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AVANT-PROPOS



La conception et la technologie des systémes informatiques ont rapidement évolué
pendant ces derniéres années. Dans le domaine du matériel, la technologie a attein
l'ére des systémes VLSI qui nous permet de concevoir diverses nouvelles architec-—
tures. De plus en plus, des modules auparavant réalisés parfle logiciel, tendent

& étre inclus dans les nouvelles architectures matérielles.

L'apparition des machines langage de haut niveau (LHN) est une conséquence naturel
le de cette démarche. En effet, la préoccupation est de trouver le moyen pour le
matériel, de simplifier le coit des systémes di aux différentes couches de logi-

ciel, maintenant réalisables par le matériel dont le coit diminue.

Il est donc naturel de remarquer que dans les études sur les différentes structure
des langages machine (LM), on laissait la place aux études de conception des archi:
tectures adaptées aux langages de haut niveau (LHN). Le souci d'efficacité, égale-
ment pour les phases de compilation, d'optimisation des codes, ..., se Voit ainsi
nettement augmenté. Ce langage machine (LM) non seulement simplifie les compilateu:
mais améliore €galement la taille et la vitesse des programmes. Les machines LHN
sont maintenant des machines systéme spécialisées (machines base de données), qui

sont essentiellement apparues dans les derniéres années.

L'étude des machines LHN est donc¢ la combinaison de divers facteurs, mais les do-

maines suivants comportent encore des problémes qu'il conviéndra de résoudre [8] :

- une meilleure combinaison du logiciel, du matériel et des microprogrammes pour
une machine LHN donnée ;

. une conception automatique des outils de développement ;

. le développement des machines multi-LHN, des machines syétéme d'exploitation et
des machines bases de données, etc ..

. une conception de la configuration des processeurs fonctionnels autonomes.

Etant donné ce qui vient d'étre dit, dans quel contexte se situe notre étude ?



Etant donné un LHN existant, selon l'approche de la machine LHN il s'agit d'abord
d'établir le langage machine (LM) de cette nouvelle machine et ensuite de cons-
truire l'architecture qui exécute directement ce LM [1]. L'établissement du LM

constitue la décomposition du LHN en couches des langages intermédiaires.

Une fois fixé le niveau du LM, la traduction du LHN en LM, soit par le logiciel,
soit par le matériel, constitue la phase de compilation, tandis que l'exécution

du LM par le matériel constitue la phase d'interprétation. Autrement dit, le choix
du niveau du IM interprétable par l'architecture, définit la limite entre la com-
pilation et 1'interprétation.

Notre étude vise & établir ce niveau de LM pour que ;

1) le LM ait les mémes caractéristiques que le LHN, & l'exception du décodage des
identificateurs, ;

2) dans l'architecture correspondante, le LHN doit étre simplement considéré comme
la représentation symbolique du LM,

3) une limite idéale entre la compilation et 1'interprétation implique que le com-
pilateur soit simple et systématiquement construit,

4) la machine LHN doit permettre une décomposition du systéme en couches verticales

(éventuellement réalisables par des systémes VLSI).

La premiére partie de cette thése présente les aspects généraﬁx des machines LHN.
Le premler chapitre introduit la méthodologie qui sera adoptég pour la structura-
tion des systémes. Les différentes approches des machines LHN sont analysées dans
le deuxiéme chapitre. Cette analyse conduit aux conditions nécessaires d'une ma-
chine LHN idéale. Dans le chapitre 3, les critéres d'une machine LHN sont établis
(par l'isomorphisme) pour satisfaire les conditions présentéés au chapitre précé-
dent. Enfin, le traducteur de la machine LHN, est analysé & la fin de cette premiére

partie.

La deuxiéme partie décrit successivement le LM de la machine PASCAL (I-PASCAL) ét
le traducteur de PASCAL. Les critéres définis dans la premiére partie sont appli-
qués au langagé I-PASCAL. L'isomorphisme entre PASCAL et I-PASCAL est ,ensuite
analysé. Cette présentation se termine par la réalisation du traducteur de PASCAL
en 1-PASCAL, dans lequel on applique les régles de décomposition. La construction
systématique du traducteur de PASCAL est égalément discutée.



Enfin, en annexe, on donne les syntaxes modifiées utilisées pendant la construc-

tion du traducteur, ainsi que les structures de I-PASCAL : les descripteurs, les

instructions, etc ...
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CHAPITRE 1

DECOMPOSITION DES SYSTEMES

1.1. Introduction
1.2. Décomposition en couches indépendantes



1.1, INTRODUCTION

Dans cette premiére partie nous procédons a une étude systématique d'une machine

langage de haut niveau (LHN).

Les progres acquis actuellement dans la technologie des composants électroniques
constitue 1'environnement de départ de la flexibilité de la“conception de nou-

velles architectures, notamment par 1'avénement des systémes VLSI [5]. Ces tech-
niques permettent de concevoir des architectures nouvelles qui ne sont pas basées

sur l'architecture de von Neumann.

C'est le cas des architectures des machines LHN. Le niveau d'interprétation est
poussé au maximum afin d'améliorer les performances du systéme. Cela implique

d'utiliser des composants dans lesquels les blocs logiciels sont céblés.

Une méthodologie de conception descendante permet la Conoeption structurée dans
les différents modules. Le contexte dans lequel se situe le formalisme présenté

dans cette thése est le suivant

1) la technologie avancée sur le matériel autorise une flexibilité accrue de la
conception,

2) le logiciel est décomposé en blocs spécialisés,

3) les blocs fonctionnels sont de plus en plus identifiés aux blocs matérisls
grace a la technologie des composants,

4) une méthodologie est nécessaire a cette identification syétématique,

5) 1'approche adoptée pour la machine LHN est un cas typlque ot les contextes pré-
cédents sont applicables, ‘i

6) il reste néanmoins nécessaire d'établir un formalisme propre en ce qui concerne

la conception d'une machine LHN.



1.2, DECOMPOSITION EN COUCHES INDEPENDANTES

On utilisera ici le terme "systéms” dans un sens treés général, comme celui défi-
ni dans [6].

Un systeme ast definl comme une agrégation ou un assemblage d’'"objets" joints par
certaines interactions réguliéres ou interdépendantes [67]. Cependant, cette dé-
finition est si globale que les systémes statiques y sont inclus, Mais 1'intérat
principal sera porté sur les systémes dynamiques dans lesquels les interactions

causent des changements d'état dans le temps.

Une étape importante dans la modélisation d'un systéme est de cholsir une limite
entre le systeme et son environnement. Le choix dépend du but de 1'étude. Le terme
*endogéne” est utilisé pour décrire les activités intérieuresid‘un systeme. De
méme, le terme "exogéne” signifie les activités situées dans 1l'environnement qui
influence le systeme. Un systéme qui n'a pas d'activités exogénes est appelé un

systeme fermé.

Dans notre étude, nous analysons un systéme suivant ses représentations en couches
1ndépendantes et pour que chaque couche soit réalisée par des modules indépendants.
Ceci nécessite d'établir une borne nouvelle entre les activités endogénes et les

activités exogénes en fonction de la dynamique du systéme.

Ceci falt apparaltre les sous-systémes : les anclennes activiﬁés endogenes devien-
nent les activités exogénes de ces sous-systémes (cf. figure 1). L'application
itérative de cette démarche constitue la structuration du systéme en multiples
"couches"” dané lesquelles les sous-systemes se trouvent. On Appelle la décomposi-
tion en couches la "décomposition verticale” ot la décomposifion d'une couche en
sous-systemes, la "décomposition horizontale®. Les sous-systémes constitutifs

d'une couche seront appelés "modules”.

La structuration d'un systéme de télécommunication en couches indépendantes depuis
le niveau d'application jusqu'au niveau physique, constitue un exemple typique de
cette conception [4], (7). Les critéres de décomposition verticale dans ce Sys-

teme determinent les protocoles correspondant a chague niveau.

- '
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exogene exogene

endogene >xogéne“

entités

nouvellds

- , —
interactions

= sous-systemes

Figure 1 - Deécomposition en sous-systémes

La décomposition que nous venons de présenter se situe dans une des trois catégo-
ries suivantes : Soit Sij le sous-systeme ot i est la i-éme couche et j est le
j-eéme module, et soit Cij le critére correspondant & la décomposition de Sij

Cas 1 : le critere est unique, tel que C = Cij pour tout i et j ;

cas 2 : le critere de couche est Ci tel que Ci = Cij pour tout j ;

cas 3 : le critere est Cij pour chaque Sij et 1l est possible que Cij # Ci'j'

pour 1 # i’ ou j # j'.

La meéthode de programmation structurée refléte le premier cas. lLe deuxiéme cas
constitue la décomposition en couches indépendantes. La méthode descendante est
basée sur le troisieme cas. Or, ces trois catégories sont reliées par une relation
d'inclusion. Le cas 1 est un cas spécial du cas 2 et de méme, le cas 2 est un

cas spécial du cas 3.

Malgré la relation d'inclusion, on adobte ici le cas 2 comme la méthodologie qui
sera appliquée. Les couches indépendantes du cas 2 se caraciérisent par les indi-
cations suivantes

a) les couches résidentes,. ‘

b) la portabilité et la compatibilité par la standardisation,

c) la possibilité de réalisation par le matériel,

d) bien adaptée & 1'analyse de la machine LHN.

Le cas 2 fait apparaltre une partie supplementaire ("surcodt”) qui ne serait pas
apparue si 1'approche du cas 3 avait été adoptée. La réorganisation des messages
suivant les différents protocoles, la manipulation des descripteurs, et la partie
catalogues, ... peuvent étre respectivement considérées comme les surcolts
("overhead”) des systémes de télécommunication, d'exploitation et de bases de

données, etc ..
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Une fols constituées les couches indépendantes, la conception descendante du cas 3

peut &tre adoptée pour analyser une couche donnée.

En adoptant les couches indépendantes du cas 2, on aura donc les régles de décom-
position suivantes (le mot "bloc® sera utilisé dans le m@me sens que "module”) :

Régles_de_décomposition :

(1) Etablissement des critéres Ci de décomposition.
(2) Décomposition bi-dimensionnelle d'un systéme en couches indépendantes et en
blocs, en appliquant les critéres Ci.

(3) Rangement daes blocs des surcodts ("overhead").

La structure d'un systéme est réalisée par la construction des blocs
basée soit sur le logiciel, soit sur le matériel, soilt sur la combinaison des deux.
Les couches indépendantes d’un systéme d'exploitation constituent les niveaux
d'interprétation depuls 1'interface avec les‘utilisateurs Jusqu'a 1'interprétation
physique.

La technologie avancée permet de plus en plus de remplacer les blocs de logicief
par des blocs matériels. Ces blocs matériels sont traités comme des modules de
programmas fonctionnels. De méme, 11 est souhaitable que les blocs de surcoit
solent réalisés par le matériel puisque le temps d'exécution du surcodt diminue
radicalement par rapport & celui qui résulte du logiciel. Ainsi, malgré 1'appa-
rition des surcodt ("overhead®), la vitesse d'exécution du syétéme global ne se

dégrade pas.

Les regles de décomposition ci-dessus seront donc étendues ainsi :
(4) Réalisation des blocs de surcodt par le matériel. '

(5) Réalisation matérielle des blocs de logiciels spécialisés.

Le systéme d'interprétation d'un LHN constitue la structure typique des couches.
Les couches sont représentées par les langages intermédiaires qui sont exécutés
soit par 1'atape de compilation, soit par 1'étape d'interprétation. Les sous-

programmes ou les modules des téaches, sont des blocs créés par la décomposition

verticalae.
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il s'agit de la réalisation totale d'une cou-

che par le matériel. La formalisation des régles de décomposition dans le cas

d'un systeme machine LHN se concrétise donc par 1l'addition d'une sixiéme étape :

(6) Réalisation du niveau d'interprétation du LHN par le matériel.

Les étapes (1) a (6) des regles de décomposition sont illustrées dans la figure

2 qui suit.

criteres Ci
(1)

décomposition

(2)

couches
indépendant
[6]* -—- - C3
JTHT X
.“ \\
bloc (4]* |
* : réalisation
modules matérielle

Figure 2 - Regles de décomposition



2.1.
2.2.
2.3.
2.4,

2.5.

13

CHAPITRE 2

APPROCHE DE LA MACHINE LANGAGE DE HAUT NIVEAU

Introduction
Hiérarchie de 1langages
Machines orientées langages de haut niveau
Remplacement des couches de logiciel par le matériel
2.4.1. Approche bi-dimensionnelle : approche horizontale
2.4.2. Approche verticale

2.4.2.1. Espace de données

~ 2.4.2.2. Descripteurs

2.4.2.3. Machine a pile
2.4.3. Reéalisation de 1'architecture matérielle
Conclusion



14

2.1, INTRODUCTION

L'apparition de langages de haut niveau (LHN) comme moyen efficace pour 1'écri-
ture des programmes a eu, dans les années 1960, une influence considérable sur
les nouvelles architectures proposées. Le premier pas vers des architec-
tures orientées langages a été franchi avec Burroughs B5500, o0 est apparue la
notion de pile, aspect important pour 1'exécution des progrémmes écrits en LHN.
C'est dans le courant des années 1970 qu'ont été congues des architectures orien-

tées langages. Nous en donnons ci-apres une liste non exhaustive [8]

. processeur ALGOL, par Anderson 1961, et CHU 1967 & 1'Université de Maryland,

. processeur FORTRAN, par Melbourne et Pugmire 1965, traduo%ion et interprétation
basées sur la microprogrammation, | '

. machine sous-ensemble de FORTRAN, par Baskow,

- processeur EULER, par Wirth et Weber 1967, basé sur le micro-code IBM 360/30,

. processeur PL/1, par Sugimoto 1969, traducteur et interpréteur par plusieurs
processeurs autonomes,

. processeur ADAM, 1863, processeur de symbole,

« processeur SYMBOL, 1971, architecture significative de la machine LHN, avec 8
processeurs autonomes pour traduction et exécution,

. machine B1/00, ordinateur & plusieurs LHN, machine de micro-logiciels différents
spécialisés dans les applications,
processeur APL, au début des années 1970, caractérisé par le parallélisme inhé-
rent et par les types des données dynamiques,

. processeur SNOBOL, LIST, aérospatial, etc ...

Depuis 1973 au Laboratoire IMAG de Grenoble, la machine PASCAL, "PASC-HLL"” a été
étudiée, construite et est en cours de test [2]. C'est une afchiteoture pipe-line
réalisée par des microprocesseur microprogrammables en tranéﬁes. I-PASCAL, 1le
langage machine (LM) de cette architecture, est congu a partir de PASCAL [3].
Nous presenterons dans une seconde partie ce langage dans la forme proposée par

notre formalisme.
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On a également vu au début des années 1970 d’autres exemples comme le HP 3000 de
Hewlett Packard et le 32/S5 de Microdata. Ce sont des architectures & pile réali-
sées sur des minl-ordinateurs [9]. La machine PASCAL Microengine est basée sur
un microprocesseur commercialisé [10]. C'est également une architecture & pile

dont 1le LM est un P-code.

La microprogrammation et les micro-circuits ont offert aux concepteurs des outils

souples et efficaces pour la conception de ces nouvelles classes d’architectures.

En somne, le développement des machines LHN se situe dans le contexte suivant.

Le premier typed'ordinateurs était basé sur 1'architecture de Von Neumann, et les
langages disponibles a cette époque étalent les langages d'assemblage qui sont une r
présantation.symbolique du LM. L'évolution vers les langages de treés haut niveau
était en discordance avec 1'évolution relativement lente des érchitecturas qui
restalent au niveau ds Von Neumann. Ce décalage implique nécessairement 1'exis-
tence de compilateurs pour ces langages. Grace aux progrés rapides de la techno-
logie du matériel et des composants, des études ont montré que le systéme d'inter-
prétation des LHN peut étre remplacé par des parties réalisables par le matériel.

Cette possibilité fait apparaitre les nouvelles architectures des machines LHN.

D'autres motivations pour 1'apparition des machines LHN sont :

1) le logiciel est la partie la plus codteuse des systémes d'exploitation. En élimi-
nant les multiples couches de logiciel, ont peut diminuer son codt de maniére

significative ;

2) le LM conventionnel est si primitif, qu'il est tres difficile de poursuivre
1'exécution des programmes par les utilisateurs. En rapprochant le niveau LM
des LHN, 1'utilisateur peut éventuellement poursuivre l‘exécution des program-

mas en mode interactif ;

3) on peut concevoir de maniére systématique une meilleure architecture adaptée
aux LHN qui soit plus efficace [11], [12] ;

4) la technologie des composants est remarquablement avancée, si bien que les
blocs fonctionnels du logiciel peuvent étre réalisés avec grande flexibilité

par la technologie microprogrammée ;
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5) 1'apparition des micro et mini-ordinateurs personnels qui peuvent &tre des
machines LHN, évite aux utilisateurs la connaissance spécifique du logiciel

des systeéemes [13].

2.2, HIERARCHIE DES LANGAGES

On peut distinguer les deux étapes suivantes :
(1) la définition d'un LHN qui soit le mieux adapté a 1'expression des
applications,

(2) la conception de 1'architecture adaptée & ce LHN basée sur les régles de

décomposition.

N

L'étape (2) consiste d'abord & définir le LM qui est plus prbche du LHN et en-

suite & construire 1'architecture qui exécute directement ce. LM.

Si le LM n'est pas le LHN, 1'étape de la traduction du LHN en LM constitue la
phase de compilation et ensuite 1'exécution du LM constitue 1'étape d'interpré-

tation par le matériel. Cette relation est illustrée par la figure 3.

monde réel

Application LHN 4 LM

'
‘ compilation .interprétatio1
: |

[
algorithmes { 1
(1) i f (2) ,
description . ! programmation® (10520}811 l matériel
de 1'algorithme ma'ﬁrle composa
physiqu

LM proche
du LHN

Figure 3 - Approche de la machine LHN
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Afin de définir le contexte dans lequel se situe le LHN, précisons que la concep-
tion du langage peut étre considérée comme dépendante des caractéristiques des.
applications visées. Cela signifie que plusieurs LHN peuvent exister selon la

catégorie d'espace des problemes dans lesquels se situent les applications.

Etant donné 1'espace.des problemes p, solt R la relation définie par (p1, p2) € R
51 1'algorithme du probleme p1 et celui de p2 peuvent étre classés dans la m8me
catégorie. Cette relation constitue une relation d'équivalence entre différents
LHN.

Ainsi la définition d'un LHN peut-elle se donner en deux étapgs :
1) déterminer les classes d’'équivalences correspondantes, '

2) gpécification du LHN adapté a la classe d'équivalences donnés.

