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a
Le but de ce travail est de donner une description formelle simple

dtun compilateur.

La compilation peut étre congue comme une suite de transforma-

tions : dtabord celle d'une chafne de caractéres en une rarnification, ensuwuit:
1

ft

un certain nombre de transformations de ramifications, enfin la transforma-

tion d'une ramification en une chaine.

Dans la pratique, ces transformations sont souvent mélées, ia

recherche des qualités de généralité, clarté et simplicité pour la descrip-

tion et ses applications (l'enseignement de la compilation par exemple) nousa les a fait étudier séparément, Nous considérerons sept parties :

~ ltanalyse syntaxique. Le langage source est défini par une grammaire

a contexte libre, Les techniques d'analyse syntaxique sont bien

connues et n'entrent pas dans le cadre de notre étude, Nous par-

tirons de la ramification fournie par cette analyse,

- la vérification des conditions de syntaxe du langage source, acn ex-

primées par la grammaire A contexte libre. (cf. (71 }, Nous ne

nous occuperons pas de cette partie,

- une phase de transformations préliminaires visant un double but :

la simplification des instructions syntaxiquement complexes en uti-

lisant les é€quivalences sémantiques 4 l'intérieur du langage source

et le traitement des constantes,

- une étude lexicographique qui fournit une table des identificateursae
(variables ou étiquettes) avec, pour les variables, une adresse assc-

ciée selon le mode de gestion de mémoire adopté.

une phase dtexploitation de cette table, transportani les renseipne-

ments associés aux identificateurs, dans le programme ot ils rem-

placeront les occurences de ces identificateurs,Ss
- une étude des résultats intermédiaires, prévoyant les éventuelles

conversions de type, et attachant A chaque résultat intermédiaire

son type et l'adresse dévolue par la gestion mémoire,

une derniére phase enfin de génévration des instructions du

programme objet, utilisant toutes les informations accumvulées par
2 + 

. * .les précédents traitements, Cette derniére phase sera suivie dfuna
1

assemblage qui déterminera les adresses des instructions, en fonc-

tion d'un mode de chargement,

=

3 a
is
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L'étude détaillée des cinq dernigres parties, dans le cas de la

compilation u’Algol S0, fait l'objet des chapitres 3 et 4 de ce travail.

Nous considéreroens ces transformations comme des foncticns

xécursives de vamifications, Elles seront décrites dans un langage com-
a

plétement formalisé qui est exposé au chapitre 2, Ce chapitre comprend

égalemert quelques rappels concernant les ramifications et les fonctions

récursives de ramifications,

Si l'on implémentait le langage de description, on pourrait obte-

mir un compilateur & partir d'une descxiption comme celle que nous pro-

posons,
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lll - RAPFELS SUR LES RAMIFICATICNS ET FCNCTICNS RECURSIVES

Ces quelques rappels sont inspirés de {10} et [13] 08 l'on trouvera

une plus ample justification des procédés uiilisés dans la suite.

IIl.1.1} Forét : on appelle forét un graphe (E,{"} sans circuit, tel que,

pour tout x<E, itensemble r= (x) contienne au plus un élément.

Sn pro {x) est vide, on dit que x est racine.
Si TT (x) est vide, on dit que x est une feuille,

Chaque composante connexe d'une foréit est une arborescence,

YN, S,
JN IN
3.4 /\ ll 14 1s

6 7

~ forét a4 deux composantes connexes -

II,1.2) Crientation d'une forét : une orientation d'une forét (E, 17)

est un ordre partiel C dans Llensemble E tel que

a) les restrictions de O A l'ensemble des racines et A chacun

des ensembles !} (x) (x ©<E) sont des ordres totaux

b) si ya t (x) et ze (x), y et 2 ne sont pas comparables par

ja relation ©

Un triple (E,7', ©) o& (E, |} est une forét et © ume de ses orientations

s'appelle forét orientée, La forét orientSe particuliére pour laquelle

E = @ est dite vide,

Soient deux foréis orientées (E,1°,C) et (E',{ ', O'); un isomorphisme

de ia premiére sur la deuxiéme esi une bijection \ de E dans E'! telle

que

(Vx, y € EM(xTyony (x) Tiyly)) et (xOy as W(x) O' wy (y))
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il, 1.3) Ramificationssur un ensemble V

Etiqueter les points d'une forét par les éléments d'un ensemble V

revient A définir une application de l'ensemble des points de la forét

dans V, Ii est souhaitable que deux foréts orientées isomorphes,

dont les points qui se correspondent dans l'isomorphisme ont méme

étiquette, déterminent la méme ramification, Cela conduit 4 la dé-

finition :

Soit un ensemble V, introduisons dans ltensemble des couples (I, F)

formés par une for&t orientée I dont les points sont des entiers, et

une application F de l'ensemble des points de I dans V, la relation

d'équivalence

G, F)ous (, Fy) é=3 il existe un isomorphisme de I sur I’

tel gue FFP, ¢

Une ramification sur V est une classe de cette équivalence, Elle

pourra Stre représentée par l'un de ses couples (I, F}. On appellera

pseudo-arborescence une ramification 4 une racine.
~s

Nous voterons V l'ensemble des ramifications sur V.

Cette définition est relativement complexe ; la théorie algébrique qui
oN

suit permetira diengendrer les ramifications de V 4 partir de V grace

& deux lois de composition, et ensuite, dene plus gu3re employer ex-

plicitement la définition,

Notons deux cas particuliers de ramifications sur V 3:

~ la ramification vide, notée $, classe de (I, F) 0&8 I est la forét

vide

- les ramifications (1, F) o& I ne posséde qu'un point x.

Une telle ramification peut tre identifiée A F(x) < V, ainsi v
aN

est contenu dans V.

II,1.4} Produit

Nous introduisous, ici, une loi de cornposition interne dans V, le produit,

noté +, Intuitivement, r + s est obtenu en plagant la ramification s A

droite de la ramification r.
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Soient deux ramifications r = (E,! , ©) et s = (E',T't, O*) pour

lesquelles on peut supposer E et ©! disjoints we

x + s est la ramification (E", 7", O!") définie par :

~ E" est la réunion de E et E';

~ {'" est la relation (]'ou ['") ;

~ x Oly, <=> x Oy ou» Ctl y ou (x est racine de (BE, T')
et y est racine de (Et, P')) ;

- £" (x) = £ ix) si xe E, ft Gc si xe Ei;

le produit ainsi d&fini est une loi de composition interne associztive

dont la ramification vide $ est élément neutre,

Il, 1.5) Enracinement

Ce sera une loi de composition externe A opérateur dans V, notée + avec

epérateur aA gauche. Intuitivement, A * r est obtenu en adjoignant 4 r+co

uns racine A

exemple avec les ramifications x et s de l'exemple précédentee eon

A A A

| /\ aiTM~G
A B Cc A B Cc

/\ 1 IN /\ | o¢N
B c sy E F B Cc BE B F

/\ / \
D Cc D Cc

Axx A xs Amir + s}
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Soit une ramification (E,i' , C, f} sux V et un élément A de V,

Ax r est la vamification {E',TM', Of, ft) définie par :

~ Et = EB vial otf ace

~ xT fewer KL! ou (x = a ety est racine de (E, i'))Yo <eees y ou

x Oly w-> x Cy ou x Fy =a

- it (x) = £ (x) si x€E, ff fa) = A

Avec ces notations, les ramifications r et s de l'exemple stécrivent

r=Ax* {B+ (Cc x (D + C)))

s = (BXE) + (Cx{E + F))

Cn admetira, par la suite, que l'enracinement ala priorité sur le

produit et l'on pourra écrire

bs "l AX®(B + C(D + C))

s= BK E+ CK(Et FP

11,1.5) Binofde sur un ensemble V

Ga appelle binoide sur un ensemble V un ensernble muni d'une loi de

composition interne associative, admetiant un élément neutre, et dtune

loi de composition externe A opérateurs dans V.

Vest done un binofde sur Ve

1.1.7) Proposition

TM~ aN TM

Pour tout ré V, il existe A<cV, séV, tev uniques, tels gue

tvr = (AMs) + t, ce qui résulte facilement des définitions, Cn en

d4duit le

TM~

1.1.8) Principe de récurrence dans V

Soit P un prédicat, tel que

- P (8) soit vrai

(ve, rteV) (P (x) et P(r) == P(r t+ vt
?

(¥r,e€V) (WAEV) (P(r) 3 P(AX%72))

va ad
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On peut employer ce principe de v&currence pour démontrer que
toute ramification sur V est obtenue par un nombre fini de com-

positions d'éléments par + et x,

Une autre conséauence de la proposition est ltimportant théoréme

qui permet de justifier l’existence dtapplications dont 7 est lfen-

semble de départ, et qui sont définies récursivement 4 Maide des
Zz

deux lois de compositions de V

lI, 1.9) Théor&me

Pour tout binoide B sur V, il existe un homomorphisme et un seul
“N

de V dans B.

aAvec les notations précédenies, un homomorphisme de V dans B e LG “

une application \y de V dans B, telle gue, pour r, seV et

ACV EV (rts) = Ye) +s) 3 (SD = $Y lAmr) = AMY (x) ;
ms

ce qui conduit A nommer V binofde univexsel déduit de V.

Ii,.1.10) Ramification engendrée par wae grammaire

Une grammaire sera ici un quadruplet (T, N, ::=, X) o& :

~ T et N sont des ensembles finis, T est le vocabulaire ter-

minal et V = TUN est le vocabulaire de la grammiaire ;

*7= est une relation binaire entre N et le monoide universe] ve

telle que, pour tout AGN, l'ensemble des mots £ vévifiant li

Ans Y soit un langage réeulier ;
vv

- 4 estun langage régulier sur V 5

Ltensemble { des vamifications engendr4es, au sens large, parla
grammaire estla plus petite partie de V:

- contenant T

- stable pour le produit

- telle gue si red) et si le mot des racines (x) vérifie
: 

- 
A cs 

:As=ftr) (A ev) alors, Are Jy (voir II.1.18 c)

Une ramification r¢J est dite exs endrSe parla grammaire si f (r)< x,az gE

notation

= 
TK 

; akNous appellerons dans la suite '" l'ensemble des fonctions de V
“fA ~~ O ny

dans V en convenant que + = V
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Il,i.11) Opérateurs

a) nous appelons composition ltopérateur 'Y qui, quels que soient

les entiers naturels k et L associe aux fonctions Byr seo s By

de = et g de ag la fonction £ = ]" (g, Spr cess g,) de vk
définie par:

(Wry, Bots PLE ¥) f(r), owas r),) = glg, (x 9 @ety Ys 82 (Sp, 000, Fidsoees

By (r,, eee, r,))

b) nous appelons récurrence, Vopéxateur R, qui, quel que soit

k oktl'entier naturel k, associe aux fonctions g roa » 8, E ape .

pk ta . = 5 k+let he fi , la fonction f = R (g, (SJacv h) de

définie par:

(Vr, cee, Th, Ty seV, aévVv, s €é&tant une pseudo~arborescence)
e

(f (ry, oo 8 9 Th $) = & (x

£ (x), aaag Phe? rts) h (x, eos Se Ar). oaw 7 P, ° r}, f (rk yj? eae, fe s)),

f(r), aasy Ty, arr)x 8, (Fy sees Tye ¥, f(z, veer Ths v))),

TI,1.12) Fonction de base : ce sont les fonctions suivantes

a) be p°

f Tyo : = + tyb) (WY typ To Vi f(r), rs) aa) + x

ce) (WAEV) (Vre%) (g, (x) = AX)

,

(Ve > 0) (VICi¢k) ((Ve, ..., 160) DK r) = x.)1 k “a ‘Tyr sere

I.1,13) Fonctions récursives primitives

yn

Ltensemble des fonctions récursives primitives sur V est le plus petit

ensemble contenant les fonctions Ge base, et stable pamles onération -

de composition et récurrence,

IIl,1,14) Proposition

Une fonction f esi vécursive primitive si, et seulement si, elle
5 “4 daa 7 3 de bas 2 ¥ bre fini de - Sitinons + da
a partir aes tonctions de base par un nombre fini de compositions et de

récurrences,



Ii, 1.15) Conséquence

Si f, 8)» &> sont des fonctions récursives primitives A k variables,

alors la fonction h :

potees Ty) = i f{rj, cee, r,) = $ alors 8) (Fpr0005 x)

sinon g, (r rSo ( LY? eens r,)

est récursive primitive,

Ti, 1.16) Remargue

Ltensemble des fonctions engendrées niest pas modifié si l'on remplace

b et c de II1,1.12 par

iVA € V) ( (Vr, r, €V) £, (r) r,) = r+ Ars)

Ii, 1.17) Remarque

.

Bo

Certaines des fonctions utilisées au chapitre IV ne sont pas toujours

définies A l'aide des seuls opérateurs de composition et récurrence,

On trouvera dans [12] et [13] des procédés permettant de se rame-

ner aux cas définis précédemment, On y trouvera, également, une

justification du fait que les récurrences peuvent 4tre faites sur l'une

quelconque des variables,

Tl.1,18) Exemples de fonctions récursives primitives

a) les fonctions constantes (wreyv) Gu (vy) =u

b) ltidentité qui n'est autre gue la projection D; (voir Il,1.,12 d)

c) le mot des racines d'une ramification, noté f et défini par :

Pig) = $;

Pr +s) = fdr) + f(s) ;
fPiAKr) = A ;

d) le mot des feuilles dtune ramification, noté © et défini par:

Y($) = $ ;

(er +s) =P {r) + P(s) ;

YC Axr) = siP(x) # $ alors Y lr) sinon A:2

Seer la suppression des racines des pseudo-arborescences composant

une ramification

e( $= $ ;

e (x ts) = & (vr) + Bis) ;

e (AW r) =r ;



f) le nombre de racines dtune ramification, notée v. Cette

fonction prend ses valeurs dans l'ensemble N des entiers

positifs, La loi d'addition dans N sera notée ©. La fonc-

tion v est définie par :

v ($) = 0 ;

Vv (x + s)

v (A-pKr)

v(x} ® v (s) ;

1ul
,

g) la premiSre composante connexe d'une ramification notée

et définie par :

7 ($) = $

) (e + s} = si vy (x) = 1 alors r sinon 7 (x) ;

7 (43% rv) AMY;I

: +s _ . ; 0 . oeh) la dernigre composante connexe d'une ramification notée a7

et définie par:

r{$}=$ ;

a7 {rv +s) = sis # $ alors s sinon r ;

g(Ax r) = Ar ;

i) la ‘suppression de la prerniare composante connexe d'tune

ramification, notée e€ et définie par :

e{$) = $8) ;

e {ry +s) = si vy (xr) = 1 alors s sinon ¢ (r) + 3

e{Ax r) = AM ;

we

j) la suppression de la dernidre composante connexe dtune

ramification, notée w et définie par :

ey ok,ay ($) ~= :

w(x + s} = sis # $ alors yr sinon $ ;

w (Aker) = AMr.



