voir FIGURE III, pour

les exemples 2 et 5, et FIGURE V pour les exemples 8 et 10).

Ces résultats signifient que le temps nécessaire pour effectuer les
tests sur les types des variables est faible devant le temps nécessaire
pour effectuer les conversions sur les valeurs. Le gain essentiel de temps

est réalisé par 1l'association "utilisation-déclaration” des variables.
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ANNEXE AU CHAPITRE IT

Exemple 8. Influence du nombre de variables dans la boucle sur les

mesures du temps (3 variables)

SEGMENT x 3

BEGIN ;

x = 1 ;3 DBCL x,n,m ;

DCL bDEC FIXED (5,0} ;

n=0;m=4;b=298;
x =((b+m)/ (n+m ;
PUT LIST (x) ;

BEGIN ;

k = x + Db ;

END ;

BEGIN ;

BCL u DEC FLOAT (B}

DCL v DEC FLOAT (6] INITIAL (4] ;
BCL 1 INITIAL (B) ;

DCL y 3

y =13

DO i =1 T0 80 ;

y =X ¥y ;

END ;

PUT LIST (y) ;
u=v+ i+ (x vyl
PUT LIST (u) ;

PUT LIST (k] ;

ENDG ;

DCL k FLOAT DBEC (b} ;
END ;

EX ;

ENDPLI ;




IIT.II.18

TABLEAU VIII

longueur de Nombrecf%ncré— ancgénne nouiglle Eé TA_TN

la boucle |ments exécutes version version TN TA
10 46 116 83 1,39 0,28
20 66 158 97 1,63 0,386
30 86 206 118 1,745 0,42
40 106 255 141 1,80 0,447
50 126 295 136 1,85 0,46
70 166 392 202 1,94 0,484
80 186 431 218 1,977 0,494
90 206 474 238 1,99 0,497
100 226 524 259 2,02 0,50
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Exemple 8. Influence du nombre de variables dans la boucle sur les

mesures du temps (11 références)

SECGMENT x

BEGIN ;

x = 13

DClL. x FLODAT DEC (B) ;

DCL n FLOAT DEC (8)

DCL. m FLOAT DEC (8) ; .
DCL bDEC FLOAT (8] ; &
n=0;m=4; b=298;

x ={b+m / (n+m);

PUT LIST (x) ;

BEGIN ;

k = x +b ;

END ;

BEGIN ;

DCi. u DEC FLOAT (B) ;

DCL v DEC FLOAT (8) INITIAL (4)
DCL j DEC FLOAT (6) INITIAL (8) ;
DClL y DEC FLOAT (8]

y =13

y = X ¥y 3

PUT LIST (y) ;

DC. 1 3

DO i =170 40 ;
u=va+ 3+ (x=*xyls

v = 33
v = Kk + J 3
END

PUT LIST (v) ;

PUT LIST (W)

PUT LIST (k] ;

END

DCL k FLOAT DEC (B) ;
END ;

EX ;

xxxDEBUT D'EXECUTION...
TEMPS DE PREINTERPRETATION =0000000022 MILLISECONDES
3.25000E+00
3.25000E+00
1.82500E+01
3.48125E+01
1.22500E+01
TEMPS D'EXECUTION = 0000000185 MILLISECONDES
xxxFIN D'EXECUTION- NB D'INCR=0000000180

Sur le graphe, nous constatons que les gains augmentent avec le nombre de
variables. Dans l'exemple précédent, on atteint un gain d'un facteur 2

pcur une boucle 100 alors gue dans 1l'exemp.e 8, le gain atteint 2 dés que

le baucle a une longueur 50.
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TABLEAU IX
longueur de "Nom?re T T,-T
la boucle d 1ngrem?nts Ty Ty A A N
exécutés Ty TA

10 70 173 108 1,6 0,375
20 110 = 269 149 1,805 0,446
30 150 376 191 1,968 0,492
40 190 464 234 1,982 0, 495
50 230 562 281 2 0,50
60 270 663 329 2,015 0,503
70 310 732 365 2,00 0,501
80 350 852 398 2,14 0,532
90 390 956 440 2,172 0,539
100 430 1057 486 2,174 0,540
l]b 470 1177 534 2,204 0,5463
120 510 1303 588 2,2159 0,5487
130 550 1390 627 2,216 0,5489
140 590 1474 650 2,26 0,559

7. Exemple 2 comprenant des conversions

Nous modifions 1'exemple précédent pour gue dans les expressions de
boucle interviennent des conversions. Pour cela, nous modifions le type des

variables.
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Exemple 10. 1Influence sur les temps d'exécution du nombre de conversions

dans la boucle (8 conversions)

SELMENT x 3

BEGIN ;

x = 1 ;3 DCL x,n,m ;

DCI bDEC FIXED (5,0) ;
n=0;m=4;b=298;
x = (b+m)/ {(n+m);
PUT LIST (x] ;

BEGIN ;

ks x+b;

END ;

BECIN ;

DCL u DEC FLOAT (B) 3
DEC FLOAT (6) INITIAL (43} ;

DCL v

DCL 1 INITIAL (B) ;
ocL vy ;

y = 13

Yy X %y 3

PUT LIST (y) ;

DO i=1T0 10 ;
us=v+1i+ x*xy);

v = 1 ;
v = k + 1 ;
END

PUT LIST (v) ;
PUT LIST (u) ;
PUT LIST (k) ;

ENU ;

DCt k FLOAT DEC (8)
END ;

EX 3 #

Considérons les expressions intervenant dans le boucle DO, soit

"1'incrément

' | S ot

ukr U+ i+ (xx*xy)

Pour effectuer 1'opération v + i, la valeur de u doit &tre con-
vertie.dé décimale en binaire, la valeur de i de représentation fixe en

flottante.