Plusieurs niveaux psuvent apparaltre. Ici, -nous considérons une hiérarchie a cing

npiveaux

1) pseudo-langage :
ce langage conceptuel est basé sur le maximum de détails qu'un programneur veut

pouvelr expliciter dans 1'’espace des applications qu’1l envisage ;

2) langage de trés haut niveau (LTHN) :
c’'est un langage baseé sur un domaine spécifique, de telle sorte qu’il n*est pas
toujours possible qu'un progranme écrit dans un langage LTHN1 pulsse étre tra-
duit dans un langage LTHNZ2 ;

3) langage de haut niveau (LHN) 3
le LHN est, dans la conception courante, comme les langages procéduraux, comme
par exemple PASCAL, ALGOL, etc .. ;

4) langage de pile (LP) :
le LP est le langage défini pour manipuler des structures de pile. Ces LP sont
utillisables pour 1'1nterprétatiun intermédiaire de LHN ou pour la portabilité
de LHN [14] ;

5) langage de von Neumann (LV) :
le LV est le langage d'assemblage, de type LM, qui représente l'architecture de
von Neumann. Ce langage est basé sur un minimum de répartition de 1'espace des
applications. I1 se situe en bas de la hiérarchie qui, en falt, est déterminée

par un gradient des répartitions.
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Soit N(L) la cardinalité de la répartition de 1'espace des applications qui est
déterminée par la relation d'équivalence de catégorisation. La relation ordinale
peut &tre exprimée comme suit :

N(Pseudo.L) > N(LTHN) > N(LHN) > N(LP) > N(LV)

Les mots "langage intermédiaire” ou "langage machine” (LM) sont donc réservés pour
signifier un des langages de la hiérarchie :
. langage intermédiaire : le langage qui se trouve entre le langage source et

le langage objet ;

. langage machine (LM) : le langage qui est directement exécuté par la machine.

2.3, MACHINES ORIENTEES LANGAGES DE HAUT NIVEAU

"Machine orientée langage” et "machine LHN" se distinguent par le fait que la pre-

mieére implique n'importe quel niveau de langage dans la hiérarchie.

L'idée principale de la conception d'une machine orientée langage est d’accomoder

1'architecture a la syntaxe et la sémantique du langage de fagon & ce que :

1) 1'espace des données du langage puisse &tre facilement représenté par la struc-
ture des données du LM,

2) les instructions du langage et les instructions du LMjéoient cohérentes.

Il y a plusieurs catégories de machines orientées langages.:Chu [16] classe ces
architectures dans quatre types : architecture de von Neumann, architecture orien-
tée syntaxe, architecture d'exécution indirecte, architecture d'exécution directe.
I1 a concentré ses travaux sur 1'étude des architectures d'exécution directe,
c'est-a-dire des machines qui exécutent directement le LHN.;Chu'indique les moti-
vations de 1l'architecture d’exécution directe de la maniére suivante :

1) la réduction du colt de développement du logiciel en éliminant certaines couches
2) la poursuite directe de 1'exécution du programme en mode interactif,

3) une conception optimisée et appropriée au langage sans surcharges inutiles.

L'approche de Chu suscite de notre part les remarques suivantes

1) est-ce une seule architecture d'exécution directe qui satisfait les besoins

de 1'approche de la machine LHN ?
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étre considéréa comme 1‘'architecture d'exécution directe par rapport a son LM.
L'architecture d'exécution directe ne signifie donc pas nécessairement qu'il

s'agit de la machine LUN si son LM n'est pas classé comma LHN.

3) Méme si 1'architectura exécutse le LHN directement au niveau matériel, il faut
bien établir la limite entre 1'étape de compilation et celle d'interpretation.
Chu classe la machine quil exécute 1'étape de compilation dans une classe d'ar-
chitecture d'exécution indirecte, bilen que ce soit réalisé par le matériel [17].
Autrement dit, l'étapé d'interprétation du LHN par le matériel est la seul
qu'il considére pour la conception de la machine LHN. Pourtant, si une phase
de compilation est si simple et rapidg que la machine pulsse exécuter des pro-
grammes en mode interactif, il n'est pas nécessaire d'insister uniquement sur

la machine d'exécution directe.

4) Si un programme est utilisé plusieurs fols sans modification, 11 suffit d'une
seule compllation. Il s’avere inefficace dans ce cas d'utiliser 1'architecture
d'exécution directe qui fait & chaque fols une analyse syntaxique. Il serait
dohc raisonnable d'avoir le niveau intermédiaire d'exécution qui permet deux
options, avec ou sans compilation, selon la nature des applications, plutdt que

1'architecture figée qui ne permet que 1'exécution directe du LHN.

5) Le chargement du programme source a exécuter dans la mémoire principale est une
opération codteuse. De plus, 11 doit rester résident Jusqu*a la fin de 1'exécu-

tion en occupant 1’espace mémoire.

Wortimann [18] donne une classification légérement différente ; une machine du
langage source et une machine du langage intermédiaire. I1 explique 1'ineffica-
cite de la machine du langag source (qui correspond a l'arcﬁitecture d'exécution
directe de Chu) par ceci : ;

1) la recherche linéaire de 1'instruction prochaine a executer,

2) 1la préparation d'une pile provisoire pour 1l'évaluation d'expression, etc ..

Flynn [19] a indiqué que les conditions suivantes doivent 8tre satisfaites pour
concevoir la machine LHN idéale (appelons cela les "critéres de Flynn") :

1) le processus de compllation doit se faire en une ou deux phases simples ;

2) entre les objets du LHN et ceux du LM ("image" selon Flynn), 11 faut établir

une correspondance biunivoque ; )
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3) la téche principale de la traduction (compilation) doit &tre seulement le déco-
dage des identificateurs du LHN ;

4) la transition d'état entre LHN et LM doit &tre la méme (transparence) ;

5) une instruction du LM doit correspondre & une unité sémaﬁtique du programme
source LHN. Dans une machine traditionnelle, une unité sémantique de LHN était

représentée par plusieurs instructions de LM de la machine hdte.

Nous formaliserons ces critéres de Flynn au chapitre 3.

2.4, REMPLACEMENT DES COUCHES DE LOGICIEL PAR LE MATERIEL

D'apres les régles de décomposition adoptées, le systéme d'interprétation du LHN
peut eétre décomposé en blocs bi-dimensionnels. Une des étapes de ces régles est
d’améliorer le niveau d'intérprétation du LHN par le matériel. Cette améliora-
tion peut &tre réalisée d'abord par le remplacement des blocs qui se trouvent
dans une couche donnée (appelée "approche horizontale”) et ensuite par le rempla-

cement des niveaux des couches (appelée "approche verticale") par le matériel.
2.4.1. Approche bi-dimensionnelle : approche horizontale

Les unités fonctionnelles d'une structure de programmes de type go-routine ou
procédure, constituent la décomposition horizontale. On peut‘diviser les co-rou-
tines en deux catégories : B

1) les co-routines définies par les utilisateurs,

2) et les co-routines fonctionnelles (standard) contenues dans une bibliothéque.

La figure 4 indique la place de ces co-routines dans 1'approche bi-dimensionnel-

le (ligne horizontale).

Les lignes-source du LHN peuvent &tre considérées comme les multiples couches de
macro-définition dont les expansions en LM éventuel sont réalisées par le compi-
lateur. Les multiples niveaux de couches sont exprimés sur la ligne verticale de

la figure 4.



21

L'approche de la machine LHN basée sur les régles de décomposition peut donc

8tre réalisée d'une maniére bi-dimensionnelle :

1) Approche horizontale :
remplacer les co-routines fonctionnelles par le matériel pour un niveau donné.
Ainsi, 1'acces au module est accompli soit par 1'instruction spéciale préparsée

par ce module, soit par la manipulation comme unité d’entrée/sortie.

2) Approche verticale :
étudier une machine dont le niveau du nouveau LM soit plus élevé dans la hié-
rarchie de la figure 4 que celul de 1l'anclen LM et réaliser 1‘'interpréteur du
nouveau LM par le matériel en réécrivant les co-routines de la bibliotheque

dans le nouveau LM du systéeme.

3) Approche bi-dimensionnelle ;

réaliser a la fois 1'approche horizentale st 1'approche verticale.
Le schéma de la figure 4 résume sommairement les approches de la machine LHN.

Dans le systeme I-PASCAL, des fonctions telles que ABS, SQURT, 0DD, TRUNC, INT,
CHR, SUCC, PRED, PACK, UNPACK, NEW, CORREC, DISPOSE, etc .. sont définies comme
des instructions opérationnelles [3]. Ces fonctions sont utilisées dans la machi-
ne classique par les appels de procédures. La conception de systémes VLSI pour

la réalisation d'une fonction spécialisée dans le "pattern maﬁching" (20], 1les
plaques de circuits arithmétiques, les interfaces d'entrée/sortie, et les unités
électroniques des blocs de télécommunication, sont des exemplés des blocs réalisés

par 1l'approche horizontale.
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2.4.2. Approche verticale
2.4.2.1. Espace de données

L’approche verticale de la machine LHN est destinée a améliorer le niveau d'in-
terpretation par le matériel. La macro-définition est un exemple de couche de

décomposition verticale. Une couche est totalement réalisée par le matériel.

Dans la structure de programme, les données sont d'abord déclarées (par type de
variable) et ensuite elles sont manipulées par les instructions de référence.
Afin d'améliorer le niveau du langage, il faut d'abord améliorer le niveau

accessible des données.

Le couple (adresse, valeur) est appelé objet. L’objet de l‘afchitecture de von
Neumann est tres simple. Par 1l'utilisation directe de la mémoire. 1'espace
d'adressage constitue une simple séquence linéaire. La ressdﬁrce offerte aux uti-
lisateurs est la mémoire et les registres : accumulateurs et ports d'entrée/sortie,
etc .. La valeur est également trés simple : elle est représentée par un mot de
1'architecture qui peut &tre différemment interprété selon 1'instruction manipu-

lant cette donnée.

Dans une machine & pile, 1'adressage est du type bi-dimensionnel. L.'espace d’'adres-
sage est donc représenté par le couple (niveau lexique, déplacement). La ressource
offerte aux utilisateurs est la pile et les registres spéciaﬁx qui manipulent 1la

pile : par exemple, le "display” de B6700 [9]. Le sommet de pile constitue 1'adres-

se implicite pour les allocations/désallocations.

Malgré le mode d'adressage différent entre la machine de vonzNeumann et celle a

pile, la structure de la valeur est représentée de la méme fagon par un mot.

Le tableau qui suit résume 1'objet par comparaison avec une machine LHN.



Langage Lv LP
Objet Machine von Neumann Machine & pile LHN
(1) ?g;ezizg? séquence linéaire couple (niveau lexi-| décodage symbolique
naing que, déplacement)
(2) valeur mot memoire |mot de 1a pile donnée structurée

La traduction d'un LHN en LM fait apparaitre le temps d'adreésage ("binding”) :
c'est le moment od l’objet de LHN est représenté par les objets de LM. Ceci pose
le probléme du compromis entre 1'efficacité et la flexibilité. L'efficacité est
obtenue par le "binding” plus tdét, alors que la flexibilité est obtenue par celui

intervenant plus tard.

La traduction d'un LHN en LM fait apparaitre la "fragmentation” d'un objet du LHN
en objets du LM. Par conséquent, les deux aspects suivants sont observés :

1) 1'espace de données (valeur) de LHN est découpé,

2) une instruction du LHN qui manipule une donnée est représentée par plusieurs

instructions du LM.

L.'exécution d'une couche donnée est donc basée sur la connexiéﬁ solt un a un
(disons “permutation”), soit un & plusieurs (disons fragmentation) entre les
objets de haut niveau et ceux de bas niveau. Signalons toutefois que dans la
structure de OSI référence, 11 existe une troisidme sorte de ‘Gonnexion : plusieurs

a un ("multiplexage”).

La fragmentation, pour une opération donnée d'un objet du LHN, cause plusieurs
transfers reépétés de données qul sont fragmentées en objets du LM et beaucoup
d'opérations primitives des données fragmentées. Il est donc recommandé [22]1°
d'utiliser une architecture avec de nombreux registres spécialisés dans la mani-
pulation des opérandes pour que l'on puisse réduire le surcodt dd aux'transfers

fréquents de données entre les registres et la mémoire.
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2.4.2.2. Descripteurs

Les données fragmentées de LM peuvent &tre regroupées par les descripteurs en
décrivant les attributs de la structure. Il y a une place particuliére dans la
mémoire occupée par les descripteurs qui définissent le mode d'acces, la préci-
sion, l'adresse et la structure de données. Un descripteur contient donc 1'adresse
de 1'objet avec les informations nécessaires concernant les”données structurées
[23].

Dans 1'approche de la machine LHN, 1'espace de données représenté par la défini-
tion de type, peut étre réalisé par la référence des descriﬁteurs. Le systeme de
descripteurs se caractérise par :

1) il permet de réduire la taille des instructions en offrant le format fixé et
compact [3] ; '

2) le mode d'acces des données est contrdélé par le descripteur ainsi que la pro-
tection de la mémoire et le test de correction des programmes. Les descripteurs
fonctionnent ainsi comme des outils de diagnostic ;

3) la reallocation des données et des programmes peut &tre simplement réalisée par
la modification des pointeurs de descripteurs,sans modification des programmes.
Ainsi obtient-on des mécanismes efficaces de gestion de mémoire ;

4) les performances du systéme sont ainsi améliorées.
La figure 5 visualise 1'approche verticale du descripteur et son contexte.

Le point important & considérer dans un systéme de descripteﬁrs est la caractéris-
tique des instructions non-typées (”langage de type tolérant® [23]). Ceci signifie
que pour une opération donnée, il n'existe qu'une instructiah correspondante, méme
s'il y a plusieurs types d'opérandes pour cette opération (90verloading" dans le
langage ADA [24]).
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Dans la machine HP 3000, 1'expression B * C - A + D * E est représentée par les
instructions ci-apres, ol A est réel, B et C sont entiers, D et E sont des don-

nées longues [9] :

LOAD B ; charger 1l'entier B

LOAD C ;3 charger 1l'entier C

MPY, FLT 3 multiplication d'entier et conversion en réel
LDD A ;3 charger le réel A

FSUB, DZRO ; soustraction et conversion en donnée longue
LDL D ; charger la donnée longue D

LDL E ;3 charger la donnée longue E

EMPY, EADD ; multiplication de données longues et addition de données longu

LOAD, LDD et LDL sont des instructions de chargement de données : pour entier, réel
et donnée longue respectivement.

MPY et EMPY sont des instructions de multiplication dont les opérandes sont de
type entier et donnée longue respectivement.

On voit dans cet exemple que pour une opération donnée il y a plusieurs sortes

d'instructions correspondant aux types des données.

Dans cet exemple, les variables A, B, C, D et E sont déclarées par des types simple
standard. Si elles étaient déclarées par des types de données strucﬁurées. le volu-
me du programme serait multiplié par le facteur du nombre deffragmentation des
données. Par exemple, si A et B sont des données structuréesiqui comportent res-
pectivement les trois éléments des entiers, au lieu de LOAD B, LOAD C, MPY, FLT,

on aurait pour chacun trois fois le chargement des éléments‘B et C et trois fois

la multiplication et les conversions. Donc, bien que la machine HP 3000 soit clas-
sée dans les machines & pile, il faut fournir plusieurs sortes d'instructions opé-

ratives pour une opération donnée, si 1'on n'utilise pas le systeme de descripteurs

dans le langage I-PASCAL, il suffit d'une seule instruction pour chaque opération
donnée quel que soit le type des données [3]. L'expression de 1'exemple précédent
est représentée dans I-PASCAL comme la séquence suivante (o0l les variables A, B,

C, D et E sont des données structurées de n'importe quel type) :
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REF B ; acces a B

REF C ; acces a C

MULT multiplication
sug soustraction
REF D ; acces a D

REF E ; acces a E

MULT multiplication
ADD 3 addition

Bien qu'il y ait des donnéses structurées, la taille du programme ne se multiplie
pas. La machine PASC-HLL exécute directement le langage I-PASCAL par la référen-

ce des descripteurs des variables [2].

La machlne & préfixe est une partie complémentaire de la struéture de descripteurs.
Bans un systéme de données a préfixe [18], chaque valeur stockée dans une mémoire
est associée a quelques bits qul spécifient 1'interprétation des données. Il y a
plusieurs moyens d'utiliser des préfixes : le champ de préfixes falt la distinc-
tion entre les donndes et les instructions en assurant une -bonne flabilité d'exé-
cution ;3 un autre champ de préfixes est celul de la télécommunlcation des données
dans lequel les codes de parité ou Hamming donnent les moyens de détection ou de
correction des erreurs ; et enfin le champ de préfixes de clés pour la protection
de la mémoire contre les tentatives d'accés non autorisées. Avec 1’extension de
la notion de machine a préfixes, la conception de la nouvelle architecture, appe-
lée "format de message" est discutée dans [25] et basée sur lés unités des infor-
mations abstraites. I-PASCAL adopte le champ de préfixes dans une partie du des-
cripteur pour permettre a la machine PASC-HLL de 1'utiliser Qh cours d'interpré-
tation [2]. N



2.4.2.3. Machine a pile

L'autre structure qui permet une approche verticale est 1'architecture & pile.
La structure de pile, réalisée soit par logiciel, soit par matériel, est 1'outil
adéquat pour :

1) 1'interprétation du langage bloc structuré,

2) le mécanisme des appels/retours des sous-programmes,

3) le systeme d'interruption.

Le compilateur du LHN utilise la pile pour 1'évaluation de 1'expression infixée

en la transformant en notation Polonaise renversée. Le ”heap:storage” est égale-
ment utilise dans certains langages, par exemple la pile de ‘PL/1 CONTROLLED,
puisque la gestion de 1'allocation/désallocation de la memoire peut 8tre asynchro-

ne par rapport aux entrées/sorties des blocs de procédures.

Un objet du LHN est fragmenté en objets du langage de pile (LP) dans lesquels
1'adresse symbolique de LHN est transformée en celle du couple (niveauy lexique,
déplacement). Cela engendre les instructions de LP qui manipulent la pile dont

les fonctions sont allocation/désallocation des données et la gestion d’adressage
du couple par les chaines dynamiques et statiques. La machine a pile manipule 1le
meécanisme d’'adressage de pile basé sur le matériel qui aurait été fait par logi-
ciel dans la machine de von Neumann. La figure 6 illustre 1'abproche de la machine

a pile dans le contexte d'une approche verticale.

Cependant, le systéme de descripteur est une approche qui pefmet le méme espace
de données que celle de LHN ; le systeme de pile s'occupe de la gestion de la
manipulation des données. Le programmeur de la machine & pilé'doit précisément
connaitre la structure et le fonctionnement de la pile, et il doit choisir les
instructions adéquates de la pile. Ceci pose le probléme de 1'optimisation des

codes.
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L'exemple suivant montre 1'optimisation des instructions de la pile HP 3000.

L'expression B *x C - A + D * E est la méme que preécedemment, sauf que toutes

les variables sont considérées comme des entiers [9] :

LOAD B LOAD B
LOAD C MPYM C
MPY optimisé

LOAD A SuBM A
suB

LOAD D LOAD D
LOAD E MPYM E
MPY

ADD ADD

2.4.3. Reéalisation de 1'architecture matérielle

Nous venons de présenter 1'architecture de la machine LHN basée sur 1'approche

bi-dimensionnelle. La figure 7 illustre les positions du descripteur et de 1la

pile par rapport aux fonctions standard.