U.2 ~ LANGAGE DE DESCRIPTION

II, 2,1) Introduction

Le langage traite les ramifications sur l'alphabet formé des entiers,

des réels et des caractéres utilisés par Algol 60, Il permet dtabord
N

la description de fonctions définies sur yP {p variant selon les fonc-~-
os

tions) et A valeurs dans V. Il permet ensuite de définir une trans-

formation sur une ramification donnée, par une expression contenant

certaines des fonctions définies et la ramification argument. La syn-

taxe de ce langage est décrite ci-aprés en notation de Backus, Un

a
compilateur peut étre décrit par un programme dans ce langage, la

ramification argument étant celle obtenue par l'analyse syntaxique du

texte source.

II, 2.2) Syntaxe

<programme) :=DEBUT<partie déclaration> <expression de ramification,

FIN

¢partie déclaration>::= ¢déclaration)| (partie déclaration > <déclaration>

<déclaration } ::=FONCTION ¢déclaration récursive> | FONCTION

<déclaration non récursive>

¢déclaration non récursive> ::=<identificateurs<partie paramétres formels>

~expression de ramification>;

<déclaration récursive> ::=<identificateur> < partie paramétres formels>

<déclaration de récur sivité >

<expression de ramification> ;

<expression de ramification> ;

<expression de ramification> ;

<déclaration de récursivité>::= REC identificateur >)

<partie paramétres formels>::= (< liste dtidentificateurs > )

liste dtidentificateurs > ::= <identificateur> | < liste dtidentificateur > .,

<identificateur >

<expression de ramificationy::=<expression simple> | <expression

wa booléenne >:

<expression simple>, Cexpression de

ramification 5
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<expression booléenne> ::= <terme booléen> | <expression booléenne> ou

<terme booléen

<terme booléeny ::= <secondaire booléen>|<terme booléenS ET

<secondaire booléen>

<secondaire booléeny::= <primaire booléen>S{ NON < primaire booléen >

<primaire booléens ::=<expression Simple> <opérateur de relation>

<expression simple > j ( <expression booléenne >)

<opérateur de relation’ ::5 = | # | »

<expression simple» ::=<expression simple > + <terme> | <termeS

<terme > t:= <racine}>+« <terme> | ¢primaire>

<primaire>S ::= (<expression de ramifications) | <racine> | <indicateur de

fonction> | $

<racineS ::= “expression arithmétique> | '<chafne de caractéres> !

<indicateur de fonction> ::= <identificateur> (<liste d'expressions

simples> )

<liste d'expressions simples 5 ::=<liste d'texpressions simples >,

<expression simple> [|<expression simples

<expression arithmétique> ::= <terme arithmétique> | <opérateur additifS

<terme arithmétique &

|<expression arithmétique> copérateur additifs

<terme arithmétiques

gterme arithmétique> ::= < primaire arithmétique> | <terme arithmétiqud

Gk) <primaire arithmétique>

<primaire arithmétiqueS ::= <nombre}| < identificateur> | <indicateur de

fonction>

| (< expression arithmétique> )

<opérateur additifs ::= @®lO

<identificateurS = <lettre> | <didentificateur> <lettre> | <identificateur>

<chiffres

<nombre tt= gentieryS | <entier > »<entiers

Kentier ::= <chiffre> | <entier> < chiffreS
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<chaine de caractéres> i:= <caractére> <chaine de caractéres> <caractér®

K<chiffre> := O| 1] 2) 314) 5]6|7] 8] 9

<lettre >r:= A|BICID|E/] FI G|H|{I;J|/K|LIMIN{ Oo] P| Q|R{Ss{[T

ul v| w] x] Y] z

Ccaractére> ::= ce sont les chiffres, lettres et délimiteurs au sens dela

syntaxe d'Algol 60,

TW. 2.3) Sémantigue

IT. ) expressions arithmétiqueseo fe 321) as _— er —=

Ce sont les ramifications réduites aux valeurs entiéres ou

réelles que l'on calcule A partir des valeurs des primaires

arithmétiques les composant, au moyen des opérations diad-

dition, soustraction et multiplication de réels, notées AO

et &),

exemple: l'expression arithmétique : F (X) 2) U3 0 X)Wz2)

représente la ramification 1,5, si XK vaut 1 et F(X) vaut 9,5

t

Elles représentent des ramifications sur l'ensemble des

caractéres définis, Les opérations utilisées sont le pro-

duit de deux ramifications, noté + et l'enracinement d'une

ramification, notée*x. D'taprés les régles de syntaxe énon-

cées, l'opération d'enracinement a la priorité sur l'opération—
de produit dans une expression simple non paranthésée,

Les opérandes d'une expression simple peuvent é6tre desPp

amt expressions arithmétiques dont on aura calculé la valeur,

des ramifications, ou la ramification vide notée $,

=

~Ce sont des valeurs booléennes calculées A partir des pri-a
2maires booléens au moyen des opérations traditionnelles

NCN, ET, OU (citées, ici, dans l’ordre des priorités dé-

crcissantes),

Les primaires booléens sont les valeurs booléennes ob-

tenues par la comparaison de deux ramifications au moyen

des opérateurs de relation habituels =, # et>. Ltégalité

sa est définie par la coincidence, élément par élément, des

deux ramifications arguments ou par l'égalité des valeurs

des deux expressions avithmétiques, La relation de supé-

riorité stricte n'est définie que pour deux expressions ari-

thmétigues,—}
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Les opérations d'une expression seront effectuées succes-

sivement de gauche 4 droite en respectant les priorités

Suivantes :

1° ®

20 @©® ©

3° xK

4° +

5° = #>

6° NON

7° ET

8° OU

Les expressions contenues entre paranthéses seront calcu-

lées s4parément et leurs valeurs utilisées dans la suite

des calceuls,

na cme ns mom eee meee cee nee tee ee me ee ee en ee ee ee

Une telle expression a pour valeur une ramification,

Lorsque l'expression de ramification se compose d'une

expression booléenne, dtune expression simple et d'une

seconde expression de ramification, l'expression boo-

léenne est évaluée en premier. Si la valeur obtenue

est VRAI, alors l'ensemble a pour valeur la ramifica-

tion décrite par l'expression simple, sinon la valeur de

la deuxigme expression de ramification est choisie pour

remplacer l'ensemble.

Ce sont des définitions de fonctions dont les paramétres

et les valeurs sont des ramifications,

1.2.3.7) déclaration non récursive
PS mere ee eee ee ee ee ne — oe ee

Une telle déclaration est utilisée pour définir une foncticn

par une seule expression de ramification, construite A par-

tir des paramétres formels de la fonction, et des fonctions

déclarées dans le programme,

|



Ui.Z2.3.8) déclaration récursive

Cette déclaration définit une fonction, par récurrence, sur

celui de ses paramétres qui est indiqué dans la "déclaration

de récursivité",

La premiére expression de ramification définit la valeur de

la fonction pour ce pararmétre égal a $.

La seconde expression de ramification définit la valeur de

la fonction pour ce paramétre mis sous la forme d'un pro-

duit d'une ramification notée R, et d'une pseudo-arborescence

notée S&S,

La troisiéme expression de ramification définit la valeur de

la fonction pour ce paramétre considéré comme le résultat de

l'enracinement de la ramification U par la racine T.

Outre ces quatre identificateurs réservés : R, S, T, U, les

trois expressions de ramification utilisent tous les paramétres

formels de la déclaration, sauf celui sur lequel est effectuée

la récurrence,et les fonctions déclarées dans le programme,

Crest la description d'une transformation de la ramification

argument, notée W, par une expression de ramification utili-jm
sant cet unique paramétre, les lois de produit, dtenracinement

et certaines des fonctions définies dans la partie déclaration,

a
Ltexécution d'un programme consiste en la construction de

la ramification décrite par l'expression de ramification,

11.2.4) Fonctions standard du langage

I i

Il. 2.4.1)

a RO fournit, a partir d'une ramification r, la ramification

constituée du produit, dans l'ordre, des racines der:

RO (xr) =/ (yr) {cf. Ile1.18 c)oeiS

Il. 2.4.2)
{.1

SR fournit, A partir d'une pseudo-arborescence s, la ramifi-
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1.2.4, 3)
ee ee ee

Cl fournit, 4 partir d'une rarffication r, la pseudo-

arborescence constituant la premiére composante connexe

der:

Cl (xr) = J (r) (cf. I11,1,18 g)

Il, 2.4, 4)

C2 fournit, 4 partir dtune ramlfication r, la pseudo-

arborescence constituant la deuxiéme composante connexe

der:

C2 (r) = N (e (r)) (cf. I1,1.18 g et I1,1.18 i)

— ee ee

Cn définit de méme C3 (r) = TN (e ( e(r))},

C4 (vr) = 1 (e ( e(e{r)))), eters.

we eee eee

CMI fournit, a partir d'une ramification r, la pseudo-

arborescence constituant la derniare composante connexe

der:

CM1 (xr) = ao (r) {cf, 11,1.18 g}

I1.2.,4, 7)

CM2 fournit, a4 partir dtune ramification r, la pseudo-

arborescence constituant lfavant-derniére composante

connexe der:

CM2 (r) =o(w(r)) (cf, T1.18 ¢ et 1.18 i)

On définit de m€éme CM3 ({r) = (to (as(x))),

CM4 (1) =T(.u(w(w(r)))), eters.

i. 2.4.9)

CAI] fournit, A partir dtune ramification r, laramification

obtenue en privant r de sa premiére composante connexe :

CAI (r) = ¢ (x)
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iI. 2.4.10)

CA@ fournit, & partir d'une ramification r, la ramification ob-

tenue en privant rde ses deux premiéres composantes connexes:

CA2 (r) = e« (e (r))

Ii, 2.4, 11)
ee ee ee

uiOn définit de méme CA3 (r)

CA4 (xX

é (e (e (r))),

e {e (€ (€ (r)))), ete...

II, 2,4. 12)
ee eee

CAMI fournit, a partir d'une ramification r, la ramification ob-

tenue en privant r de sa dernigre composante connexe :

CAM] (r) = W (x)

.

IT, 2.4.13)
See nes nee nn eee mee

CAM2 fournit, 4 partir d'une ramification r, la ramification ob-

tenue en privant r de ses deux derniares composantes connexes:

CAM2 (r} = (4 (r})

IT, 2,4, 14)

On définit de méme CAM3 (r) =& (3 (s(r}))

CAM4 (r) =%(w (w(W(r)))), ete...

Ti, 2.4. 15)

SC], SC2, SC3, etc... fournissent, A partir d'une ramification r,

la ramification obtenue en privant la lére, 2e, 3e, etc... com-

osante connexe de r, de sa racine :3

SCl (r) = SR (Cl (x)) = E (ny (e))

SC2 (x) = SR (C2 (v}) = E (NM fe f¥)}))

SC3 (xr) = SR (C3 (r)) = & (N (e fe (x}))), ete...

Ii. 2.4.16)

SCM1, SCM2, SCM3, etc,.. fournissent, a partir d'une ramifi-

cation r, la ramification obtenue en privant la derniéve, l'avant-

derniére, l‘avant-avant-derniére, etc... composante connexe de

yr de sa racine:
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SCM1 (x) = SR (CMI (r)) = © le(r))

SCM2 (x) = SR (CM2 (r)) = & (¢ &(x)))

SGM3 (r) = SR (CM3 (r)) = E (T fa{w(r))}}, etc...

GS2, GS3, etc... fournissent, A partir d'une pseudo-=
Q uA

arnorescences r, la pseudo-arborescence obtenue en privant r

de sa racine et en ne conservant du résultat, que la premiére,

deuxiéme, troisi&éme, etc... composante connexe,

CSi (2) = Ci (SR (r}) = 1 (E (e))

CS2 (=) = C2 (SR (r})) = 1 (e(€ (x)))

CS3 (vr) = C3 (SR (r)) = 1 (e(e(E (r)))), ete...

ne

u

|

Ti, 2,4. 13)

GSM1, CSM2, CSM3, etc... fournissent, A partir dtune pseudo-

arborescence r, la pseudo-arborescence obtenue en privant r de

sa racine et en ne conservant du résultat que la derniére, l'avant-

derniére, lfavant-avant-derniére, etc... cOmposante connexe :
GSM1 (z=) = CMi (SR (r)) =o (& (r))

CSM2 ir) = CMZ (SR (r)} =o (wo{E (r)))

CSM3 (=) = CM3 (SR (r)) =T ((WE {r)))), ete...

CSA1, CSA2, CSA3, ete... fournissent, Aa partir d'une pseudo-

arborescence +, la ramification obtenue en privant r de sa racine,

puis en privant le résultat de sa premiére, de ses deux premiéres,

de ses trois premiares, ete... ccomposantes connexes ;:

> AL (x) = ¢ (E (s))

ClA2 (r) = ¢ (© {§ (¥))})

“LAS (2) = € (e (€ (E (r)))), ete...