Dans 1'opération x = y, il n'y a aucune conversion a effectuer.
y y
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Pour exécuter 1'opération v + 1 + (x * y) le résultat intermé-

diaire x * y doit étre converti de décimale en binaire.

Pour affecter la veleur de 1'expression & la variable u, il

faut convertir le résultat final de binaire en décimale.

Pour 1'incrément

La valeur i sera convertie de fine en flottant et de binaire en

décimale.
Pour 1'incrément
u =k + i ;

Le résultat final est converti de fine en flottant et de binaire

en décimale.

Pour 1'ensemble de ces expressions, le nombre de conversions &

effectuer est de 8.

Les résultats sont donnés dans le tableau 10.
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TABLEAU X

longueur de Nombred'éncr%— T, Te Ta Tp~Ty

la boucle ments exécuteés TN Tp
10 67 184 119 1,54 0,35
20 107 299 174 1,710 0,41
30 147 422 229 1,84 0,457
40 187 516 279 1,849 0,459
50 227 627 334 1,877 0,467
60 267 753 383 1,966 0,491
70 307 854 441 1,936 0,483
80 317 987 506 1,99 0,487
90 387 1072 556 1,92 0,481
100 427 1193 606 1,968 0,492
110 467 1325 661 2,00 0,50
120 507 1421 723 1,965 0,491
130 547 1533 785 1,95 0,48
140 587 1642 805 2,03 0,509




Exemple 11.

ITI.11.24

Augmentation du nombre de conversicns dans la boucle

Augmentons dans la boucle, le nombre de conversions a effectuer

sur les valeurs. Par exemple, si nous déclarons la variable u de type

FIXED DEC (5,0}, alors dans 1l'expression

u =

le résultat
converti de

valeurs des

Les

v + 1+ (x xy)

final avant 1'affectation & la variable u doit étre aussi
float en fixed. Ce qui fait au total S conversions sur les

variables intervenant dans la boucle.

résultats sont les suivants

TABLEAU XI
longueur de |Nombre d'incré- Ty Ty Ta Tao-Ty
1a boucle |ments exécutés N Ty
40 230 601 310 1,938 0,484
80 430 1141 550 2,074 0,517
120 630 1668 790 2,111 0,5263
140 730 1939 917 2,114 0,5270
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III.III.1

CHAPITRE III

CONCLUSION

Ce travail nous a permis de faire une analyse trés précise des diffe-
rentes fonctions du compilateur. En particulier, nous avons essayé de distin-
guer les éléments statiques et dynamigues. Cette distinction permet de cons-
truire le dictionnaire d’attributs afin d’effectuer, en particulier, 1'associa-
tion "utilisation-déclaration” des variables avant 1'exécution, ce qui est ap-
plicable & tout autre langage (de méme type global) pour la construction d'un

compilateur interprétatif.

Dans cette version nous avons gagné un facteur deux (en temps d'exécu-
tion) par rapport & une version n'ayant pas de phase de pré-interprététion. On
ne peut pas alourdir outre mesure cette phase de pré-interprétation sans suppri-
mer des possibilités conversationnelles, ni augmenter trop le nouveau pseudo-
code, ce qui fait que la charge de 1'interpréteur reste encore lourde. L’inté-
rét de la phase de pré-interprétation est de permettre de traiter certains éle-
ments absents de la premidre version telles que classes de mémoire et variables

implicites.

De plus, pour les fonctions de conversions & appliquer aux valeurs, il
semble que le temps passé pour les calculs de précisions (p,q) soit important
(car les tests préalablesn'entrainent pas de gain de temps considérable]). Il au-
rait été intéressant, puisque les valeurs de p et g sont connues lors de la pré-
interprétation, de conserver comme pseudo-code le code machine nécessaire a

leurs calculs, ou méme de les calculer.

Une solution pour améliorer les performances de tels compilateurs sans
en enlever les possibilités d'interaction est d'effectuer une optimisation au
niveau de 1'incrément lui-m@me. Une fois que 1'on a interprété un incrément, on
peut connaitre les instruction "machines” nécessaires pour réaliser son exécu-
tion. On pourrait les conserver comme pseudo-code et les utiliser lors d'une

activation ultérieure.
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Le compilateur interpréteur semble un excellent outil pédagogique. Il
permet aux étudiants de connaitre rapidement la syntaxe de chaque instruction
du langage : une instruction n’est acceptée par le générateur que si elle est
correcte "localement” du point de vue syntaxique. Dans la conception des diffé-
rents messages d'erreurs, il est possible d’en prévoir un certain nombre for-
cant 1’étudiant a plus de rigueur dans la conception de ses programmes. Par
exemple, on peut lui demander de déclarer explicitement les variables ou, tout
au moins, 1le prévenir (par un message n'interrompant pas 1'exécution) des
types pris pour les variables non déclarées. Pour un langage comme PL/1 ol beau-
coup de conversions sont possibles, de tels garde-fous permettraient & 1'étu-
diant débutant d'éviter,lors de 1’exécution, des erreurs gui sont souvent diffi-

ciles a déceler.

Les compilateurs interprétatifs peuvent avoir un avenir dans 1'appren-
tissage du langage de programmation et aussi dans la mise au point de programmes

du fait des possibilités d’interaction permises & 1’exécution.

Du fait de leur "inefficacité” les compilateurs interpréteurs ne sont
pas compétitifs avec les compilateurs "batch”, et 1'on ne peut pas utiliser
ces compilateurs pour une utilisation fréquente. I1 faut donc que l'utilisa-
tion d'ﬁa compilateur interpréteur soit compatible avec 1’utilisation d'un com-

pilateur "batch”.
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