Niveau de langage
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LM

Machine LHN

D
e
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i i
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t e
e
u
r
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Blocs arithmétiques

Fonctions standard

2 module

approche horizontale

Figure 7 - Comparaison des systeémes par rapport a 1'approche bi-dimensionnelle
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Cette approche de la machine LHN signifie que la charge de 1'interprétation du

LHN qui était assurée par le logiciel est effectuée par le matériel.

Les facteurs essentlels a considérer pour 1’architecture matérielle de LHN sont
donc 3

1) les composants (y compris les processeurs),
2) la vitesse globale du systéme,

34) 1'architecture organisant les composants,

a condition que la complexité et le codt du systéme solent raisonnables et que
la vitesss gloﬁale du systeme ne solt pas inférieure a celle de 1'architecture

conventionnelle.

"l.es composants disponibles sont les microprocesseurs en tranche, les macro-
composants, les tableaux logiques et les blocs de VLSI spéciaiisés dans la fonction
donnée, etc .. Notamment, la technique de la microprogrammation offre un outil
flexible et efficace pour la conception de la nouvelle classe d'architecture

De plus, la technologie VLSI permet de réaliser cette architecture dans une

boite monolithique apres avoir testé le fonctionnement basé sur les composants

conventionnels [5].

Parmi les microprocesseurs microprogrammables en tranche, citons : la série INTEL
3000, la série MMI 5700/6700, la série MOTOROLA 10800, TI 74 S 481/74 S 482, et
la série AM 2900 [27]. X

La vitesse globale du systeme peut 8tre améliorée par les deux approches suivantes:
1) composants, "

2) architecture.

La vitesse des composants est de plus en plus améliorée par les technologies de
fabrication. Elle approche la vitesse limite électronique caractérisée par le
temps de propagation inhérent. Il est cependant difficile d'améliorer la vitesse
globale par la seule approche du piveau composants, puisqu’il faut améliorer la
vitesse de tous les composants. Un composant plus lent est le facteur critique

quil décide de la vitesse globale du systéma.



Les méthodes courantes au niveau de 1'architecture sont :

« pipe-line,

. parallélisme.

Dans un systéme pipe-line, le déroulement de 1'exécution du programme est d’abord
analysé au niveau des micro-instructions et ensuite les processeurs fonctionnels
exécutent leurs micro-instructions. Les queues des files d'attente sont consti-
tueées entre. les processeurs contrélés, par le mécanisme de synchronisation [2].

Cette architecture est fréequemment réalisée par la technique de microprogrammation.

Lorsque 1'indépendance opérationnelle est trouvée, elle peut &tre réalisée par
1'architecture paralléle. Pour cela, les blocs homogénes sopt construits sous la
forme de vecteurs ou de matrices [28]. L'architecture adaptée au langage paralle-
le est constitué par les multiprocesseurs qui exécutent parallelement les multi-
ples branches des instructions [29]. La disponibilité des microprocesseurs ainsi
que le colt inférieur, permettent d’avoir un systeme multi-micro-processeurs avec

un grand degreé de parallélisme.

Dans une approche horizontale, les blocs fonctionnels se situent autour du proces-
seur principal en communiquant sur la base d'entrées/sorties. C'est une organi-
sation maitre/esclave. Cependant, dans une approche bi-dimensionnelle, le systéme
est organisé sur les multiprocesseurs autonomes spécialisés dans les fonctions
données. L'exemple typique est le processeur SYMBOL qui a huit processeurs auto-
nomes tels que : le processeur central, le traducteur, 1'inter-processeur, le
contrdoleur de mémoire, 1'allocateur de mémoire, le processeur du canal

de disque, les contrdleurs de canaux et le systeme superviseﬁr [8]. La figure 8

montre les organisations de ces approches.

Approche horizontale : Approche bi—dimensionnelle :

processeu

maitre

Si = blocs fonctionnels 3 Pi = processeur
R autonome

Figure 8 - Organisations des deux approches
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2.5, CONCLUSION

Afin d'établir le niveau de LM interprétable par la machine LHN, on a indiqué
dans ce chapitre les deux approches qu’®il faut éviter :
. celle de 1'architecturs d'exécution directe de LHN

. et celle de 1'architacture traditionnel}e.

L'exécution directe ne convient pas pour les ralsons sulvantes :

1) le traitement du programme source symbolique pour 1'sexécution directe provoque
une occupation volumineuse de la mémoire. Le programme contrfle est basé sur
la recherche Symholique de texte lexique. A

2) Si le programme est exécuté plusieurs fois sans modification, il est ineffi-
cace d’exécuter chaque fois le programme avec 1'analyse lexicographique et
syntaxique. Cette archlitecture est donc utile pendant la phése de développe-
ment d'un programne.

3) I1 est difficile de restaurer les erreurs propagées par l'esrreur syntaxique en
exécutant directement les filchlers de données par le systeme d’entrée/sortie
(disque, bande magnétique, ...).

4) 11 faut décoder, a chaque exécution, les noms symboliques de LHN.

Pourtant cette architecture présente les avantages suivants :
1) le développement du programme avec le mode interactif, grace a la poursuite de
1'exécution au niveau LHN,

2) 11 n'y a pas a faire de compilation.

L'architecture traditionnselle de von Neumann quant a ells, es§4caractéyisée par :
les multiples couches des logiciels complexes, 1'exécution séﬁhentielle des 1ins-
tructions primitives, la compilation complexe avec la phase d5bptimisation et ds
génération des instructions, et la difficulté de poursuivre 1'exécution du LHN,

etc ...

Le LM idéal peout &tre obtenu par la conception d'un langage qui satisfasse les
“criteres de Flynn” introduits au § 2.3. Ainsi, la machine LHN peut-elde accep-

ter deux modes d'exécution
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a) sans compilation
b) avec compilation simple réalisée soit par logiciel, soit par matériel, mais

si simple que 1'on peut considérer comme 1'exécution directe de LHN.

La question se pose alors de savoir comment le LM peut &tre défini ? Le chapitre-

suivant définira le LM qui satisfait ces conditions.
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CHAPITRE 3

ISOMORPHISME DES LANGAGES

Introduction

Langage isomorphe

Caractéristiques de 1'isomorphisme des langages
Macnine langage de haut niveau isomorphe



3.1, INTRODUCTION

En premiére approximation, pour fixer les idées dans ce chapitre, on considére
deux langages dont les caractéristiques sont presque identiques, si bien que la

traduction peut étre faite d'une maniére simple et systématique.

symbole
LHN
langage S
d'assemblage symbole 44447”7 LM % 7777 code 7777 "r;
(LA) 4 . 7
LV posors TFIT TV / B ’
f code A )
4 ] ’
4 y
A Architecture ’ Architecture
" .
4 matérielle “ matérielle
LA 4.
systeme classique LV

nouveau systéme

£~—* = presque identique

Figure 9 - Le nouveau LM

La figure 9 compare les deux langages. Le langage d’assemblage est la représenta-
tion symbolique du LM de von Neumann. Ces deux langages ont la méme structure,

les mémes attributs, et les m@mes espaces de données. Ceci 1hplique que la pour-
suite de 1'exécution et la traduction inverse sont simplemenf réalisables. Pour-
tant on ne construit pas 1'architecture qui exécute directemént le lantage d’'assem-

blage puisque LM est considéré dans ce sens trés proche du langage d'assemblage.

La méme analogie peut &tre faite dans le cas du LHN. Au lieu de construire 1'ar-
chitecture qui exécute directement le LHN, on peut concevoir un LM qui a le méme
espace de données et les mémes instructions que le LHN. La poursuite d'exécution
et la traduction inverse peuvent se faire comme dans le cas du langage d'assembla-
ge. Le traducteur est chargé de décoder les identificateurs sans passer par la

phase d'optimisation et de génération de codes.

Le paragraphe quil suit propose le LM idéal pour la machine LHN.
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3.2. LANGAGE ISOMORPHE

Soit T : L1 » L2 un traducteur qui traduit le programme source L1 en un programme
objet L2. Intuitivement, leslangages de programmation L1 et L2 sont isomorphes si
toute unité de L1 est bijectivement en correspondance avec une unité de L2 et si

les opérateurs des deux langages sont également dans une telle correspondance.

Une définition formelle de cet isomorphisme est la sulvante : considérons plus
particuliérement deux groupss, G muni de 1'opération T, et G' muni de 1'opéra-
tion T, tels qu'il existe entre eux une correspondance biunivoque. Il faut, pour
que cette correspondance soit isomorphe, qu'elle soit compatible avec les lois
de composition de G et G'. Rassemblons par une double fléche ies éléments qui
se correspondent (x ¥ x', par exemple). Nous devons donc avoir :

x ¢ x*

x Ty#+x" Ty

Afin d'établir 1'isomorphisme des langages, on adopte une grammaire des langages

a la place des programmes écrits dans ces langages.

Un langage de programme généré par une gramnaire G = [VN. VT' , S), dénoté L(G),
est un ensemble de chalnes tel que :
LGY = {w | weEe V? et S &> w)

ou V VT' P, S, sont respaectivement les non-terminaux de grammaire, les terminaux,

N'
les régles de production et le symbole de départ de la production [15], [311].
Nous restreignons ici 1’ensemble des terminaux VT aux unités iexicales : par exem-

ple, mots réservés, identificateurs, constantes, etc ..

Il s'agit d'abord de construire la structure mathématique de‘éette gramnaire.
Soit D un ensemble de structures de données, 1.e. 1'espace dé:données généra

par :

a) grammaire (la partie de définition du type des données)

b) et les types implicites de données simples (entier, réel, booléen, etc ..).
On modifie cet ensemble D pour qu'il soit un semi-groupe. Soit 0 le sous-ensem-
ble de V. contenant les terminaux des opérateurs. Pour que D soit un semi-groupe

T
un opérateur o ¢ 0 est défini de la maniere suivante :



Etant donnés deux opérandes d1 et d2 qui sont les éléments de D, d1 o d2 signifie
un des trois opérateurs suivants : (i) surcharge, (ii) conversion de type, ou
(iii) indéfini. La surcharge signifie que 1'extension de la-signification de
1'opérateur est donnée lorsque les mémes types des opérandes d1 et d2 changent
("non typés” dans [3]) [24). La conversion de type est apparue lorsque les types
d1 et d2 sont différents. Si 1'opérateur o n'’est pas applicable a d1 ou d2, 1'opé-

ration binaire de cet opérateur est indéfinie.

On peut alors établir le semi-groupe D en ajoutant un é€lément redondant d ¢ D qui
est défini comme suit :

a) d1 o d2
b) d1 o d
Un obtient donc la relation d1 o d2 € D pour tout d1, d2? e D.et tout opérateur

n

d € D lorsque 1l'opérateur o est indéfini pour d1 ou d2,

d o d1 = d pour tout d1 e D.

i

0 € 0, qui conduit au semigroupe D.

I1 s'agit ensuite d'établir la notion de proximité pour la comparaison entre les
deux langages. Un homomorphisme d'un ensemble X dans un ensemble Y, ol X et Y sont
de la méme catégorie, est une fonction f : X » Y dont la loi de décomposition

fla o b) = f(a) x f(b), est toujours établie pour a, b € X et pour les opérateurs

0 de X et x de Y [30]. Lorsque f est bijective, on dit que f est un isomorphisme.

Sur la base de ces définitions, 1'isomorphisme des langages est défini comme suit.
Soit L(G1) et L(G2) les langages de programmation géneérés respectivement par les
grammaires G1 et G2. Soit D1, 01, Vy1 et D2, 02, Vt2 les ensémbles correspondant
respectivement a L(G1) et L(G2). Vt'1 et Vt'2 sont les ensembles des terminaux
gfoupés selon les constituants structuraux des langages corréépondants.

Les langages L1 et L2 sont isomorphes (L1 S L2) si

1) D1 et D2 sont isomorphes par rapport aux opérateurs de 01 et 02,

2) Vt'1 et Vt'2 sont bijectives.

L'isomorphisme de D1 et D2 signifie qu'il existe une fonction (traduction)
T : D1 > D2
qui satisfait les deux conditions :
1) T est un homomorphisme : T(d1 o d2) = T(d1) * T(d2), ol d1, d2 € D, o0 ¢ 01
et x ¢ 02, .
2) D1 et D2 sont bijectives.
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Malgré la généralité de cette définition, elle peut éventuellement signifier que
les deux langages ont les mBmes espaces de données, qui sont manipulés de la méme
maniére par les opérations, et que les instructions exécutables des deux langages
se situent sur le méme niveau. Donc, la traduction entre les deux langages n'est
qu'une transformation permutative des obhjets.

On verra plus loin que PASCAL et I-PASCAL sont ainsi isomorphes.

3,3, CARACTERISTIQUES DES LANGAGES ISOMORPHES

La définition de 1'isomorphisme des langages permet au concepteur de choisir le
LM de la machine LHN parmi les LHN isomorphes. Si le LM ainsi choisi est un lan-
gage codé plutdt qu'un langage symbolique, I'interprétation de ce LM est non
seulement libre des charges : de l'analyse lexicale et syntaxique, du décodage
des identificateurs et du calcul du programme de contréle, méis aussl a les mémes
caractéristiques et le méme niveau que le LHN en permettant le développement des

programmes en mode interactif et la facilité de leur exécution.

La relation d’isomorphisme des langages constitue une relation d'équivalence.
De la sorte, l'ensemble des langages peut se partitionner en classes d'équivalen-

ca, dénotées L/%. Chaque classe est représentée par un langage donné.

Dans le cas des langages isomorphes L1 et L2, le traducteur lopére sur le méme
arbre représentatif. Il n'y a ni génération des instructions de niveau inférieur,

nl optimisation des codes.

Les conditions pour concevolr le LM idéal, proposées d'apres les critéres de Flynn

présentés précédemment, sont bien satisfaites par les langages isomorphes.

La couche indépendante décomposée par le critére de 1*isomorphisme permet la por-
tabilité entre les langages isomorphes. La connexion de cette couche, entre LHN
et LHN isomorphe (LM), est basée sur la correspondance un a un, qui pgrmet la
poursuite de 1'exécution de LHN en mode interactif ("transparence” pour le cri-
tere de Flynn [19] : le m@me état de transition entre deux langages en laissant

le résultat dans la méme mémoire).
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Parmi les langages dialectaux, par exemple PL/1 : PL/M, PL/1 extension, etc ..
la deéfinition de 1'isomorphisme ne fonctionne pas, puisqu'il s'agit de "sous-
ensembles” ou de "sur-ensembles” qui ne permettent pas la correspondance bi-

. Jective. Dans la plupart des cas, il est plus pratique de dire qu'un sous-
ensemble d'un langage est isomorphe & 1'autre langage et vice versa. Il s’agit

toujours d'une partie exceptionnelle dépendant de 1'implantation sur la machine.

3.4, LA MACHINE LHN ISOMORPHE

On appelle LHN isomorphe un des langages de la classe d‘isoﬁorphisme d'un langa-

ge LHN.

La machine LHN isomorphe est une machine dont le LM est isomorphe a LHN. Autre-

ment dit, c'est la machine qui exécute directement le LHN isomorphe.

Le traducteur isomorphe est un traducteur dont le langage source et le langage

objet sont isomorphes et nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant.
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CHAPITRE Y

TRADUCTEUR 1SOMORPHE

Séparation physique en deux couches indépendantes
Traducteur isomorphe basé sur la syntaxe
4.2.1. Introduction :
4.2.2. Approche par syntaxe originale
4.2.3. Approche par syntaxe modifiée
4.2.3.1. Premiére étape et grammaire LL(1)
4.2.3.2. Deuxiéme étape
4.2.3.3. Troisiéme &tape

-~ Construction du traducteur isomorphe
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4,1, SEPARATION PHYSIQUE EN DEUX COUCHES INDEPENDANTES

Le traducteur isomorphe est défini comme le traducteur dont .le langage source et
le langage objet sont isomorphes dans le sens de la définition précédemment don-
née. Si le langage source est le LHN et le langage objet le LM isomorphe & LHN,

ce traducteur est donc le compilateur qui est isomorphe. Nous ne ferons donc pas

de distinction entre traducteur et compilateur.

Les fonctions principales du traducteur isomorphe sont
. analyse lexicale et syntaxique,

. actions sémantiques (conversion de code).

La premiere fonction inclut 1l'analyse lexicale, syntaxique et le décodage des
identificateurs. Les actions sémantiques sont la génération du langage objet et
la conversion de 1'unité du langage source en code du langage objet. Puisque les
deux langages se situent au méme niveau, il n'y a ni fragmentation des données

et des instructions, ni étape d'optimisation des codes.

Pour le systeme d'interprétation du LM, il est plus efficace d'adopter le langage
codé (par binaires compacts) plutét que le langage symbolique (alphanumérique).
Les avantages sont [3] :

a) un minimum de volume des instructions de programme,

b} un minimum de bits représentant les valeurs ou structures de LHN,

c) des instructions puissantes avec le maximum de signification sémantique.

Le LLHN symbolique est basé sur 1'interface avec les utilisateurs, cependant le
langage codé est congu pour la représentation compacte de prégrammes et pour 1'exé-
cution efficace par le systéme. Si la traduction isomorphe eét motivée par 1'exé-
cution du LM par 1'architecture (compilation isomorphe), la représentation effi-

cace du LM est donc le code binaire compact.

Il y a deux approches possibles pour la construction des compilateurs [32]
a) approche récursive (approche orientée syntaxe)

b) approche itérative.
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La premiére approche est caractérisés par la récursiviteé et par la construction
systématique a partir de la syntaxe des langages [34]. L'action sémantique est
commencée par le parcours descendant et récursif de 1'arbre syntaxique depuis

le sommet jusqu'’aux variables de la grammaire situées sur les feuilles définies
par la syntaxe (& partir de maintepant, les variables signifient des non-termi-
naux de VN dans la grammaire [15], [31]). L'approche itérative (ou empirique)

est une simulation d'un "railyard shunt” (suggéré par Dijkstra) qui joue le

rdle de la pile. Cette méthode est basée sur la structure de programme itérative.
L'algorithme de 1'approche empirique est donc plus efficace que celui de 1'appro-
che récursive dont 1'inefficacité provient de la récursivité des procédures et de
la redondance des variables dupliquées. Pourtant, 1'étude de .[32] montre que
1'algorithme orienté syntaxe peut toujours &tre transformé en algorithme empi-

rique sans perte de la fonction cohérente.

En supposant que le mécanisme spéclal pour appel/retour de procédure soit pris en
compte pour améliorer 1'efficacité de la récursivité [26], nous adoptons 1'appro-
che orientée syntaxe du LHN pour la conception descendante et pour 1' approche
multilangage L33] en modules matériels, basée sur la décomposition verticale (en
n’abordant pas dans cetts préaentatian 1'approche itérative dans laquelle 1‘appro-

che ascendante basée sur la grammaire LR(k) [211, [31]1, [40], peut Btre adoptée).

Basé sur 1l'approche orientée syntaxe du LHN, le traducteur pe&t 8tre en génsral
décomposé en couches syntaxiques et sémantiques. Afin de permettre la réalisation
matérielle, il est souhaitable que la décomposition en couches soit(bhysiquemsnt
séparable. Donc, les blocs ainsi décomposés permettent 1'1mpléntatiun par les

blocs matériels.