Tl, 2,4,20}— <= =
i)

GSAM2, CSAM3, etc... fournissent, 4 partir dtuneon
Qc>zS

pseude-arborescence r, la ramification obtenue en privant r de

Sa racine, puis en privant le résultat de sa derniére, de ses deuxa) derniéres, de ses trois derniéres etc... CcOmMmposantes connexes :
> 

3

SCAM (4) = w(E (x)

ih SAM2 (r) = w(43(8 (¥)))
CS AM3 fe) = (MM (*E(E (2}))), etes.,

—)n y
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11,2,4.21)_

NR fournit, 4 partir d'une ramification r, la pseudo-arborescence

réduite 4 un seul élément, le nombre de racines der:

NR (r) = v (r)

I. 2.4.22).

ETA fournit, 4 partir d'une pseudo-arborescence réduite A un

entier n, un identificateur différent de tous les identificateurs

Algol 60 permis par limplémentation et de tous les identifica -

teurs correspondant 4k # n,
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Ul} - DEFINITION DE LA ‘RAMIFICATICN DONNEE

Ill,1.1) Généralités

Le langage source est un sous-ensemble dtAlgol 60 ne conte-

nant pas de :

- variables rémanentes

- paramétres formels non spécifiés

- paramétres formels de type tableau, appelés par valeur

- déclarations portant sur plusieurs identificateurs

~ affectations multiples.

Ltanalyse syntaxique transforme le texte source en une rarrid~

fication ; elle supprime unecertain nombre de séparateurs inutiles par

la suite, comme le deux-points, le symbole allera, les parenthéses,

etc... 3; elle transfotme les spécifications des paramétres formels et

marque différemment les appels par nom des paramétres formels se-

lon qutils interviennent A gauche ou A droite du Signe dlaffectation,

La ramification obtenue est engendrée par la grammaire A

contexte libre décrite au paragraphe III,1.3 en notation de Backus

étendue (cf, paragraphe IJJ.1,2). Le paragraphe III,1.4 fait la liai-

son entre nos notations pour les symboles non terminaux, etles dé-

nominations usuelles [1].

Nous supposons de plus que le texte source était un programme

Algol 60 correct, qui vérifiait en particwier les conditions relatives

aux déclarations. Cela revient A dire que la vérification des diverses

conditions syntaxiques contextuelles est supposée faite avec l'analyse

syntaxique, avant l'exécution du programme de compilation.

Nous ntavons enfin pas explicité l'écriture des identificateurs

et des constantes,

III. 1.2) Notation de Backus étendue

On utilisera la notation de Backus avec les conventions supplé-

mentaires :

a) Une régle dont le second membre comporte un ou plusieurs

groupements entre parenthéses de séquences de symboles non

terminaux séparées par des |, est en fait une notation abrégée

pour toutes les régles obtenues en remplacant dans la régle

initiale chacun de ces groupements par l'une de ses séquences

composantes,
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exemple :<A>i=<B> (<B> <¢ COIXC>) (KC DDIX ES)| <B>

est une notation abrégée de

<A> i= <B>

<A> 2= <B> <B> <C> < DD

fA> n= <B> <B> <C\ CED

<A = <B> CC> <D>

<A> = <B> <oD> k E>

b) Le signeXplacé en exposant d'un symbole non terminal ou d'un

groupement entre parenthéses indique que ce symbole non ter-

minal ou l'une quelconque (pas nécessairement toujours la

méme) des séquences composantes du groupement peut étre

répétée un certain nombre, non nul, de fois.

exemple : <BL} ::= <D>* < IM> indique que

<BL> := €D> IMS ou

<BL> n= <D) < D> < IMD ou

<BL> n= <D>) < D>... <DD> <IM)> sont possibles.

de méme <AD 2:5(KBD (<C> \% indique que <A> est une séquence

de < B> ou de <C> mélangés, par exemple,

KAD r= < BD <C3 <B> < BD <C>

c) Le symbole terminalA.représente la ramification vide.

Ill, 1.3) Grammaire engendrant la ramification donnée

<I> n=<DE> (<BL>} < IM) {| <ISP) | <IP)|<IC>| <IA>D

< IBD 1 <¢ IC5)

{DE} ::= < ETIQD*®

II.1.3.3) bloc

s.

i
<BL> :=(<D>] <DP>} CDAD J (< I>] <BLS]| CIM>| <ISPS

[|<IP>{ <IC>| <IA>} <IBD]<IO} }

<IM> = (<IDI<BL>I < IM> | KISP> | <IP> | <Ic> | <IA>

}<IB};< 108)*
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<ISP> ::= <ID> (<ISP> |< EC>)< E>I<VAR> 1 < VFD>

| <CR> |<CE> |<CBS| <cH>)*

III, 1.3.6) instruction POUR

<IP> t= (<VAR> | <VFG> ) <LP) (<1>| <BL> |<IM> [c ISP)

<IP> <IC> <IA> <IBD <10>)*

<LP)2:= (XK ELD |< EL2> <EL3>)*

<ELD:= (< ISP>|<EC>I<E> |<VARD [<VFD> |<cR>I|<cED )

CELQ::= (< ISP? | CECDI< ED IX VAR> IXVFD> |<cRS [<CED)

(<ISP> |/<EC>|<E)! <VARDIXVED> |<CB))

<ELD = (<CISP>I<EC>I<E?)] CVARD IX VFD>I1<CRD| <CE > )

(<ISP> 1<EC >| <E>| <VAR? |S VED>/<CRD| <CE 5)*
(<ISP> | <Ec>| SE>| <var> |<vFb> | <CR?| (CE >)

<IC> = (ISPS ICEC> | CE> IQVAR) | <V FD] < CB> )

(<I > {<BL> [KIM |CISP> | <IP > KIC IXIA} | ZIBS| <IOS )

(<I } IX BL) [KIM |[<ISP> |<IP > | IC>1 CAD f<IBM<IO>

|/\)

<TA> = (< VAR) | <VFG> )(CISP> | CEC> |<ED| CVARS I< VFD>

I<CR> |< CEI< CBD [<cHD>}

<IB> ::= AAD] ECD (XK ETIQ>

€ETIO> ::=<ID>
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<EC> i= (CISP>| <EC> |<E>I<VAR> |< VFD>|<CB> )

(<ISP) | <AA>1 <EQI< E> |< VARD I< VFDD!< ETIQS

I<CR> |KCE>| <CH> )

(<ISP> |< AAD |< EC)) < ED IK VARDI< VED I< ETIQ>

|<CR> KCE>|<cH>)
SED> ne (TI + 1 -) (CISP>I<ECDKESI<VAR)>| <VFD>| CRD

|<CE>|<CB> )

(<ISP> | CEC} | CE>| <VAR> | <VFD>] <CRDI<CE }|<CB>)

(Fl- TRIPE; SlDIViAy<i <=> \>)
(CISP> |<EC S| <E>1< VAR> | <VEDS | K<CRY|S CED|<CB))

<DP> ::=( REEL | ENTIER | BOOLEEN | INSTR)< D> <s>*

(<BL>]| CIM) | €ISP>}<IP} {<IC>I|<IA > |<IB 5}<IO> )

<S> n= -<CS> LIDS

eee 
ee ee eee

KDA) = <IDD (<AAD[ CEC) | CETIOS Y*®

CAA ::= €ID> (< ISPD |< ECD | <EDIK VAR? |< VFD>{ < CE>|<CR)>)

Ill. 1.3.14) déclaration de tableau et variables

<D> n= (REEL | ENTIER | BOOLEEN)(< ID> | TABL <ID> < PpBSY

<PDBy:= {K ISP>| <EC> | E>} <VAR> | CVED>}| CCR | CCED)

(<ISP> | <EC>}| <E>| <VAR> | <VFD>1<CR> |<CED)

<VARD :=(< IDD | CID> (<ISP>| <EC>|/<E>|<VARD | <VFDS

|<CR> IKCED> )*)

£VPG> = <ID>

<VFD> ::= CIDS
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Ill, 1.4) Annexe : glossaire des abréviations dela grammaire

AA

BL

CB

Ck

CH

= = mt 0) 4

= j oQO ig
ELl

EL2

EL3

ETIG

IA

Is

Ic

IM

IO

fe

ISP

LP

PDB

PG

_

VAR

VED

VEG

indicateur d'aiguillage

bloc

valeur logique

entier

chaine

nombre

code de spécification regroupant le type et la nature de l'appel

déclaration de type ou déclaration de tableaux

déclaration d'aiguillage

déclaration d'éticquette

déclaration de procédure

expression arithmétique simple ou expression booléenne simple

expression arithmétique ou expression booléenne ou expression

de désignation (forme conditionnelle)

élément d'une liste de pour (du type expression arithmétique)

élément d'une liste de pour (avec TANTQUE)

élément d'une liste de pour (avec PAS et JUSQUA)

étiquette

instruction étiquetée

instruction d'affectation

instruction allera

instruction conditionnelle

identificateur

instruction composée

instruction vide

instruction pour

instruction procédure ou indicateur de fonction

liste de pour

paire de bornes

programme

spécification

variable

paramétre formel appelé par nom A droite du signe

d'affectation

paramétre formel appelé par nom & gauche du signe

d'affectation
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Ti,.a@ - DEFINITICN DU PROGRAMME CBJET

IlI,2.1) Les instructions

Le langage objet est un langage d'assembleur admettant

l'adressage indexé, direct et indirect,

Les instructions d'un programme en ce langage sont norma-

lement exécutées en séquence. Une instruction peut tre étiquetée

au moyen d'une étiquette symbolique. Chaque instruction admet un

certain nombre d'opérandes.

Ill.2.2) Les opérandes

Un opérande peut &tre une constante immédiate {entiére, réelle

ou booléenne), une étiquette symbolique ou une adresse,

L'opérande adresse sera constitué d'un couple dlentiers

liadresse et le numéro du registre d'index utilisé. Ce couple pourra

etre précédé du signe d'adressage indirect, indiquant que lladresse

effectuée se trouve a l'adresse indexée décrite par le couple.

Afin d'éviter dans les programmes les séguences dtinstructions

relatives aux calculs d'adresses les plus courants, nous avons admis

deux formes supplémentaires pour les éléments du couple d'un opérande

adresse :

- une adresse indexée, directe ou indirecte qui contiendra 1'41é-

ment ainsi noté. Ceci représente une extension de l'adressage

indirect et évite d'expliciter les chargements dlindex ;

~ une somme diladresses et d'entiers, ce qui étend quelque peu

la notion d'adressage indexé: l'élément décrit serale résultat

de la somme des entiers et des contenus des adresses indiquées,

Ill.2.3) Les opérations

Les codes instructions caractérisés par la nature de l'opération

a effectuer (notée X) et les types des opérandes (notés Y) ne sont pas

explicités, Ils seront notés CODE (X, Y). Les opérations utilisées

sont indiquées dans le tableau ci-aprés :



nh mz

nombre

xX Y d! description de l'opération
opérandes

AFE ENTIER ou Les deux opérandes sont de méme type.

REEL ou 2 On affecte au second la valeur du premier

BOOLEEN ou

CHAINE

TRE ENTIER 2 On affecte au second opérande la conversion

en entier de la valeur réelle du premier

TER REEL 2 On affecte au second opérande la conversion

en réel dela valeur entiére du premier

BR 0 i Il y a branchement inconditionnel A l'!adresse

Symbolique représentée par l'opérande

BR BOCL 2 Si le premier opérande (booléen) est vrai,

il y a branchement A l'adresse symbolique,

deuxiéme opérande

BR 3 Si la valeur du premier opérande est supé-

> rieure a celle du second, il y a branche-

ment a lladresse symbolique, troisi&éme

opérande

REEL ou 3 Les deux opérandes sont de méme type.

r ENTIER On affecte au second la valeur du premier

REEL ou Les deux opérandes sont de méme type.

- ENTIER « On affecte au second la valeur changée de
signe du premier

tb REEL ou 3 Les trois opérandes sont de méme type.

3K ENTIER On affecte au troisi&me la valeur du premiera

plus (ou moins, ou multiplié paz) la valeur

du second

/ REEL 3 Les trois opérandes sont réels. Le troi-
siéme estle résultat de la division au

premier par le second
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aA REEL 3 Les trois opérandes sont réels. On affecte

au troisiéme le résultat de 1'élévation du

premier 4 la puissance représentée par le

second, avec la définition usuelle des puis-

sances

° ENTIER 3 Les trois opérandes sont entiers. Le

troisiéme contiendra l'entier le plus proche

du résultat de la division du premier par le

second

— Les trois opérandes sont booléens. On

=> affecte au troisiéme le résultat de la com-

V/ BCGL 3 position du premier par le second, selon

_ les opérations traditionnelles de l'algébre

/\ de Boole : équivalence, implication, réunion

» intersection

i a BOOL 2 Les deux opérandes sont booléens, On

affecte au second la négation du premier

les deux premiers opérandes sont du méme

- * » 7 .
type : réel ou entier, le troisiéme est boo-_ iz

aN

| < ENTIER léen. On lui affectera la valeur VRAI ou
t . a.ee FAUX selon que ila relation exprimée entre
i — ou 3 . z Z| | = le premier et le second opérande aura été

~ 1 REEL ou non satisfaite. Les opérateurs désignent

I NG les relations habituelles dlinfériorité stricte,
a

<= 2 “ : : Z a > a . Pa 2Sy - infériorité large, égalité, différence, supé-
NN

a riorité large, supériorité stricte

; SP Q N Clest le code d'appel d'un sous~programme,

Le premier opérande est un entier identi-

fiant le sous-programme, les autres sont

les paramétres 4 transmetire. Il faudra

indiquer, a chaque appel, l'!adresse de

retour dans le programme. Les sous-

programmes utilisés par le compilateur

sont décrits en annexe du chapitre IV.np oS om lo
.
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Wi.2,4) Le programme objet

Ce sera une ramification engendrée par la grammaire suivante

(en notation de Backus étendue - ef, III,1.2)

<programme > ::= gordrey*

<ordre> ::= (ITA) <code instruction> (¢ GA> | <IT>| <CI> YR
<GA>i= (# |) < entier> < entier>|

(# IAL) («kVA >| <entier> ) (< VAS | Centier))

<VA> B= CGAL | (<GAIDI< entier> ) (EI (CGAL | Z entier ))*
AGAI::=5 (# IA) < entier> <¢ entier>

<IT> t:= <entierS

<CI> i= Centier | <entier> .< entier> | VRAI | FAUX

tt

i

IT représente une étiquette symbolique, CI une constante im-

médiate et GA un opérande adresse, Nous n'avons pas explicité

Vécriture d'un entier,



i. 3 ~ GESTION DE LA MEMOIRE

III, 3.1) Introduction

Nous avons supposé que l'ordinateur utilisé pour l'exécution

du programme compilé possédait un nombre suffisant de registres

dlindex, numérotés de O AN, La solution adoptée pour la gestion

de la mémoire, ainsi que la pol itique de compilation des appels de

procédures qui en découle, resteraient applicables 4 tout langage A

structure de blocs et admettant des procédures récursives,

UI. 3.2) Cas d'un programme sans procédures

Les constantes du programme ont été regroupées dans une
©— ma

be bYi &wv e ie] Oo5 ow ct@3or ) w QO ot poeawna Hy GoO[oicJo5[u

zone virtuelle adressée A partir de zéro et indexée par le

registre zéro,. Il suffira que le chargeur garnisse le re-a gistre zéro, de lladresse de début de la zone réelle, avant

de la garnir des codes relatifs aux constantes, Cctte zone

, est donc totalemeni indépendante du reste.

Une phase dtassemblage déterminora les adresses réelles

des instructions du programme objet, le compilateur niayant

prévu que des adresses symboliques. Le programme objet_6
occupera donc une zone de mémoire indépendante de celle

des constantes et de celle des variables,

a
HI, 3.2.2) bornes de la mémoire géréc

La zone affectée aux variables fait seule l'objet d'une réelle

gestion. Les réservations sont effectuées dans une zone vir-

tuelle oW les adresses vont dc 0 A Aé@, En fait, le début de

da zone des variables sera indexé parle registre un, la fin

parle registre deux, ce qui permettra dlavoir une zone réelle

de variables allant dep A q, quels que soient les entiers petdq.

P| Une variable ne requérant un emplacement en mémoire que

endant l'exScution du bloc of cile est déclarée, la zone des
Pp 

’
a variables sera organisée on pile,



a
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Cela veut dire qu'a chaque entrge dans un bloc, on emploie-

ra, pour les déclarations de ce bloc, les premiers éléments de

mémoire encore inutilisés, qu'on les libérera A la sortie du

bloc, et que pour deux blocs disjoints contenus immédiatement

tous deux, dans un mémetroisiéme, les premiéres mé-

moires affectées aux déclarations de l'un coincideront avec

celles affectécs aux déclarations de l'autre,

exemple : Début réel X ; Début réel Y, Z 3 see fin ;

Début réel A ;... fin;... fin ;

L'emplacement mémoire alloué A A serale méme que celui

alloué a Y. Cet emplacement suit immédiatement en mé-

moire celui alloué 4 X, et précdéde celui alloué a Z.

Les informations de longueur cormmue a la compilation (va-

riables simples, renseignements relatifs aux tableaux) seront

donc organisées en pile ascendante A partir de l'!adresse 0

indexée par le registre 1, dans ce que l'on appellcra la zone

statique,

Comme on ne connaft pas 4 la compilation la longueur d'un

tableau, on se contentera de réserver en zone statique un

vectcur renseignements, ct de générer des instructions qui,

& l'entrée dans le bloc, garniront ce vecteur des valeurs

convenables, Ce vecteur contiendra:

- l'adresse initiale en mémoire du tableau, considéré

comme la suite ordonnée de ses éléments. Cette

adresse sera calculée a partir de l'adresse initiale

et de lalongueur du tableau qui le précéde dans l'ordre

dtexécution des déclarations ;

- le nombre d'indices du tableau ;

- le type du tableau ;

- pour chaque indice, la valeur de la borne inférieure

: de l'indice et le nombre de valeurs possibles pour cet

indice ;

Cela permet de calculer l'adresse de n'timporte quel élément
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exemple : Début réel;K ; KX = 2k A+ Be x2

tats intermédiaires:

lit. 3.2.5) réservations dynamiques_

Les éléments des tableaux, seront, eux, rangés A l'autre

bout de la zone des variables, dans une pile descendante

que nous appellerons zone dynarnique,

Le premier tableau déclaré sera implanté a partir de adresse

@ , de fagon que son dernier élément occupe l'adresse A2,

Le second tableau déclaré, dans l'ordre d'exécution des dé-

clarations, sera implanté & partir de l'adresse B de fagon que

son dernier élément occupe l’adresse © - I, etcee.

zone de variables

0 
AZ

| ——> |
zone -statique zone dynamique

Ill, 3.2.6) résultats intermédiairesmeee mye eee

On prendra pour résultats intermédiaires de chaque bloc, les

emplacements nécessaires 4 partir de la fin de la zone allouée

A ses réservations statiques.

3
==

Début réel Y ; 2... fins 22. fin ;

Pour calculer l'expression2 A+ BX 2, on aura besoin

de deux emplacements pour les résultats intermédiaires de

2x Act Bx x 2 puis, pour leur somme, le premier de ces
*. w : oe . * a NN ’emplacemenis mé&moire coincidera avec celui alloué a Y im-

24s, . .mé€diatement apras.

exemple : Début Réel X ; Tableau T[i:N];...;

Début Réel Y ; Vableau U [1: X, 1: X]; ... fin

Début Réel A,B; Tableau W,Zf-10: X]; ... fin;

fin ;

ia zone des variables sera organisée selon le schéma suivant,

ou V.R. indique un vecteur renseignement et R.I. des résul-
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zone statique zone dynamique

III. 3.3) Cas d'un programme avec procédures

Les variables internes A chaque procédure n'existent que pen-

dant I'appel de la procédure, Nous avons effectué, pour

chaque procédure, l'adressage comme pour un programme

indépendant. Il suffit alors de définir les bornes dela zone
de variables au moment de l'appel, et, pour cela, de garnir

les index de début et fin de cette zone.

Nous prendrons pour borne inférieure, l’adresse du premier

- 2

élément dela zone statique, libre aprés les résultats inter-

médiaires utilisés au moment de l'appel.

Nous prendrons pour berne supérieure, l'adresse précédant

l'adresse initiale du dernier tableau déclaré,

exemple : Début Réel X ; Tableau T 11: 103; Procédure F(A) ;

eos ?

KX := (X +3) 2 / F(X); ... fin;

zone de variables du programme

~~

pe L.

zone de variables

de la procédure F

lors de son apnel

dans l'cxemple ci-

dessus,

remarque : l'éxécution du programme est considérée comme son

appel.
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Nous disons d'une procédure qutelle est de niveau n si elle

est déclarée dans le corps d'une procédure de niveaun - 1. 3

le programme sera considéré comme une procédure de ni-

veau 1.

Nous associerons 4 chaque niveau un couple de registres

dtindex pour définir les bornes de la zone de variables, a

l'appel d'une procédure de ce niveau. Les variables inter -

nes aux procédures de ce niveau seront indexées au moyen

de ces registres, On pourra, de plus, utiliser dans le

corps dtune procédure, des variables globales, indexées par

les registres relatifs au niveau de la procédure contenant

leur déclaration. Nous utiliserons donc, simultanément,

des adresses indexées par plusieurs registres d'tindex dis-

tincts,

Cette gestion de la mémoire aurait pu 6tre réalisée en n'uti-

lisant qu'un registre par niveau, celui relatif A la borne in-

férieure dela zone de variables. la borne supérieure serait

alors conservée dans une mémoire de la zone statique,. Les

différences essentielles apparaitraient lors du maniement

des termes dela zone dynamique, pour le calcul de l'adresse

d'une variable indicée par exerrple,

_

i faut générer, A la compilation d'un appel, les instructions

de garnissage des index associés A son niveau. Les valeurs

A charger sont connues A la compilation : ce sont des adres-

ses indexées par les registres associés A la procédure en

cours lors de l'appel.

fl ne faut cependant pas risquer de perdre les valeurs de cer-

tains couples d'index qui devront &tre restaurés, au retour,

aprés lappel. Nous étudierons successivement les différents

cas relatifs 4 l'appel d'une procédure de niveau k, interve-

nant dans le corps d'une procédure de niveau Le
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Ill, 3. 3.4) registres des niveaux Supérieurs ou égaux a k

a) Sik est strictement supérieur A l,, les registres asso-~

ciés aux niveaux k, kt1, k+2, etc... ne sont pas

encore concernés et ne font l'objet d'aucun traitement,

b) Sik est inférieur ou égal a 1 (cas des appels récur-

sifs, par exemple), il faudra, avant le saut vers le

corps de procédure, ranger les registres associés aux

niveaux k, k +1, k+ 2, es., L.actuellement en cours

d'utilisation et pouvant étre réutilisés aprés l'appel,

Ces valeurs seront rangées dans les premiéres mé-

moires libres de la zone Statique : on devra générer

les instructions de rangement,

On pourra ensuite garnir des nouvelles bornes dela

zone des variables, les registres associés au niveau k,.

Cn générera également, aprés Wappel, des instructions

de restauration des registres,

eee eee ee ot ee

Til. 3. 3.5) registres des niveaux strictement inférieurs 4 keee ae eee ee 
——

a) La procédure appelée nlest pas un paramétre formel :
on aaccés iors de l'appel A la déclaration de la procé-

dure et A tous les identificateurs, mé@éme non internes,

utilisés dans son corps. Les registres associés aux

niveaux strictement inférieurs A k ne sont donc pas

changés par l'appel.

b) La procédure F appelée est un paramétre formel de

la procédure H (de niveau h) qui_contient la procédure. y Louse trouve lappel :

Procédure F (...) 2... Procédure H (X, ...)

[se ccc cs cncsacncececece Procédure L (...)

H (Ff, coe) X (eee)

oe ee ere enero neo veeavnov0ver eooeceseeo ere eerooaeeeecean

e@eoecosx>e 
exe Deo eG ea ewoecawe, | |

=



Un cas analogue se présente pour les paramétres for-

mels appelés par nom et pour lesquels le paramétzre ef-

fectif est une expression : le paramétre effectif est

alors considéré comme une procédure.

Nous avons admis que les variables valables A l'appel

de F ainsi défini, étaient celles déterminées juste

avant llappel H (F, ..-~)

M1 manque pour justifier ce choix une théorie de la sé-

mantique des appels de procédure en Algol 60. Le

rapport Algol 60 permet d'autres interprétations.

Notre option semble coincider au mieux avec la théorie

des recopies.

Comme depuis lappel H (F, ...) jusqu'A l'appel for-

mel de & les registres des niveaux supérieurs ou égaux

a h ont pu 6tre modifiés, il faut, dans le cask >h, ré-

tablir, avant l'appel formel de F, les registres des ni-

veaux h, ht+1, .3., k -1 dans leurs valeurs précé-

dant l'appel de H, et conserver leurs valeurs actuelles

pour les rétablir aprés l'appel de F.

Cela implique que l'on associe A chaque paramétre for-

mel procédure, les registres des niveaux h, hHt+til, ..-,

k -1, Le nombre de ces valeurs variant avec le para-

métre effectif, nous les rangerons en zone dynamique,

et ne conserverons en zone statique gue l'indication de

leur adresse et de leur nombre.

UI.4 - COMPILATICN DES PROCEDURES

Ill,4.1) Vérification des types

Afin de permettre les vérifications relatives aux paramétres

d'une procédure lors d'un appel et de simplifier les traitements des

appels formels, nous avons associé A chaque déclaration de procé-

dure un vecteur de renseignements contenant :

- l'étiquette de début du corps de procédure

- le niveau de la procédure

~ le type de la procédure

~ le nombre de paramétres

~ par paramétre, l'indication d'appel, ar valeur ou par nom,Pp Pp ? pp p P

et son type.



- 36 «=

Nous supposerons aue chacun de ces renseigneirents occupe un

mot de mémoire. Ce vecteur, comme celui d'un tableau, figure

parmi les réservations statiques du bloc, et nous générerons des

instructions de garnissage.

lil.4.2) Zone statique lors d'un appel

Les deux premiers mots de mémoire libres en zone statique,

lors d'un appel, seront réservés pour la transmission de valeurs

entre les sous-programmes de la séquence remplagant l'appel.

Les index relatifs aux niveaux k, k +1, ... L (cf. III, 3.3.4 b)

seront rangés dans les mots suivants.

Ill. 4.3) Zone statique d'une procédure

Les k premiers mots de mémoire dela zone statique d'une
sf * 

s = ~N sprocédure contiennent des renseignements relatifs A la procédure

et A ses paramétres. Ces renseignements facilitant la communi-

cation entre la procédure appelée et celle ot se trouve l'appel,

l'appel des sous-programmes d'évaluation des paramétres formels

appelés par nom, et l'exécution des appels formels,

Ces premiers mots de la zone statique d'une procédure sont

garnis pendant l'exécution de la séquence @appel de la procédure.

is contiendront respectivement ;:

a) renseignements relatifs 4 la procédure:

- l'éventuel résultat dela procédure... (2 mots)

- lfadresse de retour aprés l'’appel...e. (1 mot )

- ltadresse de début du corps de

procédure eseseseees (1 mot )

- le niveau de la procéduresessecceeees (1 mot )

la différence k - L (cf. III. 3.3.4

et ITI, 3.3.5).... (1 mot )

et par paramétre formel, les

b) renseignements relatifs A un parameétre formel

- un indicatif d'expression pour le

paramétre effectifiess..s. (1 mot)

~ le résultat de l'évaluation, si
clest un paramétre appelé par

valeur ; l'adresse et le nombre

dtindex rangés en zone dynamique,

si clest une procédures ..sseeeeeeree (2 mots)
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- lfadresse du paramétre effectif..... (i mot)

- ltindex du paramétre effectif....... (1 mot)

Ces deux renseignements sont relatifs
au cas d'un paramétre formel appelé

par nom, le paramétre effectif n'étant

pas une expression, ou d'un pararStre

formel procédure dont on repére ainsi
le vecteur renseignements, ou d'un pa-
ramétre formel étiquette

~ l'étiquette de début du paramétre -effec-
tif, dans le cas d'un paramétre formel
appelé par nom, le paramétre effectif
étant une expression... }se orteserane (i mot}

- adresse de retour, dans le corps de
procédure, aprés l'évaluation dtun pa-
ramétre effectif expression......... (1 mot)

Les détails de la compilation des déclarations et appels de

procédures sont exposés au chapitre IV.
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Nous exposerons, dans ce chapitre, les cing transformations

—= de ramifications .intervenant dans un compilateur, et écrirons paralléle-

ment le programme de description du compilateur défini au chapitre III,

Chaque transformation fera l'objet d'une introduction explica-

tive. Les détails de chaque fonction la composant seront précisés en

regard de la déclaration de la fonction.