La séparation physique d'un traducteur signifie le détachement des actions séman-
tiques de la partie syntaxique. Les actions sémantiques étalent implantées sur le
module d'analyse syntaxique dans le compilateur_classique orienté syntaxe. La

figure 10 montre les deux structures des traducteurs.
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Figure 10 - Compilateur classique et compilateur physiduemént séparé

La séparation physique en couches implique la possibilite de-remplacement des

actions sémantiques par des appels de procédures. Cette possibilité est réalisa-

ble si les conditions suivantes sont satisfaites :

a) les variables locales sont limitées et ne sont donc permiées que comme les
parametres de procédures sémantiques,

b) les communications entre modules sont basées sur les variables globales.

Ces variables locales ne peuvent pas 8tre annexées dans les variables globales
si 1'on veut profiter de la récursivité de 1'approche orientée syntaxe. La pos-
sibilité de la séparation physique est donc dépendante de la nature des variables

locales dans le module syntaxique.
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Deux sortes de traduction indiquent la nature des variables locales (dans 1le
module syntaxique) :
. traduction isomorphe,

. traduction non-1isomorphe.

Dans la traduction non-isomorphe, il y a des fragmentations de données et des
instructions du programme sourcae. Céla conduit & avoir de nombreuses variables

localss.

Dans la traduction isomorphe, il n'y a pas de fragmentation. Par permutation des
objets entre les deux langages, la couche syntaxique n'a qu’qh nombre limité de
variables locales qui sont admises comme paramétres des procédures sémantiques.
Elles apparaissent dans la procédure récursive dont 1a fonction contient la per-

mutation. des objets.

Ces variables locales sont ;
a) les pointeurs (pour descripteurs et programme contrdle),
b) les opérateurs (pour transformation de 1'expression arithmétique : en notation

post-fixée, etc ..J.

La figure 11 illustre 1'organisation du traducteur isomorphe dans lequel les mo-
dules sémantiques sont physiquement séparés (ainsi qu’ils sontlindépendants de

la "portée des noms” du module syntaxique),

La figure 12 décrit le contexte de la deuxiéme application des regles de décompo-

sition effectuée & la traduction isomorphe.
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4,2, TRADUCTEUR ISOMORPHE BASE SUR LA SYNTAXE

4.2.1. Introduction

I1 existe un certain nombre de compilateurs basés sur i’approche orientée syntaxe
de LHN. Etant donnée la syntaxe du contexte libre, la variable (de VN) a gauchse
de "::=" constitue le nom de procédure, cependant que la partie droite de la
définition constitue le corps de pracédure dans lequel laes variables des syntaxes

sont représentées par des appels d'autres procédures a définir [34], [35].

Cette approche visa a construire le traducteur isomorphe dans un environnement
de la séparation physique entre la couche syntaxique et la couche sémantique. La
correspondance un a un entre les actions syntaxiques et les actions sémantiques
est représentée par les appels de procéduressémantiques dont ;es modules se si-

tuent dans des blocs séparés.

11 existe deux stratégles pour 1'approche orientée syntaxe :
1) construire le traducteur basé sur la syntaxe originale de la grammaire du LHN,

2) construire le traducteur basé sur la syntaxe modifiée de la grammaire du LHN,

La premiére approche semble idéale, puisque une fois que la syntaxe du LHN est
congue, la syntaxe peut 8tre déja considérée comme la partie de 1'analyse synta-
xlque. La deuxieme approche consiste & modifier les regles des syntaxes pour que
la grammaire soit déterministe et que les variables 1nterméd1aires ou redondantes
de la syntaxe soient supprimées. Le traducteur peut donc &tre plus efficacemant

réalise.

4.2.2. Approche par syntaxe originale

On peut considérer deux méthodes pour 1'approche par la syntaxe originale. La
premiére méthode consiste & construire le traducteur basé sur la syntaxe du LHN

sans aucune modification et sans aucune addition.

I1 y a en général trois sortes ds régles de syntaxe dans la grammaire
G = [VN. VT’ P, S) du LHN :



1)

2)

3)
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La regle dont la définition est la séquence des variables de V telle que

<A> si= <B> <C> <D> ... "
od <A>, <B>, ..., <D> sont les variables des non-terminaux VN'
peut &tre représentée par 1'algorithme suivant (les programmes ci-dessous ne
correspondent pas exactement au LHN donné ; ils expliquent seulement de ma-
niére informelle 1'algorithme)
procédure A ;
call C ;

call D ;

end ;

ot A est le nom de procédure, et B, C et D sont des procédures définies ailleurs

La régle dont la définition est un choix parmi les variables données telle que
(appelons les variables <B>, <C>, <D> ... ici les "variables de choix") :
<A> 13= <B> | <C> | <D> ...
correspond a l'algorithme suivant :
procédure A

if réussi avec B then return else call C_;

if réussi avec C then return else call D ;

if non reussi then return avec 1'information d’échec de A ;
end ;
(Cet algorithme peut 8tre représenté par les divers programmes : par exemple,
avec la fonction programme de booléen, avec la variable b001éenné représentant

1'état de réussite d'analyse).

La regle qui contient la variable nulle, dénotée par @, dans les choix, telle
que :
<A> i:= @] <B> | <C> | ...
est représentée par le méme algorithme que précedemment sauf la derniére ligne
remplacée par :

return avec 1'information de réussite de A

qui donne le retour inconditionnel.
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Cette méthode avec la syntaxe origipale cause pourtant beaucoup de problemes :

. les régles sont non-déterministes : ainsi toutes les variables possibles dans
les cas 2) et 3) doivent &tre visitées si la varilable corréspundante n'est pas
trouvée. Ceci provoque une complexité énorme et ne garantit.pas toujours de
réussir & trouver la variable correspondante ;

. la variable nulle (production @) provoque la redondance de certalnes variables ;

. toute variable intermédiaire est visitée.

L'exécution paralléle par le LM spécialement préparé tel que FORK ... [29], peut
8tre adoptée pour accélérer 1l'analyse, puisqu'il y a un nombre de parallélisme
possible correspondant au choix des regles. Méme sl la grammalre n'est pas ambi-

giie, 1'inefficacité de cette méthode provient de 1'analyse non-déterministe.

La deuxieéme méthode consiste a ajouter 1'élément prévisé, dénaté par la méta-
notation ([ 1, & 1la syntaxe originale devant chaque variable de choix. Ces éléments

préfixés permettent 1'analyse déterministe.

La régle avec les variables de cholx
<A> 3= <B>] <C> | <D> ...
devient donc :
<A> ::=[[tete 11 <B> |{[tate 2] <C> |[[téte 37 <D> | ...
ot [ téte 11l signifie un ensemble d'unités lexicales (terminaux de VT] dont 1la
i-éme variable de choix commence lors de la dérivation (d'aprés [31], FIRSTK(<B>].

etc ..).

Les éléments préfixés n'entrant pas dans les procédures de vabiables, 1*analyse

aest donc déterministe. Dans le cas de la variable nulle, 1l q}y a pas aa parcours

redondant. Pourtant, malgré l'analyse déterministe, les problémas suivants mettent

en évidence une certaine inefficacité : l

. les variables intermédiaires rastent et provoquent une certaine complexits ;

. las jetons dans les tétes de l'élément préfixé ne sont pas toujours uniques, si
bien qu'il faut revoir 1l'unité lexicale suivante pour la décision de dérivation ;
il s'agit en fait de 1'apalyse de LL(K) ol k 2 2 ;

. la récursivité a gauche ou a droite doit &tre modifieée selon 1'analyse donnée.

L*approche par la syntaxe originale n’est donc: pas pratique si la syntaxe de la

grammaire n'est pas simple.



4.2.3. Approche par syntaxe modifiée
4.2.3.1. Premiére étape et grammaire LL(1)

En modifiant la syntaxe du LHN, on peut obtenir la syntaxe modifiée telle que
chaque variable de choix commence toujours par un jeton lexical (unité lexicale)
de VT' Ainsi, l'analyseur syntaxique avance-t-il le pointeur d'entrée du LHN sur
le jeton suivant avant d'entrer dans la procédure de variable de choix. (Note :
dans le systéme de 1'élément préfixé, dénoté par[[ 1, ceci fonctionne seulement
comme le déterminateur de choix sans avancement du jeton suiyant]. Afin d’avoir
la syntaxe modifiée déterministe avec un jeton ad maximum, i1 faut donc que la
grammaire modifiée soit LL(1) (ou LR(1)). (Dans cette présentation du traducteur

orienté syntaxe, c'est la grammaire LL(1) qui est choisie).

La grammaire LL(K) est définie comme suit [31]. Soit G = [VNf VT’ P, S) la gram-
maire contexte libre. G est LL(k) pour un entier fixé Kk, a'il existe toujours la
dérivation gauche extréme (1lm) :

1) S %5 wAa => wRa L% WX

Tm Im

7 § = ﬁ

2) s in wha Tm Wyx 5wy

tel que FIRSTk(x) = FIRSTk(y), signifie que B = y. (Ici, A est variable de VN’
o, B, v, w. x, et y sont les chaines de V,_, et V_ et > signifie dérivation mul-

N T Im
tiple).

La définition de FIRSTk(a) est la suitante :

FIRSTK(a) = {x | o> xB et |x| = k oua > x et |x| <k}

Les critéres de modification sont donc les suivants :

1) pour chaque choix de régle, un jeton lexical précéde la variable de choix ;

2} la syntaxe est LL(1)

3) les régles de choix sont ordinales (1'analyse se passe de la variable de choix

gauche vers la variable de choix droite].



Dans la plupart des cas, 11 est difficile d’avoir une gramnaire LL(1) sans décodage
des ldentificateurs. Sans décoder les identlficateurs, la grammaire devient soit
LL(K), avec k 2 2, soit ambigilie. Il faut donc modifier 1la syntaxe sous forme de
LL(1) par : “

1) préparer la procédure spéciale dont la fonction est le décodage des identifica-
teurs, ainsi que les jetons des identificateurs apparus distincts dans la syn-
taxe (11 y 'a aussi possibilité de décoder avec la pvéparation des mots réservés
correspondant aux identificatuers distincts (ef. § 6.3.1.1.)) ;

2) modifier la syntaxe de la forme récurrenta gauche en une forme récurrente droita.

Un exemple de modification de la syntaxe de PASCAL sous une fbrme LL(1) est donné
au § 6.3.1., o0 1'on adopte la procédure spéciale, appelée IDKINDS, pour le déco-

dage des identificateurs.

En supposant que la syntaxe soit modifiée en LL(1), la premiépe étape de la modi-
fication de syntaxe est la suivante :
1) la régle avec les variables consécutivas

<A> ::= <BH> <C> q

n'est pas modifiée, ol o est une chaine (des variables VN et des terminaux VT].

L'algorithme est le méme que le 1) du § 4.2.2.

2) La régle avec les variables de cholx :
<A> si= <B> B | <C>y | ... | <D> 6
ou B, y, 8§ sont les chaines, devient :
SA> i:= b <B'> B | ¢ <C'>y|..| <D> 8 oud <D'> 6
ou b, ¢ et d sont les jetons de VT qui sont dérivés a gauche par <B>, <C> et
<D> respectivement. Donc,
b = FIRST1(<B>), ¢ = FIRST1(<C>), d = FIRST1(<D>).
Les nouvelles variables <B'>, QC'>. et <D’'> sont les chalnes apparues par ex-
traction du jeton. Notons dans cette régle que :
- les jetons b, ¢ et d sont distincts par la modification de LL(1)
- le dernier choix n'est que visité en cas d'échec de 1'analyse avec les varia-

bles de choix précédentes (donc, <D>§ est admissible).
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3) La régle qui contient la variable nulle dans un premier choix tel que :
<A> i:= B | <B> B ... | <D>8
est modifiée en déplagant ¥ sur le dernier choix tel que-:
<A> 1= b <B'> B|... | d<D'> 5| @

Dans ce cas, la variable <D> n'est plus le dernier choix, elle devient d <D'>,

4) La régle définissant la variable itérative, notée par
<A> ::= {<B>}
est modifiée ainsi :
<A> i:= b <B'> { b <B'>} | @

pour étre déterministe.

L'algorithme correspondant au cas 2) est le suivant, o0 w signifie un terminal
de jeton a analyser et NEXTTOKEN est 1'avancement du pointeur d’entrée du LHN

sur le jeton suivant (ici le dernier choix est d <0'>8) :

procédure A ;
begin if w not in (b, ¢, ..., d) then ERREUR 1
else case w of b : begin NEXTTOKEN ; call B’ ; B end

: begin NEXTTOKEN ; call C' ; y end

IG_ o-lo

: begin NEXTTOKEN ; call D' ; & end ; (2.
end '

end ;

Si le dernier choix est <D>§ , 1la ligne (1) devient

if w not in (b, €, ...) then begin call D ; § end ;
en retardant 1'analyse par appel de la procédure 0. (La ligﬁé (2) est supprimée
dans ce cas].

Si le dernier choix est la variable nulle (cas 3), la ligne (1) devient 1'action
nulle telle que

if w not in (b, ¢, ...) then begin end.

La répétition de la variable du cas 4) est programmée par :

while w = b do begin NEXTTOKEN ; call B’ end.



L'exemple qui suit illustre la modification de la syntaxe de PASCAL dans le cas
de la partie de déclaration de procédure et fonction, dont la modification
complete est donnée dans 1'annexa A.3.
<proc. & fot. dec. p> ::= procedurs <proc.d> ; <pr6c. & fct. dec. p>
function <fet.d> ; <proc. & fct. dec. p> | @
<proc.d> ::= ident <proc. heading> <block>
<proc. headlng> ::= i'llffonnal para. sec.>{<f6rmal para. sec>})
<fct.d> ::= ident <fct. heading> <block>
<fct. heading> ::= : <result type> ; |L§f0rmal para. sec> {;

<formal para. sec>}) : <result type> ;

La modification de (3) correspond a la syntaxe originale telle que :
<proc. & foct. dec. p> ::= {<proc. or fect. dec> ;)

<proc. or fct. dec> ::= <proc. dec.> | <fct. dec.>

La justification est simple. Supposons que A solt <proc. & fcf} dec. p>, B soit
<proc. or fct. dec>, C soit <proc. dec.> et D soit <fot. dec.>. Alors,
A ::= (B}, B = C|D
deviennent
A ::= B{B} | @
+A ::=BA|@
+A = (C|D)A|@
» A ::=CA|DA|@

4.2.3.2. Deuxiéme étape

La deuxieme étape de la modification syntaxique conaiste & fusionner les regles

de production redondantes et & optimiser la syntaxe.

1) La syntaxe avec pfoduction nulle telle qus ;
<A> 1= <B> <> @
<B> ::= b ;B'> | 8
<C> r1= ¢ <C'> | @

est modifiée en supprimant la production nulle et devient ;
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<A> =

=g

<B'> 11| 12

11 ::= ¢ <C'> 12|12 ...
ot 11 et 12 sont les étiquettes syntaxiques qui indiquent la production suivante.
Dans la programmation, les étiquettes syntaxiques ont disparu puisqu’elles fonc-

tionnent seulement dans la grammaire pour la définition temporaire.

L'algorithme correspondant est donc :
procedure A ;
begin it w = b then begin NEXTTOKEN ; call B' end ;
if x = ¢ Lhen begin NEXTTOKEN ; call €' end ;

end ;

Par exemple, la définition de block dans PASCAL est optimisée par la suppression
des productions nulles (cf. annexe A.4) :
<block> ::= label <label d.> 11 | 11

11 ::= const <const d.> 12 |12

I

12 ::= type <type d.> 13|13
13 ::= var <var. d.»> 14] 14
14 ::= procedure <proc. d.> ; 14 | function <fct. d> ; 14| 15

15 ::= <compound st>.

2) Pour les régles redondantes telles que :
<A> 1:= <B>, <B> :i:= <C>, <C> ::= <D>, etc ..
elles sont simplifiées par une production

<A> 1= <[>,
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4.2.3.3. Troisiéme étape

La modification de la syntaxe dans les deux étapes précédentes fait parfols appa-
raitre des syntaxes modifiées inefficaces. On verra dans les annexes A.3 st A.4

que la partie <simple type> est doublement définie & cause de la modification

correspondant au cas 2 de la premiere étape.

Afin d'éviter ce phénoméns, on adopte 1°'élément préfixé, dénoté par(l T, de la
méme manilérs que pour la deuxi&me méthode du § 4.2.2. (approche par syntaxe ori-

ginale), si cette nécessité aest exigée par 1'optimisation de la syntaxe modifiée.

La partie double de la définition <type> peut donc &tre élimibée par 1'élément
préfixé suivant. (Ici, IDKINDS est la procédure de décodage des identificateurs
pour permettre l'analyse LL(1), oG les méta-parenthéses (( ) signifient le domai-
ne ou IDKINDS est effectué)

-
<type> ::= L ident

18 ::= array[<simple type> {, <simple type>}] of <type> |

Il <simple type>| t ident | packed 18 | 18

record <file list> end |set of <simple type>| file of <type>
<aimple type> ::= ( ident {, ident })‘ IDKINDS (( ident (CONST)..
ident )) | ident (TYPES)

1,3, CONSTRUCTION DU TRADUCTEUR I SOMORPHE

Par la décomposition de la traduction isomorphe, on fait apparaitre les deux
couchaes et un surcolt : '

. la couche syntaxique,

. les actions sémantiques,

. le surcolt (variable globale, primitive, initialisation, etc ..).

Les étapes de la construction de ces blocs sont constituées par les séquences

sulvantes :

¥



1)

2)

3)

4)

5)

6)

%3]
(o]

Etablissement de la syntaxe originale :
étant donné un LHN, la syntaxe est définie d'une maniére non-procédurale sous

la forme d'un contexte libre.

Modification de la syntaxe en LL(1)

la syntaxe de la grammaire est modifiée pour la rendre déterministe.

Modification de la syntaxe en trois étapes :
étant donnée une régle de choix représentée par le type non-procédural, il

devient procédural par ordinalité.

Rangement de la syntaxe globale dans le type procédural :

c'est une étape gui dépend de 1l'outil-langage de développement. Si c'est le
langage PASCAL, toutes les procédures doivent &tre déclaréeé avant le corps
de procédure. Ainsi la syntaxe doit-elle 8tre rangée selon la relation de
blocs-imtrication (FORWARD aussi, si nécessaire). La syntaxe globale devient

donc de type procédural si le langage utilisé pour le développement du tra-

ducteur est de type procédural.

Construction d'une couche syntaxique

dans le cadre des algorithmes expliqués au § 4.2.3., la syntaxe modifiée est

directement programmable. Chaque fois que 1'on a besoin de 1'action sémantique,

1'appel de la procédure sémantique est implanté dans 1'analyse syntaxique. La
programmation basée sur la syntaxe permet d'adopter la méthode de la program-
mation structurée sans instruction "go to”. Les variables locales sont établies
lorsqu’il esf nécessaire de sauvegarder les pointeurs ou les opérateurs dans

un environnement de récurrence syntaxique.