Des schémas seront également fournis pour faciliter la com

préhension des fonctions.

— = = a
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IV,1- TRANSFORMATION PRELIMINAIRE DE LA RAMIFICATICN DCONNEE

IV.1.1) Constantes

Un premier résultat de la compilation d'un programme est

une table contenant une seule fois chacune des constantes utilisées

par le programme, et, en regard, l'adresse ot sera rangée son

code, Les adresses seront comptées a partir de z2éro et indexées

parle registre zéro. Le programme I décrit la construction de

cette table, Elle sera fournie au chargeur qui garnira les adresses

réservées, des codes appropriés. (L'explication des fonctions du

programme I est donnée en regard de leurs déclarations dans le pro-

gramme de description du compilateur),

Nous remplacerons ensuite les constantes par leurs adresses,

dans la ramification du programme,

IV.1,2) Instructions

Le deuxi¢me but de cette transformation est la simplification

des instructions syntaxiquement complexes du langage source.

Pour Algol 60, nous remplacerons les instructions PCUR

par des séquences ne comportant plus que des instructions condition-

nelles, les instructions conditionnelles par des branchements condi-

tionnels e* les déclarations d'aiguillages par des déclarations de ;

procédures.

Nous déborderons légérement le cadre d'Algol 60 en utilisant

dans la transformation des instructions POUR, une variable A valeur

étiquette, c'est-Aa-dire une adresse indirecte en langage machine,

ll en sera de méme pour les procédures remplagant les déclarations

dtaiguillages : elles auront pour résultat une étiquette,

Nous nous servirons de la structure de bloc d'Algol 60 pour

Ssimplifier la génération de nouvelles variables et étiquettes dans ceitt.

premiére transformation.

IV.1.3) Traitement de l'instruction conditionnelle

a) l'instruction est du type SI e ALCRS Il ; nous générerons la

pseudo-arborescence GEquivalente a la séquence

DEBUT SI NOCN e ALORS ALLERA ETA (1); Il ; ETA (1): FIN
+

3
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b) l'instruction est du type SI e ALORS Il SINON IZ ; nous

générerons la pseudo~arborescence équivalentea la séquence :

DEBUT SI NON e ALORS ALLERA ETA(1); 12; ALLERA ETA(2) ;

ETA(Q) : Il ; ETA(2) : FIN ;

Ces séquences sont considérées comme des blocs, la fonction ETA,

qui fournit les étiquettes, est définie en II.2.4,20,

IV.1.4) Traitement de la déclaration dtaiguillage

Liinstruction AIGUILLAGE A: El, E2, E33; sera transfor-

mée en:

ENTIER PROCEDURE A(I) ; VALEUR I; ENTIER I; SII= 1

ALGCRS A:= El SINON SI I= 2 ALORS. A := E2

SINON SI I = 3 ALORS A :=53
5 ’

Nous transformerons ensuite les instructions conditionnelles

de ce corps de procédure selon 1V.1.3.

IV.1.5) Traitement de l'instruction POUR

Nous remplacerons chaque instruction POUR X:= liste de

pour FAIRE I; par

DEBUT ENTIER ETA (1) ;

Traitement de la liste de pour

ALLERA ETA(3) ; ETA (2) : 1; ALLERA INDIRECT ETA (1)

ETA (3) : FIN;

.

,

Le traitement dela liste de pour se compose dela séquence

des traitements des éléments de la liste de pour, clest-A-dire :

- si l'élément est une expression arithmétique E :

ETA(1) := ETA(A) ; X:= E ; ALLERA ETA(2) ; ETA(A)

- si l'élément est de la forme E TANTQUE EB

ETA(1) := ETA(A) ; ETA(A) : X:= E; SI EB ALORS

ALLERA ETA (2) ;

~ si l'élément est de la forme El PAS E2 JUSQUA E3

ETA(1) := ETA(A) ; X:= El; ALLERA ETA (A+ 1)

ETA(A) : X := X + E2;

ETA(A + 1) : SL (X - E3) * SIGN (E2) > 0 ALORS

ALLERA ETA (2) ;

ae

*?

.

+

*

3



Iv.1.6) Remarque

Vu la similitude, au niveau machine, d'une expression arith-

métique traduite et d'une instruction d'affectation, nous aurions éga-

lement pu traiter, dans cette partie, le cas des expressions condi-

tionnelles. L'étude de ce probléme a montré que les complications

introduites dépassaient le bénéfice obtenu et empiétaient sur le trai-

tement des résultats intermédiaires.

Ce cas nta donc pas été exposé ici,
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La fonction CT construit, a partir de son argument,

la ramification composée de la suite des constantes contenues

dans son argument.

La fonction CT1 supprime, dans cette suite (repré-

sentée par son premier argument), les occurences multiples

d'une constante et procéde a l'adressage des constantes A par-

tir de son deuxiéme argument. Ii sera pris initialement égal

a zéro.

Dans.-le cas ot Ia ramification des constantes com-

porte plus d'un 4lément, on compare le dernier A tous ceux

qui le précédent, au moyen de la fonction CT2.

Le résultat de CT2 n'est $ que dansle cas of la

pseudo-arborescence premier argument n'est égale A aucune

des composantes connexes de la ramification deuxiéme argument,

La fonction CT3 calcule le nombre de mois de mé-

moire occupés par son argument : la pseudo-arborescence re-

présentant une constante. Le cas des chaines n'est pas expli-

cité ; nous supposons que la fonction G rendra un nombre

convenable.

La fonction CT4 a pour argument une constante A

et latable B construite par le programme lI. Elle fournit

l'adresse associée a la constante, ouS, si la constante nlexiste

pas dans latable. La comparaison de A avec les constantes de

la table s'effectue, séquentiellement, de droite a gauche.

La fonction TC a pour arguments la table construite

par le programme I= A, et la ramification du programme 4A

compiler = B. Elle y remplace ies occurences des constantes

par leurs adresses et types.



PROERARINE DE DESCRIPTION QU comPILATEUR
oom

DEBUT

FowtTion. ¢T(#) REC (A)

$3
eT (R) + eT G3);

T= '¢R! 04 7 ='CE' ou T='CB' ou T='CH', T# 4, CTU);

Fonction ¢T1(A, 8)

WR(A)>1 + (CTE Comi (4), C80 (p))¢ $+ CT (carn (A), B);
C77 (cAM (A), B@ cTs (cM (a) + ‘c' (GA (Bt 0) + cM (A),

t's Coals (B+0) +A);

FoucTioN cr (A, B)
WR(B)21: (B2B:A, $), A= cml (B)3A, c7T2 (A, cam (eB);

Fouction ¢T8(A)
RO(A)= R's 2, Ro (A) a ‘ce’ ov Ro (A)= 'ca’:/, &(A);

Feuction 7C (A,B) REC (8)

4;
7¢(@,R)+ TC (A,8);
(T= 'cR' oy T='Cé' ou T2'€8' ou T= 'cH' ) ET (cT4 (u, A) # $):
yar’ (cT¢ fu, A) (T2'cr’: ‘Reet’, T= 'ce!: 'ENTIER', Ta ‘CB's "Boot! , ‘eupinE' )),

Fe TC (A; a“);

Fonction c74 (A,B

WR (B)at: (SR (e5fl (B)= As ct (sR (8), #)»
Scum (scm (B)=A+ cr(scm (8), eT4 (A, cA (BY);



La fonction P est appliquée A la pseudo-arborescence

du programme ou l'on a remplacé les constantes par les adres-

ses et types correspondants,

Elle transforme les instructions conditionnelles (1G)

dtaprés 1,3,a et 1.3.b.

Elle remplace les instructions POUR par les pseudo-

arborescences correspondant a la séquence décrite en 1.5, en

appelant la fonction Pl pour construire la ramification résultat

du traitement de la liste de pour,

Elle transforme les déclarations d'aiguillage, en

faisani construire, par la fonction FDA, le corps de procédure

décrit en 1.4, .Ce corps de procédure est ensuite transformé

par P et assemblé avec la téte de procédure pour former la dé-

claration de procédure qui remplacera la déclaraiion d'aiguil-

lage.

IOO cst une instruction vide qui sera supprimée A

la génération,

lic réle dela fonction Pl est de faire progresser

i'entier (son premier argument) qui sera utilisé comme argu-

ment de la fonction ETA, pour former des étigucttes différentes

pour chaque élément de la liste de pour.

Son deuxiéme argument est la liste de pour, son

troisiéme argument, la variable contrélée du pour. Avant défi-

ni l'entier A, elle aprelle la fonction P2,

ies trois arguments de P2 sont respectivement les

mémes que les trois arguments de Pl. Le réle de cctte fonc-

tion est de construire la ramification correspondant A un élément

de laliste de pour. (Cf. 1.5).

La fonction FDA construit le corps de procédure dé-

fini en 1.4, Son premier argument Jest l'‘identificateur do lai-

guillage, son deuxiéme argument, la liste d'aiguillage, et son

troisiéme argument, un entier qui numérote les identificatcurs

de la liste d'aiguillage.

La fonction PREL décrit l'ensemble de la transfor-

mation préliminaire de la ramification donnée,

. :



BEE ESSE SB S&S & HE
FosucTion. P(A) &€¢ (A)

$3
PCR) + PCS); a
Ta tie! (¢8 (elu) $r Beis (cls (tele (7'> C1 (PCM) + ETA! # ETA) + Ch (PCa) +

Glaze (pe! x e710! x ETC) +'ioo' ), .

tau x (ic!n (‘etn (0! +1 (PLUM) + eTiQ'x ETA(I)) + C& (Pll) + 1B'% ETIQ!# ETA) +
t's (oe! #'eTi@'x ETA () + (8 (P(t) +'i' x (DE'% ETIA'e ETA (2) + 100 »),

Te iP lp "Bt! x (19! gENTIER! peta (i) + Pl (h, SCZ (PCa), C1 (P(U))+'iB'R ETIe'x ETA (3) +

is (a2! + Ere! x ETA (2) + c3 om x ("int' » VAR'R ETA C1) >
Ww tz!» 'e7ie's ETA (3) + '100')

Fa DA's lop’ ( Ae 2 ct (P(U)) +'S'x (vee-eTA Co) + P(eDA (ct (Plu), car(e(a)), 'd),
Te AA’: USP'x PCa);
Tx Plu);

Fouction Pi (A,B,c)
WR (B)21s P2 (2,8, ¢),
Bia nelle teu” ou Ro(A)='e2! : 1,2), cam (8),¢)+ Pa (A, cm (8), Cc);

Foydion F2 (A, B,c) ; o yal otceereld
Ro (Beets ‘18's (VARs ETA (1) +'E1@ % ETA (a) + 14 & (6+ 8R (B)) +18'¢ 'eTig! # £TM (2) +

‘Tae (be! « €71Q' % ETA (A) +i00'), ft ‘ - teat
Rol) ='€L2": "A's (vAR's TA (1) +'ETIa x ETA(A)) #1 (‘DE'x ENIQ'» ETA(A) + iA & (e+ cst(s))+

‘ie'x (¢82 (8) + €Ti@' x ETA (2),
. Via x"Vals (var x 8A tt) * ‘ev'Q'y. eA A) a Wa! x (c+ cst (es) + eTie! x ETA (te (+ .

tile (pela ‘era's €70 (a)e'ta's (C+'E'x (C+! 4 082 (By) + ie (08! xe TI@'x ETA AO!) +
Ye! 2 Cele Cela (18 x (Cv! C83 (8) + tale ‘rsPlx (1sien'y ese (8) +'d\+'ci'e 0) +
‘eTig' x ETA (2);

FoweTio dA CAYB, &) bes '
“Wa (A)at "ice Cele (var's ETA (o)+'a's ¢)+'ia'x (‘vARr'x A+B),
e's (ete (var's ETA (0) o'=!e 6) + 'ia'x (WAR'R A+ cI (A) + FDA(A,CAI(B), col);

Fowction PREL (A)
P (re (crt (er (A),0), A);



IV.2 ETUDE LEXICOGRAPHIOUE

IV.2.1) Déclarations de variables et de tableaux

Nous associons, a chaque déclaraiion de variable ou de

tableau, un groupe adresse (adresse et registre d'index) indiquant

le début de la zone mémoire allouée 4 la variable ou au vecteur de

renseignements du tableau,

Dans ce dernier cas, nous générerons également la rami-

fication des instructions de garnissage du vecteur de renseignements

et le conitrdle des débordements de mémoire,

IV.2.2) Déclarations de procédures - appels de procédures

Nous procédons a l'étude lexicographique du corps de pro-

cédure en comptani les adresses 4 partir de k, et en utilisant les

registres d'index relatifs au niveau de la procédure, (Cf. III,4. 3).

Nous générerons Ggalement la ramification des instructions

de garnissage du vecteur de renseignements de la procédure.

Nous joignons, a chaque appel de procédure, le niveau de

la procédure le contenant, pour prévoir les éventuels rangements

d'index, et la premiére adresse libre en zone dynamique, pour dé-

finir le début dela zone dynamique de l'anpel,

IV.2.3) Déclarations d'éticuettes

Nous avons appelé déclaration d'étigquettes, l'apparition

d'une ou plusieurs Gticuettes A gauche d'une instruction. Nous

. > 1. ” wt ts : 3 a : at J

associons, a chaque déclaration d'étiquettes, une €tiqueite sym-

bolique : un entier enraciné par "IT", en supprimant la structure

de bloc pour les étiqueties, et l'étiquetage multiple d'une instruc-

tion.



IvV.2.4) Adjonction de nouvelies étiqueites

En prévision de la génération du programme objet, nous

avons associé :

deux étiquettes 4 chaque expression conditionnelie

une étiquette par variable indicée ou contrdie de débor-

demant, pour étre l'étiquette de retcur aprés le calcul

diadresse ou le contréle

deux étiquettes par déclaration de procédure : une pour

indicuer le début du corps de procédure et l'autre pour

pouvoir lignorer

une ou deux étiquettes par paramétre formel appelé par

nom pour indiquer le retour aprés 1]'évaluation

un nombre dlétiquettes, fonction du nombre de parameétres,

pour chaque appel de procédure, en prévision de la généra-

tion de la séquence d'appel

Ces étiquettes répondent aux critéres de 2,3.



La ronction d'adressage : A posséde cing para-

métres :

- B est la ramification a étudier

- C désigne la premiére adresse libre a affecter aux

réservations de la ramification traitée

D est le groupe adresse de début du vecteur de ren-

seignements du dernier tableau déclaré, Il est ini-

tialement pris égal 4 'GA' x (-1 + EF)

E est le registre d'index utilisé pour la procédure,

Il correspond a 2 x (niveau de la procédure - 1)

F est le premier entier non encore utilisé comme

étiquette symbolique.

La fonction A exprime que, pour une ramification

R + S, on effectue d'abord l'adressage pour S, puis on fait

progresser les entiers C et i; on modifie D, si S est une

déclaration de tableau, et l'on procéde & l'adressage de R,.

Elle associe deux étiquettes A chaque expression

conditionnelle, une a chaque déclaration d'étiquettes,

Pour chaque bloc, comprenant au moins une décla-

ration, {ce qui n'est pas vérifié pour tous les blocs apparus

lors des préliminaires), elle associe un contrédle de déborde-

ment mémoire (SP1) etla premiére adresse libre en zone

dynamique. Le sommet de la-zone statique sera associée lors

du traitement des résultats intermédiaires.

Elle associe les adresses aux déclarations de va-

riables, de tableaux et de procédures, De plus, pour les

déclarations de procédures, clie regroupe, sous DPP, les

renseignements propres a l'identificateur de la procédure.

Elle joint enfin les étiquettcs aux variables indicées

et aux paramétres formels appelés par nom, le niveau de la

procédure contenant llappel ct la premiére adresse libre en

zone dynamique aux appels de procédure,

La fonction ADR décrit l'étude lexicographique de sa

ramification argument.

La fonction TO calcule le nombre de mots de mé-

moire réservés pour son argument. BEBEEEEZEE



FouTION A(8,C,2,&,F) REC (&)ONCTICN eee
£ ’

A Ck, C@To(S), (0826s) = 'TABL': GA's (C+E), Dd), £,F@£0(8))+ AC, 6,0, &,F);
Fs 'EC's Tx (A (4, 6,D,€,F) + Foi xFel),
7 ='be': TH (10 F + B46, 0, &,F),
T= ‘Bt! EF Ro(ct(u)a'd': Tx (SP'n (D+ tT RE) + 6A" (el Ga (sala (a, ¢, D, €, Fe)

@ 70 (cei (u) + &)+ A (4,0, D, E, Fel),
TD's (2 (ade TAB: Te GV (A (4, 60,6, F), ¢, ®, &, F);

Tx (68's (C+ €) + ACU, 6,0, €,F ));

T= DP's GR (il, ¢, D,&, F@ EO(THRU) + DP'x ('6A'n (+E) + C1 (a) +
'DPP's (E@EZ + ct (u)+ C2 (U)) + SI (carn (cre (a), 1, FOR) +

A (emt (d), To (at's 4), '6a's (01+ E@2), F@e2)eiTkF +74 (FOl),
Ts VAR’ eT NR(a)>l> Te (A (lt, 6, 2, &, FOl) +7" F);
T= wees Te (A(4, 6,0, €,F) +i RF),
T='ved : Te (A (u,¢,0,6, e+) #F +1 eFel),

Tels?" Te (erD~ 6 (A(d, ¢,d,6,F),F)>

Te A (4, ¢, 2, é, );

FoucTieN ADR (X)

A(K,0, 60% O41), 1,1);

Fouctio TO a (ona (sR 009)
ROCX)= ‘DP’: 6@ FB NR (C43 (SR 9 ;

Ro (x)= 'b!: (c82 (x) ='TABL! : 8 @2 @ NR (CAS (SR (xD), C84 (x)2 "Reel &, 1) 9
a3



La fonction EO calcule le nombre d'étiquettes sym-

boliques nécessaires pour l'étude lexicographique de sa ra-

mification argument.

La fonction GV génére la ramification des instruc-

tions de garnissage du vecteur de renseignements d'un tableau.

Son premier argument est la déclaration du tableau ; ses

quatre arguments suivants sont respectivement identiques

aux quatre derniers arguments de A. Elle fait précéder les

instructions de garnissage, du groupe adresse du vecteur de

renseignements, du type et de l'identificateur du tableau dé-

claré.

La premiére instruction garnit le premier élément

du vecteur de renseignements du nombre de paires de bornes

du tableau,

La deuxiéme instruction est relative au code de type ;

l'avani-derniére au calcul et rangement de lL'adresse

initiale ;

la derniére est un contréle de débordement de mé-

moire. Les instructions intermédiaires sont générées par

GV2. A2 est une constante de l'ordinateur utilisée pour

l'exécution : la dimension allouée A la zone des variables,

La fonction GV2 a quatre arguments : le premier

est la ramification de la liste des paires de bornes ; les se-

cond, troisiéme et quatriéme sont respectivement identiques

aux second, quatriéme et cinquiéme argument de la fonction A.

Son rGle est de faire progresser les compteurs d'adresses et

d'étiquettes et de générer l'expression de ramification repré-

sentée par la fonction GV3, pour chaque paire de bornes.

Cette fonction a les mémes arguments que GV2, le

premier ne portant plus que sur une paire de bornes. Wile

calcule et range la premiére valeur de l'indice, le nombre

de valeurs possibles de cet indice, et met en place un con-

tr6le de validité de l'intervalle des valeurs de l'indice,

La fonction GV] construit la pseudo-arborescence de

calcul. du nombre d'éléments du tableau déclaré. Ses argu-

ments sont : - le nombre d'indices du tableau,

- l'adresse contenant le nombre de valeurs

possibles du premier indice,

-~ le registre dtindex utilisé.



Fouction E0(A) REC (A)
9;
€0(8}® & CS);
Tene! of T2'Bt! ou (T='vVAR' BT WR (4) >!) ou T='VF6'> E0(4) el,

Y= ‘ec’ ol Ts "DP cut T='VFD : €O (4) @£,

Ta'D! Ef c2(u)= TAB 1 &0 (U)e@l@ HR (cA8 (U)),
T= 4'$P?: E0 (WO? ©4 @ AR (4),

EO (4);

FOMTION. GV (U,€,d,&,#)
Bx (CVE) OCU)ECE (d)e be
“i'n (‘VAR » (bas (cole e )wlenTiee!) + od’ WR (043 (u))+
ial x (VAR & (BR! (COE + €) 4 EnTigg®) + Cts (er (a) = "Reet! +2 5 ie
eve (cA8 lu), C@3, E, FOI) + :
9's (vals (Gals (Cr E)eeNTien ) +E" ('VAR'# ((c8/ (0) = 6] 6A G2+ C82 O), d)

PENTIER Yo )="9 Cet (a) = Reet s'8'x ('ci'9. 2 + 'n'4 EV (MR (083 il), CBA, ©)»
| Gu (uk (cA8 (t:) , CO4, & I+

SP) (6a (ere) e's FD;

Foucria Cue Ce, ¢) é, #)

WA CG)at: CVE (6,€6,&,7 )>

Eve (catn (4), (02, E, F@'I) + EVF (cm (td), C, E, &);

Fouciot 6V3 (A, B, 6, d

Ao(A) x (re ve’, (68 he (Boe 6) » ENTER] + © '% (tastel y- C51 CD+
49! % VARs (6AM (BOle¢) r1ENTIER')-9'€'s (le! (ewv'+ C82 (A) +

tp ele (war's CAs (Br) 2 'eniver! alent piel) Me

*sp0's fiea's (B@lee) eT aD ps

foutiioy Gvi (B,t, €

Bal: war! x (16Als (ev€)+ Enter),
tets COVAR' 3 (6A x (60€) (ENTER) + 'n'4 evi (Bl, COL, Ee);



f a Gs !

La fonction GR construit la ramification des instructions

de garnissage du vecteur de renseignements de la déclaration

de procédure, son premier argument. Ses deuxiéme, troi-

siéme et quatriéme arguments sont respectivement identiques

aux deuxiéme, quatriéme et cinquisme arguments de la fonc-

tion A,

Les quatre premiéres affectations portent sur les quatre

premiéres grandeurs du vecteur renseignement ; (cf. III.4.1).

La fonction GRia trois arguments :

~ la liste des spécifications,

- lapremiére adresse libre dans le vecteur

de renseignements de la procédure,

- l'index A associer A cette adresse,

Elle construit les instructions de garnissage du vecteur, d'un

indicatif d'appel par valeur ou nom et du type des paramétres

formels dela procédure,

Les fonctions GR2 et GR3, non explicités, fournissent

des codes relatifs A ceux des spécifications, qui n'ont pas été,

eux-mémes, explicités.

La fonction S1 admet, pour paramétres :

- laliste des spécifications,
| - un entier initialis4 a 1,
| 

. of 8 L| 
~ I tindex associé a la procédure.

Elle joint, A chaque spécification, le numéro de l'index et le

rang du paramétre dans la liste des paramétres formels, en

se servant du second paramétre qu'elle fait progresser,

La fonction EF joint, aux paramétres effectifs dtun

appel de procédure ainsi qu'a l'appel lui-méme, les étiquettes

nécessaires 4 la séquence d'appel. Elle regroupe sous 'FPEF!

un paramétre formel et ses étiquettes, Son premier argument

est la liste des paramétres formels (qui sera, en fait, traitée

par la fonction EF1) ; son second argument est le premier en-

tier non encore utilisé comme étiquette symbolique.

La fonction EF] a des paramétres identiques A ceux de

la fonction EF. BERBER EEE ES



FoncTioN GR (A, A, C, 2)
VA's ('var's (6's (BC )penvier') + IT'¢ F ) +
tials (une x (6a'x (B@1+C) + enTieR!) + ‘er ‘x “Cor)+
"A! x (VAR x (‘Gale (B82 +c) + 'enTier') + Ci! (eelmpa'ecet:4 , (Ale entice’: 8, er(h)e'Beol 12, '))4
Ya! « CURE x (68's (80340) +'ENTiER') + Ct’ WR (CAB (A) +
GARI (cam (ch2 (4) ,B@4,¢);

Foudion Gt (A, A, ¢) -
WR (A)ot: IRs (une! x (on'x (8+) + ‘eniiEk') + et" ERE (AY) +

WA'% CURR 2 C6t's (Balto) + entice!) + 'cl'# CRB (chiA) »
t's (var'x (6als (B+¢)+'enTier')+ Cle 6R2 (eH (em (a) +

‘yale (une! x (onl (840 + entier') + ci! 6R3 (cS! (cmt (py) +

GRI (cA (2), BOR, C)s

Foucion $i (A, 8, @) |
WR(A)z ts 'S'# (0+ SR(A)+ B),
's!e (e+ SR (cm (A) +B) + 81 (cami (A), B@!, e)s |

poner, oF (A, 8) A :Rola) (tt(a)+ EF (CAL (A), BOP) +! eB +i (BO!) +e BO2 +'iTe BOS |
til 2 BOA AIT 2 BOS iT BOE ) ;

Fonction EFI (A,B) cat ,

WR(Aje 1+ PERTH (A ITH B oiT'n BEIT % BOL HIF x B@3),
PEF» (ci(a) tire B+ ie Bel Fix BO’ HiT R Be3)+ EF! (cal (A), BOA);



IvV.3 - TRANSPORT DES RESERVATIONS

L'étude lexicographique a associé des adresses aux

déclarations de variables, de tableaux et de procédures, et

des €tiquettes symboliques aux déclarations d'étiquettes,

Cette phase remplace chaque utilisation d'un identi-

ficateur par les renseignements associés 4 sa déclaration,

Elle supprime ensuite le lexique devenu inutile,

! Ad

ng @ Pod =



La fonction TD organise le transport des renseigne-

ments associés aux identificateurs dans le lexique. Pour

chaque bloc de la ramification du programme, elle appelle la

fonction TF. Elle supprime ensuite, en appelant la fonction

TS, les éléments du lexique contenus dans le bloc traité.

Les deux arguments de laffonction TF sont le bloc a

traiter. Elle recherche, dans le deuxiéme argument, les

utilisations d'un identificateur, et, s'il est déclaré dans ce

bloc, le remplace par les renseignements associés dans le

lexique, résultat de la fonction TG.

Le premier argument de la fonction TG est le bloc

ot est utilisé l'identificateur deuxi@éme argument. [lle le

compare aux déclarations du bloc et rend $ en cas dléchec,

l'adresse symbolique si 1'étiquette est déclarée dans le bloc,

l'!adresse et le type si la variable ou le tableau ou la procé-

dure est déclaré dans le bloc , l'adresse en début de zone

statique si l'identificateur est celui d'un paramétre formel ;

(cf. IlI.4. 3).