Etablissement des variables locales et des structures de données :
les données nécessaires pour les actions sémantiques sont préparées (données
pour le décodage des identificateurs, structures de descripteurs, code de LM,

structures intermédiaires, etc ..).
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7) Construction des procédures primitives 3
. primitives pour les structures de la programnaﬁion de 1'analyse syntaxique,
. analyse lexicale, test d'erreurs, conversion de constante, etc ..

. création des données initlaliseées.

8) Construction dos actlons sémantiques :
les appels de procédures sémantiques implantées dans 1'analyse syntaxique
sont définis en fonction des étapes 6 et 7. La création des descripteurs et des
conversions des unités lexicales en LM sont les actions principales de cette

étape.

9) Initialisation : '
avant de traduire, les structures de données sont initialisées pour mettre

1'exécution en état initial.

Tous les détails de ces étapes se retrouvent dans les exemples'du chapitre 6 dans

lequel la construction du traducteur 1somdrphe de PASCAL est présentéa.
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CHAPITRE 5

PASCAL 1SOMORPHE ET I-PASCAL

Introduction

Démonstration de 1'isomorphisme entre PASCAL et I-PASCAL
5.2.1. Espace de données

5.2.2. Ensemble de terminaux

3. Sous-ensemble de I-PASCAL isomorphe
5.4.

Conclusion



5.1, INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous comparons le langage PASCAL au langage I-PASCAL dans le

sens de l'isomorphisme des langages.

Pour un LHN donné, il y a plusieurs langages intermédiaires possibles dans la
hiérarchie définie précédemment. Pour les structures de CesAlangages intermédiai-
res, il y a cing candidats possibles [37]
. format 3-opérandes (y compris N-opérandes ol N > 3) ;
. format Z2-opérandes ;
. format 1-opérande ;

notation Polonaise ;

. arbre programme.

Parmi ces candidats, seuls la notation Polonaise et 1'arbre programme peuvent étre
adoptés comme format du LHN isomorphe. Par la définition de 1'isomorphisme des
langages, chaque jeton lexical du LHN doit &tre en correspondance biunivoque

avec les instructions du langage objet. Dans le cas des formats N-opérandes (ol

N 2 1), il y a plus de deux jetons dans une instruction. Cela ne permet pas la

correspondance biunivoque.

Pour les langages intermédiaires de PASCAL, la notation Polohaise est adoptée pour
la manipulation de la pile. Il y a pour les langages intermédiaires de PASCAL :
P-code de ETH, P-code de Microengine [101, les variations de P-code (U-code) (141,
LM de la machine & pile, etc .. [81, [38]. Par contre, en [37] le format 3-opé-
randes est adopté pour représenter le LHN intermédiaire dans’ un environnement de

microprogrammation.

Le langage I-PASCAL est le LM de la machine PASC-HLL qui a été constwuite & Gre-
noble, basée sur la conception de multiprocesseurs fonctionnels spécialisés dans
1'exécution du langage PASCAL [2], [3]1. Le format de 1'instruction de I-PASCAL
est la notation Polonaise. Il existe un champ opérande pour des instructions de
référence, mais les instructions opératives n’ont pas de champ d'opérandes (cf.

Annexe B.2.).
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Un langage sous forme d'arbre programne est bien adapté & la représentation du
LHN isomorphe. La machine de la structure de liste peut @tre congue pour 1'inter-
prétation efficace du LHN [39]. Cette forme permet aussi la structure interne de

la traduction de PASCAL.

Dans ce chapitre la parenté entre PASCAL et I-PASCAL sera mesurée par le critére

de 1'isomorphisme.

5.2. DEMONSTRATION DE L‘'ISOMORPHISME ENTRE PASCAL ET I-PASCAL

5.2.1. Espace de données

I-PASCAL adopte un systeme de descripteurs pour représenter l’éspace de données
[3]. L'acces des variables est effectué par la référence au descripteur dans le-
quel les informations concernant la structure et le mode d'accés des variables

sont decrits.

Deux sortes de descriptéurs sont présentés : descripteur de variables et descrip-
teur de typa. Le format du descripteur de variables a la structure suivante [3] :
(8) (6) (16)
PREFIXE TYPE SVALEUR

Le PREFIXE est le champ qui décrit la catégorie de la varlable;
Le TYPE est le pointeur destiné au descripteur de type. '

Le SVALEUR contient solt la valeur, soit 1'adresse de la valeur.

L'espace des donnéues de PASCAL est constitué das deux ensembleé:suivants :
1) type implicite de données,
2) typs explicite de données.

Le type implicite de dunnée est la donnée simple non-structurée. Ainsi, le program-
meur déclars-t-il les variables sans définition de ce type, puisqu'il est déja
implicitement reconnu par le traducteur. L'entier, réel, Booléen, etc .. sont les
exemples de ce genra.

Le type explicite de donnée de PASCAL est créé par la syntaxe <type>. Il est dé-
finl par le programmeur et est basé sur la dérivation a partir de la syntaxe

<type>.
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Afin de démontrer 1'isomorphisme de 1'espace des données entre PASCAL et I-PASCAL,

il faut montrer :

1) la correspondance biunivoque entre la syntaxe <type> de PASCAL et les descrip-
teurs de I-PASCAL (y compris les types implicites),

2) 1’homomorphisme entre deux espaces de données.

La syntaxe de PASCAL pour <type> est définie soit par <simple type>, soit par

<structured type>,soit par <pointer type> [36].

Le <simple type> est redéfini par <scalar type>, <subrange type>, et/ou <type
identitier>. Le <type identifier> est le type qui est défini par un autre
<type>, il est donc ahbsorbé dans une autre structure de type.

Le <scalar type> est constitué par la séquence d'identificateurs

1

<scalar type> ::= (ident {, ident})

=

Le descripteur correspondant a ce <scalar type» a la structure suivante :

Si TYPE = 0 alors type matériel Table des identificateurs

INT8] TYPH VALEUR

]
LB | us o

|

Les éléments scalaires représentés par les identificateurs,-sont codés en entier
avec la borne exprimée par LB (minimum) et UB (maximum). La table des identifica-
teurs est préparée en option pour la référence symbolique. Le type <scalaire>

peut donc &tre représenté par le descripteur avec la correspondance biunivoque.

<subrange type> ::= <constant> ... <constant> est exprimé dans un descripteur
par les deux bornes valeur supérieure et valeur inférieure.vll y a plusieurs
descripteurs possibles pour ce type, selon la taille de la valeur. Par exemple,
pour un type implicite d'entier, quatre représentations de descripteurs existent
dans I-PASCAL : 8, 16, 32 et 64 bits d'entier. Ilsapparaissent comme conséquence
de la partie représentative dépendant de la machine. En négligeant cette partie
(en traitant 4 sortes d'entiers comme un type d'entier), les descripteurs avec

deux valeurs (UB et LB) représentent donc le type <subrange type .



Pour <structured type> on a quatre types : <array type>, <record type>,
<set type> et <flle type>.
La configuration du descripteur qui représente la structure du <type matrice> est

la suivante :

ARRAY » adresse du premisr élément
»> LB us
CTAG |CTYPE ETAPE

Le <lndex type>de la syntaxe originale est simplifié dans I-PASCAL par le

<subrange type>. La syntaxe correspondante a ce descripteur est donc :

<array type> ::= array |[<subrange type>]9ﬁ <component type>.

La récursivité de <component type> peut &tre réalisée dans le descripteur par le
pointeur CTYPE qui définit récursivement un autre descripteur de type. La struc-
ture de <array type> ast donc en correspondance biunivoque avec celle du des-

cripteur, a condition que le <index type> soit simplifié par le <subrange type>.

Le <record type> est constitué d'élements qui sont de types différents.
(cf. Annexe A.1. pour la syntaxe de <rucord type>. ~ Le descripteur de
<record type> ast organisé par la combinaison des descripteurs :

1) téte d'enregistrement,

2) variant descripteur,

3) echamp du descripteur [3].

La configuration détaillée se trouve en [3]. L'utilisation combinée de ces des-
cripteurs permet le méme espace de données dans <record type>  dg PASCAL
que dans celul de I-PASCAL. lLa répétition de <record section> 'T et la récur-
sivité de <type> peuvent étre construites par la répétition de champ de descrip-
teurs dans lequel F.TAG représente la récursivité de <type> . La répétition des
<variant part> est répalisé par les descripteurs variant. Les parties <fleld
list> et <variant part> qui sont récursivement utilisées pour la définition

de <variant part> sont représenteés par les champ-descripteurs.

Les types, <set type>, , <flle type> et <pointer type> gppt respective-
ment représentés par les descripteurs : indicateur de puissance, fichier et poin-
teur, dont la récursivité est représentée par un champ donné du daescripteur [3]

(cf. annexe B.1).



La correspondance biunivoque est donc obtenue par :

a) la structure de syntaxe PASCAL est représentée par le format du descripteur
I-PASCAL ; )

b) la récursivité syntaxique est réalisée dans le descripteur par le pointeur
indiguant un autre descripteur.

Le format et le pointeur du_descripteur permettent la création de 1'espace des

données de I-PASCAL qui est en correspondance biunivoque avec celui de PASCAL.

Pour les types implicites de I-PASCAL, il y a plusieurs sortes de descripteurs,

en raison de la nature limitée de la mémoire. L'utilisation de descripteurs est
donc dependante de la taille des données a manipuler. Le type entier a 8, 16, 32,
64 bits de descripteur, le réel en a 32, 64 bits, enfin le Booléen et la chaine

de caractéres ont respectivement deux sortes de descripteurs. Pourtant, 1'opéra-
teur de I-PASCAL, caractérisé par "non typgé” ("surcharge"” dans § 3.2), est appli-
qué non seulement aux différents types, mais aux différents'Qescripteurs pour un
type implicite donné. Autrement dit, il ne distingue pas entre plusieurs sortes de

descripteurs d'entiers.

L'espace de données de Pascal et celui de I-PASCAL sont donc biunivoques si on
néglige :
. la simplification de <index type> dans le type <array type>,
- plusieurs descripteurs pour un type implicite. :
L' homomorphisme entre PASCAL et I-PASCAL signifie qu'ils onfila méme interpréta-
tion sémantique des opérateurs. L'opération de I-PASCAL est éongue pour avoir la
méme signification que celle de PASCAL en satisfaisant la surcharge, la conversion
ou l'opération indéfinie. La traduction T entre deux langages constitué donc 1'ho-
momorphisme de cette fagon : A

T[d1 o d2) = T(d1) * T[d2]
ol d1 et d2 sont des structures de données de PASCAL (T(d1] et T[d2] sont les des-
cripteurs correspondants de I-PASCAL), et ol o et * sont respectivement des opé-

rateurs correspondants de PASCAL et de I-PASCAL.
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5.2.2. Ensemble de terminaux

L'ensemble de terminaux V’T contient les opérateurs et les terminaux groupés de
VT' On va donc montrar la correspondance biunivoque entre V'_ da PASCAL et V*

T T
de I-PASCAL.

Les opérateurs de I-PASCAL corraspondant a ceux de PASCAL sont les suivants

PASCAL : + - * / div mod]= <> > < 2z <|not or and|in
I-PASCAL ] ADD SUB MULT DIV IDIV MODJEQ NEQ GT LT GE LEINOT OR ANDI IN
(' ensemble I\ R - 1\
arithmétique felationnel logique ensemble

La correspondance biunivoque est établie entre deux ensembles d'opérateurs.

I[-PASCAL offre des opérateurs supplémentaires qui ne sont pas éfandard dans PASCAL.
Ces opérateurs sont prévus pour 1'optimisation des expressions simples dans les-
quelles zéro et un sont des opérandes. Ces opérateurs supplémentaires de I-PASCAL
sont groupés dans trois catégories ;
a) affectation avec incrémuntation ou décrémentation de 1, 0, ou n :
INCV(V), DECV(V), CLR(V), SET(V), INCA, DECA, CLRA, SETA, ASSI(NJ), INCAI(N),
DECAL(N) ; i
b) opérateurs relationnels avec les opérandes de valeur 1 ou 0O H
E%rllwlﬁ Mﬂwlmw mb.

EQ1. LT1. LE NEQ1, GE1. GT1,

0'
1’
c) opeératsurs logiques ;

XOR, XAND, NAND, NOR, XNOR, XNAND.

Les catégories a) et b) signifient gue les opérateurs ont des instructions de
tormat 1-upérande. L'isomorphisme ne peut donc pas &tre établi avec les opérateurs

supplémentaires.

Afin d'établir la bijection entre les ensembles d'opérateurs, il y a deux stra-

tégies possibles :

1) négliger leé opérateurs supplémentaires de I-PASCAL en n'adoptant que les opé-
rateurs standard,

2) étendre le lanpage PASCAL en adoptant les opérateurs supplémentaires comme des

functions standard.
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La premiére méthode consiste & prendre le sous-ensemble des opérateurs de I-PASCAL
pour que les deux ensembles des opéerateurs soient bijectifs. Dans la deuxiéme me-
thode, les opérateurs supplémentaires sont considérés oomme“des fonctions standard
de PASCAL, qui sont réalisées par l'architecture matérielle. I-PASCAL adopte les
fonctions standard de PASCAL telles que : ABS, SER, 0DD, TRUNC, INT, CMR, SUCC,
PRED, EOF, NEW, CORREC, DISPOSE, PACK, UNPACK, etc .. ainsi que les instructions
interprétables par la machine plutdt que les sous-programmes de la bibliothéque
[3]. Cela rejoint 1'approche horizontale de la machine LHN. La deuxiéme stratégie
implique donc que les opérateurs supplémentaires sont considérés de la méme fagon

que 1'approche horizontale.

En groupant les terminaux de contrdle de programme, on peut ranger les structures

correspondantes entre PASCAL et I-PASCAL. La table suivante’indique ce regroupemen

PASCAL : if then elselwhile do loop exitif end
I-PASCAL :|EXIT [THEN) ELSEJWHILE (LOOP,ENDLOOP)|LOOP EXITIF ENDLOOP
NEHT

~ non standard —

for to downto do repeat untillcase of endlwith do

—— e cermtemamme e

FORUP ROFUP FORDOWN ROFDOWN]LOOP  UNTIL|CASE OF FO JWITH(+n) WITH(-n)

go to

(GOTO,EXITFOR)

La structure de contrdle du programme I-PASCAL est pareille é la notation post-
fixée. Ce contrdle de programme est structuré par les pointeurs (le calcul des
positions de structure est donc fait lors de la compilation); Par exemple, le
contréle du programme : B

if <expr> then <statel> else <state2>

est représenté dans PASCAL par :

L
<expr> THEN (l] <statel> NEHT [l] ELSE <state2> EXITj‘

Les instructions THEN et NEHT fonctionnent comme 1'instruction "go to”. Le temps
de fixation de structure doit donc étre établi pendant la traduction. L'imbrica-
tion structurelle de contrdle de programme (paf la récursivité <statement>) fait
apparaitre la structure des pointeurs imbriqués. Par conséquent, les variables

locales pour pointeurs doivent &tre préparées dans la couche syntaxique du tra-

ducteur.
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Dans la définition de 1'isomorphisme des.langages, on ne distingue pas le temps
de fixation de structure. 11 s’agit seulement de la correspondance hiunivoque
entre terminaux groupés de PASCAL et ceux de I-PASCAL. La décision du temps de

fixation est un probleme de compromis entre l'efficacité et la flexibilité.

Les terminaux de I-PASCAL concernant 1'accés aux variables sont groupés par la
correspondance bijective avec PASCAL. Volci un exemple d'acces at la table corres-

pondante

PASCAL TLI1.A$JI] . B
I-PASCAL : REF T, REF I, INDEX, FIELD A, POINT, REF J, INDEX, FIELD B

PASCAL ][ 11 . + , .o [ 12 3=
I-PASCAL ] INDEX JFIELD | POINT | ELEM JINTER ] ZERO-SET | ASGA
‘tablead’ N —g@nsemble /

La table correspondante pour 1'acces de variables, procédures, et parametres, ast

la suivante pour les terminaux groupés :

PASCAL : variable appel appsl ‘ parametre
identiticateur | procédure | function| ,
I-PASCAL o REF CALL, CALLF, PARAM
ENTER ENTER

Pour les terminaux cancernant la structure de programme, la correspondance est

etablie comme sult :

PASCAL : | procedure function program
begin begin const type var
end end

1-PASCAL ] PROCEDURE (descripteur)] FUNCTION (descripteur)]module exécutable
RETURN RETURNF (table des segments)

de PASCAL et V' de

On peut donc obtenir la correspondance biunivoque entre V' T

I-PASCAL.

T
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5.3, SOUS-ENSEMBLE DE I-PASCAL ISOMORPHE

L’isomorphisme exact entre PASCAL et I-PASCAL peut &tre établi par les deux
options suivantes :
(1) les restrictions imposées sur I-PASCAL :
a) modification de <index type> et l'omission de plusieurs descripteurs
pour un type implicite donné, sont négligées ; '
b) les opérateurs et instructions supplémentaires sont supprimés en consti-
tuant un sous-ensemble de I-PASCAL ;
(2) extension de PASCAL (super-PASCAL) : les opérateurs et instructions supplé-

mentaires sont inclus dans le langage source PASCAL.
La figure 13 illustre les trois cas possibles des relations entre PASCAL et I-PASC

Le troisieme cas est constitué par le fait que les opérateurs de I-PASCAL sont
applicables aux <record type> gqui ne sont pas permis dans le langage
PASCAL. Par exemple, T1 := T2 + T3 ou T1 := T2 * T3, ol T1, T2 et T3 sont des ta-
bleaux, peuvent 8tre définis par les microprogrammes correspondants aux opérateurs
matriciels + et * , dans la machine PASC-HLL [2]. L’'extension de I-PASCAL peut donc
s'étendre aux langages de trés haut niveau (LTHN) comme ADA, etc .., gréce a 1'in-

terprétation des descripteurs pendant 1'exécution du LM.

PASCAL I-PASCAL
Sous-ensemble de
~ . . L -
(1) PASCAL (standard) > T-PASCAL
Tt TTTTT I-PASCAL
(2) SUPER-PASCAL > avec op. et inst. suppl.

: Langages possibles I-PASCAL avec opérateur

(3) : comme ADA, etc ..

surcharge<record type»

Figure 13 - Correspondance avec les sous-ensembles de I-PASCAL
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5.4, coNcLUSION

I-PASCAL est isomorphe a PASCAL (selon sous-ensembles donnés). En effet, I-PASCAL
est le langage symbolique représentant les codes du LM de PASC-HLL. En notant
1'isomorphisme par ®, on voit les relations suivantes :

PASCAL & I-PASCAL 5 LM de PASC-HLL

La machine PASC-HLL exécute directement le langage qui est isomorphe & PASCAL (par
transitivité, PASCAL ¥ LM de PASC-HLL). La machine PASC-HLL est donc une machine

PASCAL et elle est classée dans la catégorie des machines LHN.
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6.1. INTRODUCTION

Ce chapitre présente le traducteur de PASCAL qui génére le code de I-PASCAL. Ce
traducteur est isomorphe de PASCAL d'aprés le chapitre précédent. Les principes
et les algorithmes présentés au chapitre 4 sont donc appliqués aux langages

PASCAL et I-PASCAL.

Le traducteur isomorphe de PASCAL peut se décomposer en deux couches physiquement
indépendantes : 1'analyse syntaxique et les actions sémantiques. La couche de
1'analyse syntaxique est construite sur la syntaxe modifiée de PASCAL par implan-
tation des appels des actions sémantiques dans 1'ordre syntéxique. Le décodage
des identificateurs et les tests d'erreurs syntaxiques sont effectués dans cette
couche. La couche syntaxique est donc une partie indépendante de la configuration

de la machine réelle.

La couche des actions sémantiques est physiquement séparée de la précédente, et
la communication entre les deux couches est réalisée par les parametres des pro-
cédures sémantiques et par les variables plobales. La fonction principale de cette
couche est de générer la structure de I-PASCAL. Elle ne contient donc ni la phase

d'optimisation des codes, ni la fragmentation des données et instructions.

La couche des actions sémantiques contient la partie qui dépénd de la machine,
puisqu’elle englobe la représentation des valeurs par les mots de la machine. I1
y a donc trois procédures possibles pour la traduction, dans la mesure ol la
partie dépendante de la machine est isolée dans la couche dés actions sémantiques.
1) traduction directe : PASCAL 1 I-PASCAL ;
2) traduction indirecte (par les structures intermédiaires'iSI]) :

PASCAL IJ SI t? I-PASCAL

3) traduction mixte :
T'2

, A
PASCAL {E5Pace de données [y SI -¥::>>I-PASCAL
{instructions exétutables

T
Dans la traduction directe, la couche des actions sémantiques constitue la partie
dépendante de la machine. Dans le cas de la traduction indirecte, on a deux par-
ties : 1l'une est indépendante et 1'autre dépendante de la machine. Les structures
intermédiaires (SI) sont construites d'une maniére indépendante de la machine en
satisfaisant les relations PASCAL % SI ¥ I-PASCAL (SI et I-PASCAL sont presque
isomorphes). La traduction mixte, enfin, adopte la structure intermédiaire avant
de créer le descripteur, cependant, il traduit les instructions de PASCAL direc-
tement en instructions de I-PASCAL.



L.es structures intarmédiéiras (SI) sont en général représentées par des structu-
res de listes (liaison par pointeur). Si la traduction T2 de la traduction indi-
recte est realisée par 1l'architecture matérielle, par exemple la machine LISP [39],
ce processus sera acceptable pour représenter LHN sous 1la formé d'un arbre de

programme (qui est une des fagons de représenter le LHN isomorphe (cf. § $.1.)).

On adoptera la traduction mixte pour la construction du traducteur de PASCAL.

6.2, LES STRUCTURES INTERMEDIAIRES ET TEMPORAIRES

Le traducteur de PASCAL (traduction mixte) contient aussi la phase de liaison des

modules comme sult :

PASCAL ST I-PASCAL LM PASC-HLL
aspace de données iEXEi: structure arbre .y descripteur
type simple implicite L module exécutable
variables (ME)
instructions » 1instructions

liaison par : traduction T

symbole pointeur adresse relative module
et pointeur '

L*espace de données de PASCAL représenté par la syntaxe <type> &st d'abord trans-
formé en une structure d’arbre. Ensuite, la structure d'arbre est traduite en
descripteurs. Les types implicites (entier, réel, booléen, ...) et les variables
déclarées, sont directement transformés en descripteurs, Basées: sur ces descrip-
Lteurs, les instructions de PASCAL sont directement traduites enjinstructions de
I-PASCAL dont les références des varlables sont effectudes parli'adrasae relative

et par les pointeurs.

Les structures de I-PASCAL sont finalement groupées dans le module exécutable (ME)
dont 1'unité de bloc est une procédure [2]. Ces blocs de procédures sont 1liés par
les pointeurs qul sont groupés dans la table des segments. Le module exécutable

est la structure que la machine PASC-HLL exécute. la figure 14 représente la struc-

ture du module exécutable [2].
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Module

— v —. o o -

Table des segments

- —ew

TYPES

A4

CONSTANTES

VARIABLES GLOBALES

A

PROGRAMME PRINCIPAL

VARIABLES LOCALES
" de la procédure n° i

COBE
de la procédure n® i

Figure 14 - Module exécutable de PASC-HLL
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La structure de I-PASCAL (éventuellament les descripteurs et les instructions)
contient donc les informations supplémentaires qui seront utilisées pour la lial-
son du module exécutable. Les trois types de structures sont P

1) la table des segments (TS),

2) les descripteurs (DES),

3) le code I-PASCAL (ICODE).

1S contient les inforimations sur les blocs de procédure : la position du code (CODEP).
le descripteur (DVARI), les parametres (DPARA), et leurs volumes (CODLG, NV, NTZVWV,
NP, TZ2VP), etc ..

DES est la structure du descripteur dans laquelle les descriptéﬁrs de 32 bits

{DESVAL) ont une adresse relative (DESNO), un nom symbolique (DESNAME).

Il existe six sortes d'instructions dans I-PASCAL (ICODE) dont les longueurs sont

8, 16, ou 24 bits. :

Le schéma de la figure 15 décrit les structures qui contiennent I-PASCAL (cf. éga-

lement 1l'annexe B.3.).

15 : ISNO |CODEP JCODLG [OVARI | NV INTZVV [DPARA NP NTZVP NEXTTS

DESVAL e
DES : |DESNO | (11, (2], [3] (41 ,"CSNAME NEXTORS
ICODE : |CODEND| CODEK
cas : 8

CODEY § COD11

8 8
cone [ COD2T [ TO022
op n
B 10
copga [ 0031 | Con32
op n
6 12
CODE4 con41 (s,D)
op
B 16
copes [TO05T TODG?
ap : v ou @
8 f
CODEG Jone10(fC0D62 L
oD 63 @

Figure 15 - Structure de I-PASCAL
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Basé sur ces trois types (TS, DES, ICODE), PASCAL est traduit en I-PASCAL dont
les structures sont déclarées par les variables FTYPE pour les types, FCON pour
les constantes et FTS pour la table des segments qui contient les pointeurs vers
les segments. Ces structures constituent donc levprogramme objet du traducteur

PASCAL. La figure 16 illustre ces structures.

Le programme objet de T : PASCAL - I-PASCAL peut &tre temporairement résident
soit dans la mémoire principale, soit dans la mémoire secondaire, si le volume
du programme est trop grand. L'éditeur de liens regroupe donc les structures de

I-PASCAL dans le module exécutable.

1S

FTS —» [ DVARI DPARA CDDEP;l__l
—~ b L.
DES \\\

FCON ey l

: iy

DES

FTYPE ——,

DES /
—

F \

Figure 16 - Programme objet (I-PASCAL)

Pendant la traduction isomorphe, des structures temporaires sont utilisées pour

le décodage des identificateurs et pour les transformer en descripteurs. La struc-
ture IDTAB constitue 1'arbre des identificateurs qui contient les informations sur
les variables déclarées. Le décodage des identificateurs est basé sur 1l'imbrica-
tion des blocs. CONSTA est la structure qui contient la valeur de la constante
définie par le programneur. ITYPE est la structure intermédiaire qui représente

la syntaxe <type>. Cette structure est basée sur la récursivité en formant 1'ar-

bre. Ces structures (IDTAB, CONSTA, ITYPE) sont décrites en annexe B.3.
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6.3, CONSTRUCTION DU TRADUCTEUR

6.3.1. Modification de la grammaire PASCAL

6.3.1.1. LL(1) PASCAL

La syntaxe de PASCAL est "contexte libre”, ce qui s’écrit généralement sous la
forms de Backus-Naur (BNF) [36]. L'ordre des définitions de la syntaxe n'est pas

important, ce qui signifie qu'elle est du type non-procédural,

Afin de construire le traducteur isomorphe de PASCAL basé sur les principes défi-
nis au chapitre 4, les trois étapes de la modification syntaxique sous la forme

LL(1) doivent étre définies.

D'aprés la définition de LL(K), on peut démontrer (théoréme classique) que la gram-
maire ambigille n'est pas LL(k) et que la grammaire qui contient la récursivité
gauche n'est pas LL(K) [31]. (Les définitions de LL(k) et de FIRSTk se trouvent

au § 4.2.3.1. et dans [31]).

La grammaire de PASCAL contient une partie de la syntaxe ambigide, une partis de
la reécursivité gauche et trois parties de LL(2). Le reste est LL(1). La cause de

LL(2) et de 1'ambiguité est 1'identificateur non-décodé.

(1) Les parties de LL(2) sont les suivantes, od FOLLOWNa) est défini comme dans
[31]1 :
* ,
FOLLOWK (B) = {w | S => aBy et w est dans FIRSTK (y)}

(a) <simple type> ::= <scalar type>!<subrang.typa>|<100nt1fier type>

<gonstant> ;:'<constant$ ident
L 2 1 n

ident FOLLOWY (<type 1dent>)
1

2
oa il faut avoir les deux unités lexicales pour chaque variable de choix :
ident .. et ident FOLLOWq(<type ident>), pour que la dérivation distincte
s0it obtenue entre <subrange typs> et <identifier type> . (L'explication

est la méme pour les exemples suivants).
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(3)

I1

1)

2)
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(b) <simple statement> ::= <assignment st.>l<procedure st>|<got0 st>|ﬂ

il

<var> ::

ident
1

N> -

(c) <factor> ::= <variable>|< unsigned const.>| (<expr>) |<fct designator> |

ident E ident £_ ident s )1
1 4 1 2 1 then of do to
2

downto
FDLLDW1[<ident>]

2
Dans la grammaire ambiglie, il y a plus de deux dérivations distinctes pour

une chaine w donnée. Dans PASCAL <actual parameter> est une syntaxe ambiglie

<actual parameter> ::= <expr>|<variable>|<proc. ident.>|<fct. ident>
a !
ident [ ident [ ident ident
. . u
+ + FOLLOW(<proc ident>) =
(xs

FOLLOW(<fct. ident>)

La partie de la syntaxe <variable> constitue la dérivation récursive & gauche.

<variable> ::= <entier variable>|<component variable>|<reference variable>

« ¢ ‘\\\\\*' ¥
ident ‘//’//:;ield designator> <variable> +
—— f———— =]

<indexed variable> <file buffer>
1 <variable>.ident '

<variable> 4

<variable>[<expr> {, <expr>}]
p——————————3

y a deux options possibles pour que la grammaire PASCAL soit modifiée en LL(1)

la préparation des mots réservés préfixés : devant chaque identificateur qui
génere une syntaxe non-LL(1), on préfixe le mot réservé distinct : par exemple,

varident, fctident, etc .. La syntaxe devient donc :

<...> :1:= varident ident ...I fctident ident ...l typeident ident ... etc ..
I1 faut donc modifier la syntaxe originale de PASCAL en ajoutant des nots réser
vés non-standard. De plus, le décodage des identificateurs par les mots réservé

est sous la responsabilité du programmeur.

La procédure spéciale : une procédure spéciale pour classer les identificateurs
est introduite dans le traducteur. Devant les identificateurs provoquant une

syntaxe non-LL(1), cette procédure s’applique.
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Nous avons cholsi la deuxiéme option. La procédure spéciale, appelée IDKINDS,
indique la classe da 1'identificateur a analyser. La classe laxicale des 1ldenti-
ficateurs ast : IDCLASS = (TYPES, KONST, VARS, FIELD, PROC, FUNC). Le format
syntaxique de IDKINDS est le suivant :

M ident T IDKINDS (( ident (TYPES) ... | ... | ... | ident (VARS) ... etc )
Les méta-parenthéses [[ 1l signifient 1°'élément préfixé tel que défini aux
§ 4.2.2. et 4.2.3.3. Si 1'analyseur prend une unité lexicale qdi gst 1’identifi-
cateur, la procedure IDKINDS est donc choisie sans avancer le pointeur. Cette
unité est ensuite décodée par procédure sulvant la classe lexicale, et le choix
sulvant peut donc &tre déterminé par la classe de 1'identificateur (dans ce cas,

le pointeur avance a 1'unité suivanta).

6.3.1.2. Les trois étapes de la modification

En choisissant IOKINDS, la modification de la grammaire en LL(1) se fait par étapes.
Pendant la premiére st la deuxieme étape de la modification, les variables synta-
xlques ddentifier et constant sont traitées comme des unités lexicales. Elles
sont fipalement décodéss  pendant la troisiéme étape de la construction de la
gramnaire LL(1). Techniquement, la modification de la syntaxe en LL(1) se fait

donc de la maniére sulvante (les annexes A.3 et A.4 indiquent lg déroulement de

la premiére et de la deuxiéme étape conformément au § 4.2.3. ; 1l'annexe A.5 1llus-
tre la modification finale en LL(1) qui sera utilisée pour la construction du tra-

ducteur).

(1) LL(2) » LL(1)
(a) <simple type> ::= ( ident, {ident}) | A
[ ident ]} IDKINDS (( ident (TYPES)|<Cnns€> .« <const>))

(b) <unlabelled st.> ::=([[1dent]l TOKINDS (L ident(VARS) T <assgt.st.> |
[l 1dent (FUNC) T} <assgt . fct . st> |l 1dent (PROC) T) <proc.st>))
| goto <goto st.> | begin <begin st.> | ... etc

<simple statement> est modifié en <unlabelled st.>pendant la premiére

étape.
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(c) <factor> ::= [[identT IDKINDS ([T ident (VARS) Il <variable>|[lident (FUNC) T}
<fct designator>)) l <unsigned const.>|... etc ..

(2) G ambiglie »~ LL(1)
<actual parameter> ::= [[ident]] IDKINDS (( ident(PROC) |ident(FUNC)]]|<expr>

<var> est modifié en <expr>.

(3) Récursivité gauche » récursivité droite avec LL(1) :
<variable> ::= ident 48

28 ::= [ <expr>{,<expr>}] 29| . ident 29 | +29 |0

Par exemple, 1'interprétation de <simple type> est la suivénte : 81 1'unité lexi-
cale a analyser est "(", alors le premier choix est pris, $inon si 1'unité n'est
pas l'identificateur, on a une erreur, sinon la procédure IDKINDS est activée.
Etant donné que 1'identificateur est décodé par IDKINDS, si 1'identificateur est
une classe de type, le premier choix dans la parenthése de.IDKINDS est choisi,

sinon le deuxiéme choix <const> .. <const> est inconditionnellement choisi.

Oe méme, <unlabelled st.> peut &tre expliqué par 1'algorithme suivant :
procedure <unlabelled st> ;

begin if SY not in (ident, goto, begin, ... etc ...) then erreur

else case SY of
ident : begin call IDKINDS ;
if IDCLASS not in (VARS, FUNC, PROC) then erreur

else case IDCLASS of
VARS : <assgt. st.> ;
FUNC : <assgt. fct. st.> ;
PROC : <proc. st.> ; R

end ;

end ;
goto : begin NEXTTOKEN ; <goto st.> end ;
begin : begin NEXTTOKEN ; <begin st.> end ;

etc ..

end

end ;
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lLes unités lexicales soulignées sont examinées par l'analyseur avec le pointeur
SY pour décider du choix de dérivation. La procédure NEXTTOKEN signifie 1l'avance-
ment du pointeur vers 1'unité sulvante. Ceci est appliqué lorsque 1'unité souli-

gnéa n'est pas 1'élément préfixé entre Il et 1.

La grammaire LL(1) peut &tre analysée par l’algorithme de "parser” prédictif [31].
La figure 17 représente 1'algorithine "parser” K-prédictif qui analyse la gram-
maire LL(K).

YX [ w u l X —]banqe d'entrée
a Léte d’entrée
Table
de parsing
$
pile | n | bande de sortie

Figure 17 - Algorithme de parser prédictif

La figure 18 représente une partie de la table de parsing correspondant a LL(1)
PASCAL .

o o~
"
: \f“""
Nem—
=
~
=
%

&
—~
=

pegies lakel  gomst ¥ L S ey
plogam.
i <fe heodd .d‘, ‘
i <blocksey 3 L e s
lakel <lagold: o : L4
< blod o . & L3 ) B U B
o con il Liguit 4 R l
P
\ . )
. : . R
o b e - s m—— - ~
¢ked i"e-\t !
<~"“l’h‘ 1 dent &’?"’ ( j 1 ¢
e _ ez | T ¢ ~fGdesd) .
<$,..«r\e s
e
' ! H v \ .
' ‘ {

Figure 18 - Une partie de la table de parsing : LL(1) PASCAL
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Dans le traducteur orienté syntaxe, cet algorithme de "parser” prédictif est donc

modifié de la maniére suivante :

a) la table de parsing correspondant & LL(1) PASCAL modifiée, est représentée soit
par les unités lexicales précédant les variables de choix, soit par 1'élément
préfixé dans la méta-parenthése ([ 1 ;

b) la pile de 1'algorithme est représentée par la structure de blocs récursifs

dans laquelle les variables locales fonctionnent comme les données de la pile.

Le traducteur orienté syntaxe modifié de LL(1) PASCAL est donc équivalent & 1'algo

rithme de "parser” prédictif.

6.3.2. Grammaire de type procédural

Avant toute programmation basée sur la syntaxe modifiée, il faut que la syntaxe
soit de type procédural si le langage du traducteur est de type procédural. Il
est aussi possible, dans le cas ol le langage du traducteur est un langage de
tres haut niveau (LTHN) dont le type est non-procédural, que cette étape puisse
étre éliminée. Il s'agit ici du choix du langage outil de traduction pour décider

de la nécessité de cette étape.

Dans cette présentation, le langage PASCAL lui - mBme est utilisé pour la construc-
tion du traducteur isomorphe de PASCAL. Pour ce langage outil de développement, 1le
version du PASCAL Microentine a été choisie [10]. Ceci consﬁitue le compilateur
croisé (de m8me gue le Microengine constitue la machine croisée) par rapport a la
machine PASCAL PASC-HLL. La syntaxe modifiée doit donc &tre basée sur 1'imbrica-
tion des blocs de PASCAL. i

Les parties de la syntaxe & considérer sont les suivantes v

a) la syntaxe de <type> est utilisée pour la définition de <type def. part> et de
<variable declaration part>. <type> doit donc se situer au méme niveau lexical
que celui de <type def. part> et de <variable declaration part> . A 1'intérieur
de <type>, <simple type> et <field list> sont rangés au méme niveau lexical.
De méme, <formal parameter sec.> est utilisé par <proc. declaration> et par

<fct. declaration>. Ils se situent donc au m@me niveau lexical.
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b) Les expressions syntaxiques <expr>, <variable> et <actual parameter> sont
déefinies 1'une par rapport & l'autre, et on utilise aussi FORWARD au méme

niveau lexical.