Les comparaisons portent, dans l'ordre, sur :

- ,les déclarations de variables et tableaux ;

- les déclarations d'étiquettes. TGl recherche,

dans la liste d'étiquettes déclarées, son pre-

: Zz te .

mier argument ou une éventuelle coincidence

avec l'étiquette deuxiéme argument ;

- ltidentificateur d'une procédure pour le cas

ou il se trouverait devant une affectation ;

- les spécifications :

= d'un paramétre formel appelé par valeur

d'un paramétre formel étiquette

d'un paramétre formel tableau

d'un paramétre formel appelé par nom

= diune procédure lors d'un appel formel ;

tl

- les déclarations de procédures pour un appel

direct.

La fonction GR5,qui n'est pas explicitée, fournit, a

partir du code de spécification, la chaine 'ENTIER! ou 'REEL?

ou 'BOOL! selon les cas.

La fonction TS supprime les éléments inutiles du bloc

traité, et assimile, pour la suite, les constantes immédiates

A des variables.

=



Foudion TD(A) &€C (A)

PD

7D(R)+ DCS)! 8

T= et! 4 T= DP" 72 TS (TF (724), TCAD), Te 75 (4);

Fourie! TE (A,B) fee (8)

mS

TF (#, R)+TF (A, 8) 5 .

72 On oy yt 7 veo of TH'18?': (18-4, Ue £ TE (A, TELA, W), TTP MA, a),
ROlU). 3WQ': (TEA, U) ge &: Tx Te (0,4), T# 4),
7# DE! eT (PO (c8(U)jm'ET2' oy Ro(c3(d)= ENB" pr
(760A, Ce Upe & s (TEA, C8 Ca) zp 8 Te (# 0A, dpe TEA, C8 (ds TE (A, 03(ae FF (A, C034),

7a (TE (A, €1ld)) » TE (A, 04 (dl) + TE(A, Ck LD _

76 (A, C3) 8: Tx (TE (A, Cid) 2 (al) + TE (A, (3 (Uj). (A, c#8 (ul, Te TFA, U),

7 TFA, “);

oMeTion Té (2,8) Ree (A)

#5
76(R,8)+ TE CS, ®);

T='b! ef 68 (ul) = cSt (B): VARS (ct (Ud) + CSAL (+ cz (dt),
Te og’ er Tél (eat lu), SR CB) ='vRAT' c1 (a);

Te ‘DpP'et €8 (U)= SR(B)> VAR'x (“AIR (0+ Cl (a+ c2 (Uy,
Ts 'V' ef CF (Ujz C81(B):

(eR4 (cefaje'vaedr':'VAR'x ( ‘gale (4@ C4 (u)e ct (Apr GRE (C2 (a),
Roa) ='eTIQ. VAR 2 (bn's (+ LO FB CH (A) + CCU) + tentier! ),
Ro (8) = "vik’: vaie's (6A's (WAla Cat's (ip!4 2 OF C4 (CU) +€1 (U) + i,

yale Gal'x (er 8 BEB C4 (U)+ A (Up)+ CSAI (B) + ENNER ),
Ko (8) 2'VEe, ‘ves'x (082 (8)+'6a's (4@ 4 (U) Ol + cl (a))+ 68's (vals GA's CE +20 E® Oi (U) +

ci(a) + Vals Gatle (gt! FO F BA (a)s ct(u)) + GRE (C2 (ay),

fola)<ued : ve0'x (ohn (E@ Chl) r ciCu))t 682 (8) + RE(C24)), $),
Fe! ef €8(U) 2 C83 (8): 1S Pn (6A (VAlx CAN (H+ 2 @ FBO (d)+cl(U) + VA's GAL x C we +

BB 4-1 (a)s Cila))r'Ga'x CUA'x (Gale (42@ 7B G (UW) +c (U))+ B+ U)+'vAl x GAN %
(3 Oa 4 ut) + c1(A) +h (U) + CSI (B) + CSZ (B) +503 (B) + GRE (CR (U)))s

Te ‘bp’ ef 3 (S¢8 (j= CSE (B): “Vs (cr (a) + CSI (63 CU) ¢ C52 (€3 (A) + CSI (B) + C52 (B)+
C83 (B)+Sc2 (c3 (x);

ee es ee oe eS es ee oe
Zz

3‘i gl 0 g i
Fonction TG! (A,B) .

ne (A= 0 FAUX', cS: (A) = B'vRAl, TEI (CHCA), BD;

wonchiols TS (A) #ée(A)

T= (Ci': VAR! 4 (Te U +'ENTIER

Te'b', (4 lus § COB(B(U), $)s
Te Del: ci (4),

Te ‘ppp’: TS (4d),
TH Ts C4);‘a we Bw zm ss



IV.4 - TRANSFERT DES TYPES ET ADRESSAGE DES RESULTATS

INTERMEDIAIRES

IV.4.1) But

Le but de cette transformation est d'associer un type et

une adresse 4 chaque résultat intermédiaire, en mettant en place

les conversions nécessaires.

Nous avons supposé que le programme source était syn-

taxiquement correct. Il ne serait guére plus compliqué de traiter

ici le probleme de la détection des erreurs, A condition de définir

des libellés d'erreur dans le langage de description.

IV.4.2) Adressage des résultats intermédiaires

Liadressage des résultats intermédiaires se fera, pour

chaque bloc, a partir de la premiare mémoire libre en zone sta-

tique, dont lI'adresse a &té jointe au bloc lors de l'étude lexicogra-

phique,

Deux résultats intermédiaires nécessaires pour le calcul

d'un troisiéme auront des emplacements distincts en mémoire :

celui du premier suivant celui du second, dans l'ordre des adres-~

ses, le troisigme occupant le méme emplacement que le second.

Les résultats intermédiaires des trois expressions d'une

expression conditionnelle seront adressés A partir de la méme

adresse,

Les valeurs des indices d'une variable indicée seront ran-

gées, en suivant, parmi les résultats intermédiaires.

Nous réserverons deux mots de mémoire pour 1!4ventuel

résultat d'un appel de procédure,

IV.4.3) Contréles de débordement

Nous déterminerons, pour chaque bloc, le sommet de la

zone statique, aprés l'adressage des résuliats intermédiaires, et

joindrons son adresse aux indicateurs de contrdle de débordemenit

de mémoire.

Ce contréle sera effectué a l'exécution, A l’entrée de

chaque bloc et 4 chaque réservation dynamique.
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La fonction TT associe, A chaque résultat intermé-

diaire, un type qu'elle détermine, en fonction des types des

quantités utilisées pour son calcul.

Elle met en place les conversions nécessaires en

les indiquant par les opérateurs TRE et TER qui serviront

A générer, respectivement, la conversion dtun véel en un

entier et d'un entier en un réel,

Pour ne pas alourdir cette partie, ainsi que la gé-

nération du programme objet, nous n'avons pas distingué les

divers cas de l'texponentiation d'une valeur par une autre, et

rendu un résuliat réel dans tous les cas. Il est évident qu'un

compilateur efficace ne saurait étre congu de la sorte.

La fonction TA5 traite le cas des indices d'une va-

riable indicée : lorsqutils sont réels, on prévoit le calcul de

lfentier le plus proche, et lorsqulils sont entiers, leur range-~-

ment a une adresse de résultat intermédiaire, a l'aide de

l'opérateur AFE.

Ceci permettra d'avoir les valeurs des indices d'une

variable indicée, regroupéasa des adresses consécutives, et

facilitera l'appel du sous-programme de calcul d'adresse,. ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee ee |
= i
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Fondo Tr(a) ae (A)
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77 (R)* FCS) ;
Felt’: (alte '+'a2 C1(ujs'-": Te (7 lu) > cs (68 (75 Ca,

“i a)="t's Te (TF (a) +'Beou! Jin

LI (l) = "cus (cS (C2 (7F (Ups 'ENTIER' « C2 (FF (Ud),
‘en CTRE' 3s '6'x (08 (i (ape 't'+'VAR'R C'Cl "a O.0y REEL) + Reel!) + ‘entier' ),

C2(a)='=' oy C2 (d)='d' ou C2 (a)e'A' ou cf (u)='v': Te (Ti lu) + ‘Boot! ), ;
C8(u)= '>' on C2 (a) ='>' Ou C2(ujo's! oy C&(u)='4 ad C2 (d)a'g! oy C8 (u)='< :

(esta (ea(Tr( up) = CBR (e8(TF (UT (FF (1) +'B00l'),
sin (al tr(apy='eniier' Tk Cen (TER's C1 (F(a) + 'REEL + cal (TF (u)) + Boo ¢),
Tye (camy (77 (a) +'e'n (‘Ter'+c8 (7 (u) + Reet) +' Boot! )),

C8 /ti)='¥ 04 CR(u)='-" OM CR(U)='H!:
(esnilelir (Gp) = C8mni (03 (77 Cun) Tx CTF lu) esty (alTy (uy),
cam (A(T (a) = ‘enwee'. Tx (e's (‘Tee's 0 (TF (u)e'peei'je cal (TF (U)) + ‘REEL »
Te (cay (TF (0) +e! (Tee's c8 (F(a) + Rec )+ ‘Ree )s

62d): Tx (Fr lup +e lentier'),
C2 (4) ='/' 04 C2(U) =\4':

(extn (cs (FF (up) ='Reee’ : (esen (caCTF (up) = ‘REEL : Tir (4) +'reet'),
Tx (che (Tr (aps '€!x (TeR's (8 (1 (a) + EEC) + REEL’ ),

came (8 (Tr [up)= ‘Reel s Te (E's (TEs U (TF (ue treet )x c4u ip (up) > eee! hs
Ta lets (IRs 01 (7 (up) + et + CR (U)+'e' (Tee's C8 (TF (us ‘heel )+ REEL )),

Tee’: (osm (ca (Fup) = CSU (8 (77 (u)) TR (TF (a) > Csi (ca (7 (apy,

Sin (02 (i (up) = enter’: Te (a1 (77 (a) #&'x (Tee's CETELap > eect!) + C02 (7 (ups "Beet ys
Fa (C174 (Up + 2 (74 (uffr'€'x ('TER'> 08 (7 (U))+ ‘gece! )+ a3 (TF (u))+'REEL' )),

Te 70': Cesim (ct (7 (ap) = SO (68 (HF (Upp: Te (7 (u) + CSU (4 (7 CUM),
espa (ct (Lup) = ‘Reed Te (et (FE ule'e'x (TER + C2 (Fr lu) + Reet ) + rzet' ),
Th (0 (7 (a) ‘x (TRE + 6% (02 (Trlal)s'+' a vars (ele oS + tees’ )+'ReEC )

+'ENTIER?) + ‘ENTIER'),

Tz 'var' ET C99 (ade S: Tx (er(a)e TAs (car (came (FF (u)))+ cme (a) > cm (u)),
T= 'Per's Tx (TF fu) + con (ser( TF (uy,

Te Fla);

Fouclion TAS (A)

WR (A)= ts (CON (A) 2 Ente R'E "x (are! A+ 'ennee'), en
hn (TRE + lela (Atlee Waele (00 x OT + REEL )+ PEEL de ENTIER")),

csr (c1(8)) = lente! ele (AFE's ct (a) + ‘ewTrER'), _

tela (Tee! ele'n (01 (A) a+ !e'vaels (alle ae + ince’ )+ ‘peel! )elenneR') +
TAS (ch (4);
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La fonction TA organise l'adressage des résultats

intermédiaires. Elle appelle, pour chaque bloc n'en con-

tenant pas d'autres, la fonction TAl1 qui effectue l'adres-

sage. Le premier paraméire de TAl est le bloc A trans-

former. Les second et troisiéme paramétres de TAI sont

l'adresse et le numéro du registre d'index indiquant la

premiére mémoire libre en zone statique, Ils ont été pris

dans le groupe adresse, deuxiéme composante connexe du

bloc, qui avait été créée Acette intention par la fonction A.

Si T x U estle bloc A traiter, le bloc adressé est

R= T x TAL (TA(U), CS1 (C2(U)), CS2 (c2(U))).

La fonction TAZ recherche, ensuite, dans le bloc

adressé (son premier argument), l'adresse du somme: de

la zone statique de ce bloc, en ignorant celle des. blocs in-

ternes éventuels. Son second argument est le numéro du

registre d'index utilisé pour la zone statique du bloc et est

utilisé A des fins de vérification,

Ce groupe adresse R1 = TA2 (2, CS2 (C2(U)}) est

ensuite associé aux ‘indicateurs de contrdle de débordement

de mémoire, au moyen de la fonction TAS. Il en sera le

second argument. Le premier argument est le bloc adres-

sé, privé de sa deuxiéme composante connexe désormais

inutile ;:

TA3 (C1(U) + CA2 (R), R1)

La transformation du bloc @tant achevée, la fonction

x

TA procéde 4 la transformation du bloc le contenant, etc...

La fonction RESI indicue l'organisation de la phase

de traitement des résultats intermédiaires dans le compila-

teur.

ant

poe PR Ht tt tt ti &
ant a a a



fouctioNn TA(A) REC (A)

TA(R) + TA(S);

7a 'BL! : Te TAS (er (u)+ cA (TAI(TA (U), ¢81 (C2 (4), C520 CR (u))s

TAS (TAICTA (a), €81 (c2 (Up), C82 (c2(UM; CSE (62 (Hs

Tx Ta(d) ;

FoneTion Tal (A,B, ¢) Ree (A)

R0(S)='E" ou f0(8)="EC' on (R0(s)='VAR! EF C85 (8)4 $ )ou Ro(S) = ‘iSP':
TAI(R, B@ (cst (8) 4 'Reel! oy Ro (s)='vAR': 1,2); C)+ 7H (8,8, c),

7A (R, 8,6) + TALCS, B,C);

Teel: Tx (6A'% (Bre) + Tal (4, 8,¢)),
Fe 'be' Tx ('68'x (Bre) +TAl (ella), B,c) +7 (€2 (a), 8, €) + TAI (ea2 (d), &, c),

T= WSP, Ts (eA # (B+ ce) & TAl (4,82 ,¢),

7x Tal (t,8,¢);

FoucTion TAL (A,B) _REC (A)
¢,
73

MAX (TAR (R, B), THA (8, 8);
Fs Bl's B,

T= Gal & 62(u)=B: THU, TRE (UM, B);

Fouchon MAX (A, 2)

As ¥£ : &,
B= fA,
ese (A)> 082 (8): A,

8 ;

Foudion TR? (8,8) R&A)

; a
7A3 (2, B) + TAB (8, 8):
T= 'SP EF C8 (tt) 2 $3: Te (U+8),
Tx TA3 (U,B);

Foucion esi (A)

74 (F(A) 5
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IV,5 - GENERATION DU PROGRAMME OBJET

i

y | oe ee. -_ lie passage de la pseudo-arborescence transformée

du programme source A celle du programme objet steffec-

tue selon les schémas classiques de génération, Les trans-

formations précédentes ont placé, dans la pseudo-arborescence

du programme source, les opérandes d'une instruction au

voisinage de la racine qui en déterminera la génération.