La relation d'imbrication peut donc étre exprimée par la figure 19 dans laquelle
les lignes verticales de (1) a (6) signifient les bornes des blocs correspondant
aux variables syntaxiques et ol une méme position verticale correspond au méme
niveau lexical. Les varlables syntaxiques sont ici les parties gauches de ::=
(qui deviennent des noms de procédures), en omettant les partiaes droites pour

la démonstration lisible de la relation d'imbrication. Les variables intermé-
diaires, notees 21, 22, ..., fi, de la deuxiéme étape, sont éliminéea dans le
schéma 19, en supposant qu’elles sont introduites dans le bloc. Ca schéma corres-
pond donc au rangement de la grammaire modifiée de PASCAL (cf. annexe A.5) qui

sera accepteée par le compilateur croisé (PASCAL Microengine).

6.3.3. Programmation en deux couches séparables

La syntaxe modifiée et rangée est directement programmable. En résumé, étant
donnée une définition de syntaxe, elle est programmée sur la base des régles
sulvantes :
a) la variable VN de la partie gauchs de ::= devient le nom de brocédure P
b) la partie droite de ::= devient le corps de procédure dans lequel :
. les variables syntaxiques VN sont remplacées par les appels de procédures
syntaxiques correspondants,
. les contrbles de programns sont appliqués conformément au § 4.2.3.,
. l'action sémantique est réalissée soit par 1’'appel de procédure sémantique,
soit par 1'implantation directe de module sémantique dans.le module synta-
xique ; |

c) les variables locales sont généréss si nécessaire.

D'apres les caractéristiques du traducteur isemorphe, la couche syntaxique et
les actions sémantliques sont séparables (§ 4.1.). Dans le module syntaxique du
traducteur isomorphe de PASCAL, les actions sémantiques sont donc réalisées par
des appels de procédures sémantiques, dont les modules sont regroupés dans un

module physiquement séparé de la couche syntaxique.
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<program>
<pgm heading>
<block>
<label dec. part>
<const. def. part>
<type>
4 <simple type>
(= <field list>
<type def. part>
<variable dec. part>
<formal parameter sec.>
<proc. dec.>
<fct. dec.>
<statement part>
FORWARD <expr>
<variable> redéfini

<actual parameter>

<expr>
<simple expr.>
4 <term>
(21 (3]s “ﬂ <factor>
<assignment variable st.>
<assignment fct. st.>
<proc. st.>
<goto st.>
<begin st.>
<if st.>
<case st.>
<while st.>
<repeat st.>
<for st.>
<loop st.>

<with st.>

Figure 19 - Le type procédural de la syntaxe mpdifiée de PASCAL
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Par la séparation physique entre les deux couches syntaxique et sémantique, la
portée des nums de la couche syntaxique ne peut plus &tre appliquée a la couche
semantique. La commupication entre les deux couches est donc assurée par les

variables globales ou par les paramétres des procédures sémantiques. Les varia-
bles locales de la couche syntaxique doivent 8tre passées comme paramétres des

procédures sémantiqueos lorsqu’elles sont référencées par les actilons sémantiques.

Il est 1nevitable, pour sauvegarder 1'information de structure, d'établir des
variables locales de la couche syntaxique, lorsque la syntaxe est récursive et
que la traduction des objets est commutative. Les variables locales du traducteur
isomorphe de PASCAL sont limitées &

. pointeurs de dounnées strﬁcturées (descripteurs, programmes de contréle),

. opérateurs (notation post-fixée dans <expr >)

. étiquettes de <gotoo>.

Pour la construction de la couche sémantique, les blocs suivants sont nécessaires :
. établissement des structures globales (variables globales),
- actions sémantiques correspondant aux procédures sémantiques,

. initialisation et blocs de primitives.

6.3.4. Environnement de programmation

6.3.4.1. Variables globales

Les variables globales sont des structures qui sont utilisées par le module séman-
tique et par les primitives. Elles sont mises dans 1°'6tat initial par le module
d'initialisation.

Trois categories de structures constituent les variables gluhalés :
a) les structures intermédiaires, ‘

b) les structures temporaires,

¢) les structures pour 1'analyse lexicale.

On retrouvera caes structures en annexe B.3.
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Le module exécutable (ME) est représenté dans I-PASCAL par les structures inter-
médiaires. Les descripteurs de I-PASCAL sont construits par les structures tem-
poraires. Les tables sont préparées pour 1’analyse lexicale dont la fonction
consiste a produire les unités lexicales qui sont acceptables pour 1'analyseur

syntaxique.

6.3.4.2. Variables locales

La figure 20 présente les variables locales qui sont implantées dans la syntaxe

modifiée et rangées dans PASCAL.

La variable TSTEMP est un pointeur qui sauvegarde la positipn de la table des seg-
ments dans le module exécutable (ME). Elle est nécessaire en raison de la récursi-
viteé de <block>. LABTAB est le tableau local utilisé pour la manipulation des
étiquettes locales de <label dec. part>. Les variables TYPE1, T1 et T2 sont des
pointeurs nécessaires en raison de la récursivité de <type> et de la sauvegarde
des pointeurs en cours de construction des descripteurs. Les variables JMP1, JMP2
sont les pointeurs qui sauvegardent les positions des instructions du programme
de contr6le. La récursivité de <compound statement> fait apparaitre ces variables
locales. Les variables EXOP, SIMPOP et TERMOP sont les opéhateurs utiliseés pen-
dant la transformation de la syntaxe <expression> de PASCAL:en syntaxe de I-PASCAL
Autrement dit, c'est la traduction d'une expression in-fixée dans une expression
post-fixée, d'apreés la syntaxe récursive de <expression>. Le nombre maximum de
paramétres pour la procédure sémantique ne dépasse donc pas.trois paramétres dans

le cas de la séparation physique en deux couches.
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<program>
<pgm heading>
<block>
var TSTEMP, LABTAG
<label dec. part>
<const. def. part>
<type>
var TYPE 1
<simple type>
<field list>
var TYPE1, T1, T2
<type def. part>

<statemant part>
var JMpP1, JMP2
FORWARD <expression>

<gxpression>
var EXOP
<simple expr.>
var SIMPLEOP
<term>

var TERMOP

(1) (2)331(4) |(5) |(B)
<factor>

<assignment st.>

<wlth st.>

Figure 20 - Variables locales de la couche syntaxique
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6.3.4.3. Primitives

I1 y a trois catégories de procédures dans le module des primitives :

a) la création de structures intermédiaires et temporaires, et 1'insertion de
la structure dans la liste linéaire,

b) 1'analyse lexicale et les tests d'erreurs syntaxiques,

c) les primitives pour la traduction de la syntaxe.

La premiére catégorie consiste & préparer les procédures qui traitercnt de la
création des structures de données (TS, DES, ICODE, ITYPE, IDTAB, CONSTA, cf.
annexe B.3). Cette création est effectuée par la procédure;intrinséque NEW, avec
les parametres de pointeur de type. Avant d'utiliser les structures créées, elles
sont initialisées (par les primitives NEWIDTYPE, NEWRECSTR, NEWIDTAB, NEWTS).

La liste linéaire de ces structures est construite par les primitives NEXTDES,

- NEWTCONS, NEXTTAB, ...

La deuxiéme catégorie consiste & analyser les alphanumériques afin de préparer
les unités lexicales et les messages d'erreurs (IDKINDS, ERROR, NEXTTOKEN,
SEARCHID, ...).

La troisiéme catégorie concerne les primitives qui sont utilisées pour la traduc-

tion de la syntaxe modifiée.

Soit <A> ::= a o une reégle de syntaxe ol A est une variabletde VN'«E est un ter-
minal de VT et a est une chaine. Les trois cas suivantg sont a considérer pour la
programmation :
(1) if SY = "a” then NEXTTOKEN else ERROR (NO) ;
(2) if SY = "a” then begin SEMANT ( ) ; NEXTTOKEN end
else ERROR (NO) ; ‘
(3) 1f SY = "a” then begin SEMANT ( ) ; NEXTTOKEN end
| else begin ERROR (NU) ; SKIP ( ) end
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Le premier cas n'a pas d'action sémantique.

Le deuxieme cas fait 1'action sémantique en appelant une procédure sémantique.

Le troisieme cas récupére 1'unité a analyser.

Ces primitives peuvent étre exprimées par une seule procédure,léi 1'appel par nom
est permis pour le passage deé paramétres. A défaut de cette facilité dans le lan-
gage PASCAL, ces primitives sont distinctes (de plus, PASCAL de‘M1croengine ne
permet pas de noms de procédures et de fonctions comme les paramétres actuels

de procédures).

Soit <A>{,< A>}; une régle de< syntaxe>. Si le puinteur d'analyseur est sur le
début de <A> (c'est-a-dire FIRST1(<A>)), cette syntaxe est progﬁmwnée par 1'ins-
truction non standard loop exitif end :
iggﬂA<A> 3 NEXTTOKEN exitif SY = ';' ; | (1)

if Sy = ',' then NEXTTOUKEN else ERROR end

51 le pointeur d'analyseur indique 1'unité lexicale précédente .de <A>, cette syn-
Ltaxe peut étre représentée par :
repeat NEXTTOKEN ;5 <A> j NEXTTOKEN until SY = ‘';°
Pourtant, 11 est rare que le pointeur d'analyseur soit sur unité lexicale située
avant <A> lorsque l'analyse est commenceée avec cette syntaxa.
Si le pointeur d'analyseur est sur le début de <A>, et si 1'on n’adopte pas 1'ins-
truction non standard (la machine Microengine ne permet pas 1'instruction loop
exitif end), le programme (1) devient :
var : CONT : boolean ;

repeat <A> ; NEXTTUKEN ;

if SY = *;* then CUNT := VRAI
else début CONT := faux ; NEXTTOKEN end
until CONT ; - )

(4) (5)

La partie (4) est réalisée par une primitive (CONT1). Si 1’appel par nom est permis,
la partie totale de (5) peut &tre exprimée par une seule primitive. Pourtant, si
la boucle est imbriqguée n fois, n variables booléennes (comme CONT) doivent &tre

utilisées dans cette technique.
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6.4, ORGANISATION DES PROGRAMMES

Dans le langage PASCAL, les déclarations de procédures doivent précéder le pro-

gramme quil appelle ces procédures. L'organisation des modules du traducteur est

donc conforme au schéma de la figure 21.

La couche sémantique est physiquement séparée de la couche éyntaxique. Cette der-

niére est un module de blocs imbriqués selon la syntaxe modifiée de PASCAL.

Cependant, les actions sémantiques sont constituées par les procédures sémantiques

simples qui ne contiennent plus d’autres procédures locales (pas de blocs imbri-

qués). Les variables locales du module syntaxique sont communiquées avec les ac-

tions semantiques par les paramétres des procédures sémantigues. On remarque qu'il

n'est pas nécessaire d'utiliser d'instructions de branchement (go to).

variables globales

primitives

initialisation

actions sémantiques

analyse syntaxique

appel de traducteur

couche sémantique

v

- - -

Ioothe syntaxique

-

Figure 21 - Organisation du traducteur
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6.5. LANGAGE D'ECRITURE DU TRADUCTEUR

6.5.1. Auto-compilation

Afin de construire le traducteur isomorphe de PASCAL dont le langage objet est
exécutable par la machine PASC-HLL, il faut fournir les outils de développement :
le campilateur et la machine croisée qui fourpit ce Compilateufe Le programme du
traducteur (le langage source LS) de PASCAL est compilé par le compllateur de la
machine croisee qul cree le langage machine (LM) exécutable par elle-méme. Apres
exécution de LM sur la machine croisée, les programmes écrits en PASCAL sont
traduits en programme I-PASCAL exécutable par la machine PASC-HLL (appelons le

LM un "traducteur croisée").

Si le traducteur de PASCAL est construit dans le méme langage que PASCAL, le
traducteur resident (qui se trouve dans la machine PASC-HLL) peut 8tre obtenu
par auto-compilation de LS. La machine Microengine est dans ce cas la mach’ne
croisée dont le compilateur accepte le langage PASCAL. La figure 22 illustre

les étapes de cette auto-compilation.,

Le traducteur de PASCAL est d'abord construit par le langage PASCAL (étape (1)).

LCe traducteur est compilé par le compilateur de la machine croisée (compilateur
PASCAL de Microengine : étape (2)). Le traducteur compilé est écrit en LM de la
machine croisee (P-code). Cecl constitue le traducteur croisé. Ensuite, le tra-
ducteur acrit en PASCAL (LS) est traduit par lui-méme (LN][autd}compilation] par
les codes LM de la machine croisée (étape (3)). Le résultat de 1'étape (3) est le
traducteur de PASCAL en codes I-PASCAL. Il est donc exécutablezbar la machina
PASC-HLL et il peul s'installer dans la machine PASC-HLL commetfraducteur résident.

Une tois que le traducteur résident est obtenu par les étapes (1) a (3), les pro-
grammes PASCAL sont traduits en I-PASCAL et exécutés par PASC-HLL (étape (4)).
Les etapes (1) & (3) constituent donc la partie amorgage qui est supprimée apres
avoir obtenu le traducteur résident. On peut aussi adopter le traducteur croisé

a chaque traduction des programmes PASCAL (étape (3)). Dans ce cas, la machine
croiseée doit toujours &tre installée autour de PASC-HLL pour la traduction

croisee.
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(1)

LS

LS machine:croisée
(2)
Traducteur en LM ﬂraducteur
de la machine groisé LM «
croisée (P-code) {

Auto-compilation (3)

e mma  Geses  Gemeee  wsms S wa—t— awevay o

Compilatéur de- la

"Programme
PASCAL

Traducteur
résident
T de™ PASUSHLLT " -

LM de PASC-HLL
(I-PASCAL)

(4)

Construction du traduc
. teur isomorphe de

" PASCAL par le langage
" PASCAL.

Compilation par
Microengine

fre  Btmtter  atvaee e S——— G—  wot— f——— Otn—,  pa— omo———

Programme
I-PASCAL

Figure 22 - Les étapes de 1'auto-compilation



En realité, il y a une différence entre le langage PASCAL d'écriture du traducteur

(tei, langage PASCAL de Microengine) et le langage PASCAL acceptable par le tra-

ducteur (ici langage PASCAL acceptable par le traducteur isomorphe en I-PASCAL).

tn trouve deux cas :

a) certaines limites de I-PASCAL limitent la programmation de PASCAL ; en cela,
I-PASCAL est un sous-ensemble du PASCAL de la machine croisée ;

b) le PASCAL de la machine croisée ne contient pas tout : ceci est did au falt que

le PASCAL. de la machine croisée est un sous-ensemble de I-PASCAL.

Le premier cas provoque des problemes lors de 1'auta-compilation. Ces problémes
seront discutes au § 6.5.2.. Dans le deuxiéme cas, il n'y a pas de probleme pen-
dant 1'auto-compilation. Mais l'efficacité du traducteur résideéent n’est pas bonne.

Le § 6.5.3. ruevient sur ce deuxiems cas.

6.5.2. Restrictions de I-PASCAL pour 1'auto-compilation de PASCAL
L'auto-compilation (étape (3) de la figure 22) est réalisable & condition que le
programme du traducteur (LS) puisse &tre compilé sous la structure de I-PASCAL.
Autrement dit, il y a des parties qul dépendent de la nature de la machine et qui

imposent des contraintes de programmation en PASCAL.

La profondeur du niveau lexical (NL) est limitée a six dans un programme I-PASCAL.
Le maximum d'imbrication des blucs est donc de six niveaux. Le ﬁombra de variables
globales doit étre inférieur ou égal a 256. Les variables locales et les paramé-
tres sont permis respectivement au maximum & 64 et 62. L‘espacgvd'adressage de

I-PASCAL est indiqué par les parties d'adressage des instructiéhs suivantes [3].

NL=0 oo | D ] 0 <D< 255
NL=1 010714 d -64 s d < 63 ) 64 variables
NL=2 011} d locales
NLL=3 100 d 62 paramétres
NL=4 101]+ d '
NLL=5 171071 % d

réservé [ 1 1] ]

Figure 23 - Adressage de I-PASCAL
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On peut implanter le test de cette limite au cours de la construction du traduc-
teur (étape (1)). Le traducteur résident de PASCAL peut ainsi traduire les pro-
grammes PASCAL en I-PASCAL en testant le niveau lexical (NL), le nombre de varia-
bles et les paramétres. Pourtant, lors de 1'étape d'amorgage, il faut que le
programme du traducteur (LS) soit construit en fonction de la limitation de NL et

des variables.

Dans la construction systématique du traducteur basé sur la syntaxe modifiée,

il est inévitable d'adopter beaucoup de niveaux lexicaux selon la structure de la
syntaxe. La figure 19 montre que NL est déja au nombre de 6 dans la couche syn-
'taxique. Il n'y a pas de probléme pour les variables locales puisqu’il y a au
maximum trois variables dans le traducteur isomorphe de PAéCAL. (Méme cas que
pour les parametres). Pourtant, le volume des variables globales peut risquer de

dépasser la limite.

Afin de réaliser 1'auto-compilation, le traducteur doit donc &tre construit en

observant les restrictions suivantes :

a) les blocs imbriqués dans lesquels la récursivité ne se trouve pas, doivent étre
éliminés en les remplégant par le programme sans procédure. (Si NL dépasse la
limite malgré cette opération, 1'algorithme récursif doit &tre modifié en
algorithme itératif. Cette approche sera tout a fait contraire a 1'approche
systématique que nous avons présentée). '

b) La réduction du nombre de variables (de parametres également) doit étre effec-

tueée en les regroupant sous un nom de la structure de tyﬁe (array, record, ...)

Les deux restrictions qui précédent sont pourtant les parties qui détruisent la

construction du traducteur isomorphe.

Les constantes doivent &tre précisées selon les formats de I-PASCAL pour que
1'auto-compilation soit possible. Dans 1'étape (2) de la figure 22, les constantes
sont acceptées par le langage PASCAL de la machine croisée. Ces constantes, dans
1'étape (3), doivent &tre également acceptables par le traducteur croisé, ce qui
signifie qu'elles doivent &tre exprimées sous la forme de constantes de I-PASCAL.
Par exemple, 1'entier de PASCAL Microengine est simplement déclaré par un type
entier. Cependant, il faut préciser la sorte d'entier parmi entier-8, entier-16,
entier-32 ou entier-64. Si, par défaut, entier de PASCAL-Microengine correspond

a entier-16 de I-PASCAL, les valeurs maximales des deux entiers doivent &tre

équivalentes.
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6.5.3. PASCAL de la machine croisée

La machine Microengine est choisie comme machine croisée pour la construction du
traducteur isomorphe [10]). I1 existe trois sortes de facilités de I-PASCAL que
le langage PASCAL ne peut accepter :

a) le programme de contrdle non standard : loop exitif end ;

b) le passage des parametres par procédure ou par fonction ;
c) las opérateurs supplémentaires (§ 5.2.2.) qui n'existent pas dans le langage

PASCAL.

Le traducteur est donc construit sans ces facilités. Pour l’aufo-compilation, il
n'y a pas de prableme. Mais 11 s'agit de 1'efficacité du traducteur. Dans ce cas,
les algorithmes du traducteur doivent étre réalisés par les insﬁructions ineffi-
caces de PASCAL Microengine a cause du manque des instructions efficaces de

I-PASCAL.

L'efficacité du traducteur est prise en compte de la maniére sulvante :

a) le traducteur croisé (étape (2)) ou résident (étape (3)) sont construits de
telle maniere qu'ils peuvent accepter le programme PASCAL qui contient les
facilités précédentes, mals sans utiliser ces facllités dans le programme
traducteur ; )

b) le programme du traducteur est moditié en utilisant les facilités de I-PASCAL ;

¢) le programne modiflé du traducteur sst compilé par le traducteur croisé ou le

traducteur reésident.






9y

CONCLUSION
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Le systéme d'interprétation d'un LHN est systématiquement analysé par les

régles de décomposition. La modularité et les couches indépendantes de la machine
LHN sont donc obtenues par ces régles. Les trois couches indépendantes sont pro-
gressivement décomposées par les critéres définis dans cette présentation :
l'interprétation du LM par le matériel, les actions sémantiques et 1‘'analyse

syntaxique.

En appliquant 1'isomorphisme des langages comme premier critére de décomposition,
on obtient le LM idéal pour la conception de nouvelles architectures. Ce LM sa-
tisfait les besoins de la machine LHN : traduction réversible, compilation simple,
objets bijectifs entre LM et LHN, méme transition d'état entre LM et LHN pendant
l'exécution, décodage des identificateurs comme tédche principale du compilateur,
et correspondance bijective entre les instructions du IM et les unités sémantiques

du LHN. :

L'approche de cette étude évite l'approche architecture d'exécution directe (inter
prétation totale du LHN par le matériel) en laissant une place & la compilation
simple dans la machine LHN. Il est donc raisonnable de faire des efforts sur les
problémes du compilateur seulement si la réduction du coit des compilateurs (écri-
ture, exécution du compilateur et exécution des codes compilés) compense 1'augmen-
tation des coiits de conception (du compilateur, de l'architécture matérielle et

de l'implémentation matérielle).

Pour la nouvelle architecture de la machine LHN, les LM classiques isomorphes aux
langages d'assemblage doivent donc étre remplacés par les LM isomorphes aux LHN.
Cette définition de 1'isomorphisme des langages permet également de formuler les

critéres formels des classes des machines LHN.

L'approche de la machine LHN proposée dans notre présentation suit les étapes :
1) préparation du LM qui est isomorphe & un LHN,
2) réalisation de l'architecture qui exécute directement ce LM (LHN isomorophe),

3) construction d'un traducteur isomorphe.
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Le traducteur isomorphe peut &tre construit par deux couches physiquement sépa-
rables : syntaxique et sémantique, en appliquant un deuxiéme critére de décompo-
sition. La modularité et la régularité du traducteur isomorphe“sont obtenues par
la séparation physique basée sur la syntaxe modifiée. Cela donne la possibilité

d'une réalisation par des systémes VLSI.

La réalisation du traducteur isomorphe PASCAL montre qu'il y a des variables loca-
les limitées dans une couche syntaxique (actuellement, trois variables au maxi-
mum dans un bloc). Cela permet la séparation physique entre deux couches avec une
complexité négligeable. La modification syntaxique du langage PASCAL en LL(1)

est réalisée par le décodage de certains identificateurs dans une classe synta-

xique.

Il est montré que le langage I-PASCAL est isomorphe au langage PASCAL. Par consé-
quent, la machine PASC-HLL est classée dans une catégorie de machines LHN (machi-
nes PASCAL). (Les autres machines exécutant les langages intermédiaires ;i P-code,

U-code, ..., ne peuvent pas étre classés comme machines LHN).

De plus, l'extensibilité des opérateurs de I-PASCAL a n'importe quel type de don-
nées (par le microprogramme de 1l'opération des descripteurs), permet a I-PASCAL

d'étre isomorphe aux langages de trés haut niveau (LTHN) comme ADA, ...

Une suite au travail que nous avons exposé pourrait comporter entre autres des
études sur ;
. les machines LTHN, machines bases de données, machines systémés d'exploitation ;
. une machine multi-LHN qui accepte des langages différents et des générateurs
automatiques de compilateurs isomorphes ; f
. un module VLSI d'analyseur syntaxique basé sur 1l'unité de contyxdle programmable
[41], sous forme de PLA ; les attributs de ce module sont ;
- absence de partie opérationnelle (contr8le de séquence),

-~ liberté des actions sémantiques remplacées par des appels.
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ANNEXE A - MODIFICATIONS SYNTAXIQUES

Légende : mots soulignés
L 1
<« >
M
A.1. Syntaxe originale de PASCAL
® quyu) = <pyom hcadifn3> <block 7.
@ <pgm heoding > = program. <identy
(<file demt> {, <gile idemt»3 )5
ik Wemtri= <idemt >
@ <block 7= < label dec.p? <comst. def.p >

<iype def p <var. dec  pr<proc kfet dipy <st.py
@ <label dec. p2i= @ Llabel <label> §,<labe|>13
labely = <wnoigned integer »

® <comst def: p7 s ¢ | comst. <comst d.7 15 <const d i3
<wonct. 47 = <ulemt/ = <constn

19

@(*/fe de pri= Pligre <ippe def.y 35 <ype &f>4;

<0/ye_ de(/ =

Sidkmt 2 = <typey
@uarolw r/ = ¢|var <var. dec ;§,<var dec ;3 5

© <proe k {ct-d‘}:/.-: {< proc. or. fet .dec > ;3
@ <proc o {ct deer 1= <‘9roc.dec> | <fct. dec
Ao <proc. dec 7 = < y:ooheadvnq? & block >
< proc-heading 7= procedure <ident 2 |
pocedure Gdent 7 (<formal para.s 7} i<formal pea1);
(D < fet decy = <fet. heading > « block >
<fet-heading 7 1= function <idemt 7 : <ue$ulu)/re>;|
funclion <ident s (<{ormal paras >
fs<{ovnml parn-s >3 ) 2 <result type
<result typey = <type ident
@ <stpro= <comrowrld sty

@ <typey ::;«mrlc i/pz,')'(slmc.t/ye‘/ |<oenter type>

t

unité lexicale, VT

= élement préfixeé
= récurrence
= sans modification (identique a la
colonne de gauchea)
A.2. Syntaxe déterministe avec PASCAL original
D .
@ m
€ i

@ <label Jec‘fo iz labe| <label > <labe] »¥5 1 &
N

® <const Aef ¢ Ecumct d.> fi¢ceomst d Y50 @

® <ype nlef, 1= Ype<tye def. 715 <ype def. 7350 ¢

m

@ <war-dec.p> = Yar<var dee §; <var dec>y; |
. -

@ .

@ <proc..ov-fet decyi= ﬂwggfﬂq?roc.ﬂeullkumdionl] <fet decy
<proc heading7::= procedure Gidemt < Ta
<1 73= 3| (<orma) para.s» {,<foma! para s.>3 )5
(WL
et heado‘ma7 = funclion. <identz <Ts 7
Ty = rcresult t/fe>,|(qotma| para. 7
{s<prmal para.s > §) s<resule typey 5

@

.
- ‘packed
@«)’fé) = ﬂ“at"ﬂ{ D (fmr‘e tyre7 I % <struc.iypey '
<ident set
file

I! <poimter type 7

K



@mrkz {7,0::: Sscalar Vf@l(submmqe type” I(t/pe dent>

<ealar typeris (<identy §. <ident>1)
<subramge bpe = <comet) .. Ccomst s
<type identy = cidentz
Structypey = <unpacked structypey | packed.
<unpacked Struc. type >

<m\‘7acked strucLypey s <amay (ﬁae) | <vecord tﬁeﬂ

<set ypev | <ile type
<Amay tjpey:i= array <inex typey §,<index tpe sy 3
of <component t/Pe,‘/
<imdex tperi= <sT'mF|e Lper
<CD(mP0‘n€'n‘f. Jcﬂ»eyzz: L type >
<record type iz record <file list > emd
<R Ly = st of < base Ype
<base type <simp le trpe>
<Sile typer = file of « tpe >
<pormter trpevri= 1 <ype ident
@ Sield stz <fixed p7 | <fixed p> s<wramt p?,
<Variant p >
Hixed p>ii= <record sec. 7 {5 Crecord sec. > 1

<record ey = <field ident 7 {, <field wlentr§:
Ltypex | P
<wriamt py=case <tag field > <type emt >
o <varigmt> §5 <varianty}
<tag field >:= <field ident >: | &
<ield ident> = <dent >
<variamt 7= <ease label sty (<ield list?) | 6
<ase label list 7= zase label> §, <case label] >3
<case label> iz <const>
® <formnl para. sy = <paragry |m<yam6r. 7 |
Jumction. <para 4c. 7 Lr_rg;edu_rﬁ_édent‘zf <identy}
<para gr.y iz ddemty §,<ident <ype ident >
@«ompmmd st.7:= begin, <stutement 7 §y<statements§ end
(D <statement 7 :: = cunlabeled 5t.7|dabel >:<unlabeled 5.5

<mlabeled st.7::= <tmple st > |<structured st>

<simple 51721 <assigmnent $L7I<proc St |<goto sty
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<imle {peru=] (J<sealar Ype> I[Eg_nmﬂeubrmqewe)’[[@gpﬂ
<hpe i emt

<ccalar tpe >us m

3> 3

<un Packed‘ struc. L7Pe>:;:[[ggg"y1]<anay tyw?lt[rssardlkmrd typey|
[set] <set ¢ypev | [[file]] <file type 7

m

L BB L

@ <ield hist> = case] <variant p.y | <fixed p.>

<fixed p> o= <record sec.» < 7

<T7v= 5 « field st > | &
<record sec.y =

~
m.

<variamb p.>is <T, 7 of <Variants §5<vadant >3
<Thr7v= <dent”y <Ty>
<T{7us i<type dent > |

<varianty: = [<consty) <cage labol listy : (cield 1ist >) | ¢

.
m
@® <forma' parn. s 7 i ﬁ@@i?l] <pace Qr.y l var <para 4v. 7|
a .
m
@ m
(@) <siatement 7 =ﬂ_(y;mamed ieger>]] <label 7 <unlabeled st.>|
<unlabeled st.> bygin,
: if
<Lident >
@d <unlabeled stv:= l[irge’&— <s7fmr)e seyl fﬁé ¢structured gy
end Lepeat
T for
Wit

<sa‘mrle styl= [[éfgl_gj:\i__)(var)

<a5536\\ ment s> ' E@iﬁﬂ&_‘/‘f'@]
<idewt (f)

<Froc.st>‘ []:%g_\:_o_]](ﬂ”w 5\‘-7| ]
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<a5‘ianmcnt Sy <vadables = <exprr I
<fet identy = <expr 7
@ <vaviable 7::= centive var> |<comp var? |<vef.var 7
centive var = <var ideal. 7 5
var identyis cidenty i

<Comp.var 7= <index vov- 7 [<field desy 7|<§ le bnﬂu?

Cindex vary.:= aniay vavy[cexprs §,<exprr} ) i

<aray yar s K variable 2
<{icld desig = <record var 7. <field ident ¥
Qiecord vary:= K variable >

Hield denty = cidenty
ik buffer>u= <file var 7T
Hile var 7 i+ €vaviable 7
Creh. vary = «vanabley
(D) <proc stri= <|»roc-'»Je‘n17 |<Proc dent»
(<adual ram‘zL(aclual rmn‘)} )
<proc ident = <ident 7
olo sty 90 lo <label >
@(ﬁlrw\wed ety <<::owyou'nal W/ |<wnd. sty ‘
<repelive st | <wWith st

coond stz <if sty |<cav,e oy
22) 4§ <l s i cexpry then «statement>y |

[< deaty (var /)]] oriakler = cexpr> l

"nanme‘ul"t7
[[«dg_vgt] ((ct)]qct identy = <€Xpry

L@ <vaviable> = <identy <Te 7
|

(T > iz Leerpro . <enpr 3T | <Hield :denw«Ts‘:'/i

t<wn| 4
<ield ident> v = <ident 7

@D <proc struz <proc. idend > <T.>
<Tra 7= [ (] (cactual para {,<ocral pava73)| o
M

LY

m
@ <structured styui= “.heﬁm](wmf ound 917,‘ Eéé“amd‘m'
l[ Mﬁt“aereuve sty l[ﬂg}t_]] <with sty

Y({Qﬂ
ceondisty i ()<t sty | { case]) <case st->
@) <if stus i <expry shenestatementy < T >

M coxpr7 then K stwementsy ¢le eloe gstatement 3
@) ccage sty7s case <exprs ef <case list el
$rcease list eler § end
ceace bt ell 7= ¢cace labe | \.st‘/-((ﬁldement»l ¢
<case label list 7:
<uepelive sLys ke stz |<repeat sty |<qor sty

rzgeace labe] > §y<cace label#3

CTari= else <statement > | &

1% -y

ccase st eltrr=[amst ] <case label list 7 Ketptement | ¢

~

m.
agpetive sty = [uhile] <while <t l{[vepq: ) <repeat stz
[for] <for s>

@) <while st 2= while coxprodo «stlement? €D e
€9 <repeatl sL>‘-i:zggﬁg,t_awlemenwixzswemm‘/j D) .
unil <expry |
@B <for sUrw= for ccontrol varz:=<for list7 dp ! ) oy
< Slatemeut 7 I R
ontvol varyo= <ident ? ! m
<forhstyis <initial value? 10 <{inal valuey | i or listyi= <imitial value” < Tia> <final value>
Gimitial values downto <{inal value‘)! <Twyus fo | downto
<imitial valuerii= <expr ‘ .
<final valueyu s <exprz : ~




@D with stvi= with <recvar. listy do «statementy
<rec.var listyu= <record vary § crecord var >}
@) <expry i <simple exrr)|<si‘myleexyr><re\‘or><a‘mrko1
<r<:|.0t>7‘.."f-' =l <<=l v ] in
<simpleexpry iz <tevm 7| <signz <terms |
<Srerm > <add op.> «simple expriy
<Sgnyus 4 |-
<add op7u= + | = |ex
Sermy = <actor” |[<fuctory <m witopy Ktermen
<mm|tof>:::' *| /| div | wod | and
Hadtor 1= & variable | <tms‘19vre4 comst |
(<(QXPY>>)I< fel. alesig? |<$et> ,1_.9(_ <facocy

@D <fot. desigri= <fet ident> | <ft ident>
(<actual paca> § <actual paraz§ )
@0) <actual parar = Kexpry | <variable> |
<proc.identy |<fct.ident>
GD <setyu= [ <elt kst> )
<elt listy = <elt> §,<e|t>7;| )
<eliri=<expry [«opry.. Lexpry
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M

m

3)

7 @ exprov= <simphe expr < Ty 7
<Tp7us [Iﬁwr_eLgpyll <relop> (s'my\e €)<Pr7| &
<vel. op> =
<.<>Fmr|e e)<rr>:;:lI
+
<@ri= [[g"-_“ <adol‘a[>> «_{m«ﬁe expry | o)
<AM\0‘;>::: .
<termy = <factory <Tg>
<Ty 7= fomult opy] <mult opy <term
<multopy = m
<Sactor:i= [[<gygg‘-33@ﬁ&y}<unﬂ@n€d const > '[[ @/
(«expr) | I<ident (feu]] <fet. desig> | Lt J<set> \
{ not] mot <factor> | « variable >

~

.
jﬂ <sigaycterm> < Te > |<term > <Tg >

@<fet. desig> = <fet idewty <Two7
<Taoyii= [ (<actual para> §,<actual par > ) |

etident > | < exproy

A
mm

el listyi= 2] @ | <elt > {<elery
<eWri= « expr >» <Taa 7
LT 70= o Kexpr > | I

D)
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A.3. Premiére étape de modification A.4. Deuxiéme étape de modification

® /r;. D i

© <pgm headung = pregram <dents (e deay et )3| @ <pgm heading 7= program. <Tdent> (cdentycdent2? )
Ale ent 7= <identz ’ '

@ <blocky = <label dec.r7<“"“ def 7 <type de[ p7 | ® <dlock»u= label <label d > 4l 4y

<var decpr<ped fet.dpy Stdemet py e cont <constd 7 Lo |
@<lobel dec py::= lobel <labol 7 {,<habel >33 | L= e <ypedr Bl
<label 7= <wngigned inleger’ G ovar cvar dy Lyl hy
@) <const def prii= const <const def §s<const defr ;| ¢ @@ = procedure <procdy; by | fundlion et dzsh |t
cconslde 7= <identy = <comst @@  Asiis <compound sty
@ <yyye def.pro= dppe <typedef Y <ype de(514 |@ <label d 7= cunsigned imteger> {..<l£_"1:5.¥3’.!§d. reger > 3
e def7:= <denly = <iype> ©® <const d 73 = <dentr= womst>}3<identy = <conety § 5
@) <var dec pyi= var cvar decs §i<var decrs | @ L@ <ype d>:i= <denty=<yper '7‘?4‘11&7: <Ype? s
v decy = cident §,<denty s <yrez @ <var d 50 =<identy {,<;')ent>}-.<tﬁe>j;<zdem> f,<ident>}
FYre s

(@@(Proc.hfd dec [ Prg;gf!g_r_g <rvoc.47 )
& proc bfet dec ['>7| Junction <fet.d>;
«proc bfctdecpy | P B
@ ’<|»roc.o|>:::; Sdenty <ph.b> Lblock ®,‘?rx’d7::=('de"t) & <ock»
<p-h-D 7 5z (umal paca. s Yeformal praszy ), b Qg o= (<formal pava > 15 Gormal para s>);
W <fdyis ddeaty <4 h P2 < block P @ et doviz cidenty £y <blo k>
Ghpriz i<resull ez |<-(otmn\ fava-$2 12«, uz s <ident 7| (<formal para. s >§;<{otm| yara.s>i)
{5<formal painsy ) <result Ype>; _ s <ident.>
<vesult ey d/l’e dent »
2 <tatement pri= <coml»ound st.»
@ <types = (<ident7§<ident 7} ) jcansty. . st | denty || @ yperi= (cident >3 cidewt >3 )| <conel> . <onst > | cdent > |

T'<'lﬂ'e idnt 7 | packed <unrackcd st tﬂ(’? | f<ident > I.t.@(f&‘l & I Lz
<uapacked str. e




ha re ckod <t tﬂ@‘) N=drray L<index typey { <index We)} ]

2k <comp.typer | vecord <field lis¢> end |
set of <base type> | file of <typey
<pe ident iz <ident
<index type 1= <cimple type>
" <contp. typey = <<£)’pe77
<base typey = <$’mek', tiper

b= amay. C<s.‘mrlc {ype> 2,<simrle {ype‘/‘f Jof <types7 |
reqrdd. <file fist end’| set of <cmple type> |
dile of <typer

<smple {ype s = (<ident > §. <ideut )I«_on@- seonsty |<identy

<s?myle ey = (ddent § <ident )|<eonsty. <consty | <identy

@D <field istru= <identy <Ta > &field st | sfield list |
caseiderly CTA<R7 | B

<2z, <idemd s §, <dent 7 syrey | L <lyper
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A.5. Troisiéme étape de modification

de® 4 O |, méme gue A.4
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@ a@) , méme gue A.4



113

ANNEXE B - STRUCTURE DE I-PASCAL

B.1. Descripteurs
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5. caractére
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B.2. Instructions

b —
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