Nous avons utilisé, pendani la génération, une ra-

cine : 'DO', pour regrouper, temporairement, des instruc-

tions du programme objet que nous souhaitions manipuler

conjointement,

Liétiquetage de l'instruction, suivant celle en cours

de génération, a été effectué en deux temps:

- nous avons fait suivre l'instruction en cours de géné-

= ration par une instruction étiguctée, artificielle, ve-

connaissable A son code : CODE (0, 0)

-_ i nous avons, ensuite, supprimé, dans la nseudo-

arborescence du programme généré, chacune de ces

instructions aritificielles, et reporté son 4tiquette sur? +a
j

l'instruction suivante,

Cer iDport d'étiqucites pourra faire apparafire un

double &tiquetage. Nous remplacerons alors les occu-ai es rences dela premiére étiquette d'un double étiquetage par

la seconde étiquetie, et supprimererons la premiére étiquette

des doubles étiquetages,

Ae i es
A



La fonction B effectue la génération des instructions

du programme objet. L'adresse du dernier résultat calculé

lui est fournie parla fonction DU. C'est, en pénéral, le

dernier opérande de la derniére instruction générée,

Les fonctions DIE et DI] ont pour résultat la rami+

fication composée de la séquence des instructions du pro-

gramme objet, figurant dans leur ramification argument.

Variables indicées

Dans le cas d'une variable indicée, la fonction B

met en place un appel au sous-propgramme de calcul d'adres-

se, et rend l'adresse indirecte de la variable indicée,

Paramétres formels

Les paramétres formels appelés par nom sont rem-

placés par des appels aux sous-programmes d'évaluation de

ces paramétres,

Appels de procédures

Un appel de procédure est remplacé par la séquence :

1 - appel au sous-programme n‘°6, vérifiant la confor-

mité des paramétres

~ instructions de calcul de l'écart k - L(cf. II], 3.3. 3) pnmnmrinteatetEtEBEEEBEBEEinstructions d'évaluation des paramétresm WwW WN t

- instructions de garnissage de l'indicatif d'texpression

des paramétres effectifs

ut - appel au sous-programme n° 7 de sauvegarde des

eaeregistres, et de branchement vers le corps de procé- *

dure

6 - appel au sous-programme n° © de restauration des

registres aprés l'appel.

Les séquences 2,,3 et 4 sont décrites par les fonctions

TP3, Tr2, TPl.

Auires instructions ef expressions

La génération des autres instructions et expressions du

programme est effectuée selon les schémas classiques,



BEEHEeESSesezaes
a

Foun BA) Bee (A)

Be) + &(S);
Te Wan’ &F 68 (u)¢ $:
‘Do's (die (8 ()) + ondRE® (CoE (SF, 0)* “ie + Ga) + Gi' WR (do 3 + du (ems (8 (al) +

cme (t)) + oRORE'y. (Chk (d) + Cove (4 0) + ‘60's [yer SR (DU [ems (a (ayy,
72 E's (WR (a4!

9o'. (B1€(B(u) +'0RORE ‘(love (02 (ul, com (e+ 2u(c3 (3 (alr luj),
‘no’ x (Bie (B(U))+ on one's (Coot (3 (U), (0M (4))+ BA (ee (alujjr du (ca (alupr 4 (upp,

Fe te': 'g0'x(ore (c0 (8(UN) > onoRe' x / Cove (BA, Bool) + bu (ee (layer Ms (apr
ate (8 (8 (Uj) +"dkoRE' x (cooe (AF, cMi(d)) de (03(8(A)) + aly +
yrore's (lOvE (BR, 0) + me [ar opoke'x (M3 (U)+ Cope (6, Of) +
ie (eh (8 (lp crores (come (Are cM (u)) + du (ch (B(UN) + (A))+
‘opore'x (ome (a) > Loloe (4,0) au (4 (/ (UM))>

"9' 0y T='100'» £,

‘im’. '‘Do'x DH (8 (a),

i! ; Do'e (a5oke'e (orld) + Come (4 or wf (8 (4),

ve! s'ap's (di (8 (4) oRoRE'x (Cove (BK, tal) + dU (a (alae eelup),
72/8': (Ro(BlU))= 90! ey ae Je tld "20's (ii (Buje ORORE'% (come (AR, 0) +

‘a's Cape's SR (pte (cl (@(u pp), 60'% Rore'» (Cob (BR, 0)> 4),

7.9':"Bo'n (bre (8(U))+ ‘oRroke's ( Cove (APE, ctl (Ul) au (cz (A(4)) + 84 Cat (8(aM)»

7. 'n7'. "gol toeone's (cope (SP, 0) +1tix IHU),
F.'9¢2': ‘yo! x ‘oppme' » (coe (éh 0) t'd"* 2+), .

T= oP! ‘00's (‘oRORE' # (Cove (8R, 0) +c (a)+ OROE 2 (cme (u) + Cole (0, 0)) +bii (8 (4) +
laRone' x (toe (BR, 0)+'6A'x (Hi rks OH (62 (ap)> besps's (co (a) + (obe(G 0)?

ve6!:"bole (onnbe'x (lobe (i? 0)+ cl’ dv cam (t+ oxbee'e (a(d) + Cove 40) +03 (ap),
7='veb':'Bo'x (weore's (0b6 CH, o)+ £9 cath (up) + 'ekRQE'x (C8 (dh) + 008 (68 oe ae 9+ c#( py.

yn bre! = (08 (4) + (be (0,0) + a(uy),

Te per’: (c1lu) = 'Vak' ef HR (sa lupj<3: THU, T# (8lala)+ cH (a),
7- USP!» ‘Dole (ORDRE'x (CO9E (Ht, 0) + ete b ata kar (u)o/4 + C2 (A) r cmalu) + came leablay) +

‘opore'« (cme (U)y COE (4,0) + 7P3 (a) +>

7h8 (c2 (a), 8(u), c8 (4), C6 (a), cms (a), 1, C& (a)+

lapowe's (M3 (u)+ ct (4,0) + TP! la(a), (4), 1)+
‘torope' x (lobe (S,0)+Ci'e 7 alu) +ct (Ud) Cb(u)s emb (a) + C4 (apo

wrore x (46 (4) + (ove (80) + ti Bh + C8 LU) OM P{U) + ch (ty) +-
heope! % (cme (4) + coBe (0,0) +e (ay,

T= '76':'Peoseamme'e Bu),

$;
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La fonction DU fournit le groupe adresse du der-

nier résultat calculé par les instructiens du progr
amme

objet contenues dans sa pseudo-arborescence argument.

Les fonctions DII et DIE, utilisées respective ment

lors de la traduction des instructions et expressions du

programme source, extraient et ordonnent les séquences

des instructions du programme objet contenues dan- leu
r

ramification argument.

La fongtion TP1 a trois paramétres :

- le groupe adresse de la premiére mémoire libre en

zone statique

- la liste des paramétres effectifs

- un entier initialisé a un, utilisé pour les calculs

dtadresse.

Cette fonction génére, pour chaque paramétre ef-

fectif, l'affectation a deux variables du début de la zon
e

statique de l'appel, d'une valeur pooléenne indiquant si le

paramétre effectif est une expression et de l'adresse sym-

bolique des instructions diévaluation du paramétre dans le

cas d'un appel par nom.

La fonction TP3 construit, A partir dela vamifi-

cation de l'appel avant la génération, la ramification des

instructions de calcul de l'écart k - Li (cf. 1.3.3.3).
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Fouction Bu la)
RO (h)='bo!: estu (osm (a),
Re(f) = vrore', smi (A),
Re (#) = ‘var'. es (ad,

§;

Foudion i= (r) Ret (a)

3

DIE(s) + Bi (R) ;

fs 'yo!s a, £ 3

Foncdioal dt (A) RECA)

a

DI (R) + dit CS);

Tego! Uy fy

Foudion TPI (A,8,¢)
wR (B)=0: F,
wk (8) = 1: (Ro (est (8) ='bo':

neons's (cove (APE, Boot) + ci'x'veni's ‘en's (VA's (sate Cie 58 (a))s ‘e's cw (A) @1@ Fe C)+ €52 (A))) +
epgee se (ove (fe, auTiee) + C& (Ae oR (Uae (onl (8's SR (A)? ‘eg 4+ €81 (AO bC@PBC) + C82 (A),

‘erdpe'y (lobe (APE, Boot) +'ci 'e'FAux's '6tt's:(VA's Coal'x (8's SRA) + BB+ CH (AO OFBC) +82 CA)))+
oRORE x (tobe (are, ENTER) + €&4(8)+ ‘6A (Ale ('OAI & (ae'+ Se (A))+' B's CSI (YB 6 OFB S) +CS2(A))) ,

Te! (A, cAMm (RB), C@l)+TPI (A, cml (B)> ¢) ;

Foudion TP? i 4) toog
‘orowe'x (ta0g (AP, >)+'ea'e (eet (cz (ajiel + 82 (62 (uy ct '# C8 (a) + C6 (a) e
oroee' x (lowe (ate, elite) + ‘Cl 'x £02 @ C5(u) + at (A) +
orowe' x (cone ( - , NTR) + a (u)+'6a'x (est (ez(ulgl + 82 (et (uj) + ct (a) +
‘orewe' x (come (-, enTieR) + (a) +'G'xe (en (C% (U) Bt + C82 Ce? (uy c1 layt

‘pone s- (come (AR, o)+ cme (a) |
‘orape x (cmb (U)+ CeBE( AFE ENTIER) + Cl ¥ O + G CR))+

leroes' x (CHS (u) + CobE (Td, 0);



Les sept arguments de la fonction TP2 sont respec-

tivement : 
i

- le groupe adresse du vecteur de renseignements de la

procédure appelée

- la liste des paramétres effectifs

- le niveau de la procédure appelée

~ l'tadresse du dernier tableau

- l'étiquette EO de la suite de la séquence d'appel

- un entier indiquant le rang: du paramétre effectif traité

- lfadresse du début dela zone dynamique.

La fonction TP2 construit la ramification des instruc-

tions d'évaluation des paramétres effectifs, c'est-a-dire pour

chaque paraméire :

El : appel au sous-programme n° 10 ;

B2 : si le paramétre est appelé par valeur alors allera E4 ;

X2 := adresse du paraméire effectif ;

Y2 := numéro du registre associé ;

Allera SUITE ; (stil reste un paramétre effectif a

traiter, sinon

Allera EO ;)

E3: M1 := paramétre effectif ; Allera indirect Yl;

Allera SUITE ; (stil reste un paramétre effectif 4

traiter, sinon

Allera EO ;)

E4 : X1 := paramétre effectif ;

SUITE : @ooeevas

Les étiquettes El, E2, E3, E4 sont celles associées

au paramétre effectif, Kl, xX2, Y1, Y2 les mémoires réser-

vées pour le paramétre, au début de la zone statique de l'appel. i

La fonction GG calcule la nouvelle adresse de début de i

la zone dynamique, dans le cas ot le paramétre traité, son

deuxiéme argument, correspond 4 un paraméire formel procé- |

dure. Son premier argument (son résultat dans le cas général)

est l'ancienne adresse de début de la zone dynamique de l'appel. |

Cette fonction nta pas été explicitée.

La fonction TAS supprime les instructions de code : |
CODE (0, 0) et reporte leurs étiquettes sur l'instruction

2 We

suivante, |
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La fonction ETD recherche, dans son premier argu-

ment, les occurences des étiqueties et y remplace celles pro-

venant d'un double étiquetage par celle des deux qui sera

conservée.

Son second argument sert de référence et est, comme

le premier, le résultat de TAS.5.

La fonction VER appelée par la fonction ETD, 4 chaque

occurence dtétiquette, rend l'étiqueite qui sera conservée dans

le cas d'un double étiquetage, la ramification vide dans tous les

autres cas. a

Son premier argument est l'étiquette fournie par la

fonction ETD ; son deuxiéme argument est le résultat de TAS.B.

La fonction NET supprime la premiére des &tiquettes

de chaque double étiquetage d'une instruction de sa ramification

argument,

La fonction GENER exprime les transformations A ef-=

fectuer pour réaliser la généraiion du programme objet.

Liexpression GENER (RESI(TD(ADR(PREL(W))))) in-

dique la transformation A effectuer sur la pseudo-arborescence

du programme source, pour obtenir celle du programure objet.

Elle clét le programme de description du compilateur,



Foudion, ETD (A,B) REC (A)

7)

ETD (7, 8) + ETD (5,8);
7 7's (ver (T#4,B) a B: TRY, VER (Tal, B),

7x éT (4,8);

Fowthen VER (A,B) REC (B)

VER (A, R)+ VER (A,S);
CMaj= AE Role2 lupe’. cht), vER (a, B);

Fonction eT (A) bt (a)

WET (R)+ VET CS);
Ro(G ape VIG ho (ee (apa'ii': Tx C41 (a),

FONchon GENER (A)

wer (EID (TAs (B(A), TAS(B(A)));

GENER (RES! (TD (ADE (PREL (W)))))

Fill



IV.6 - ANNEXE : OBJET DES SOUS-PRCGRAMMES D'INTERPRETATION

Sous-programme n° 1]

Ce sous-programme effectue un conirdle de débordement de mé-

1% ay ' “4 2 ao S 7 ; x
moire, en comparant l'advesse de la premiére mémoire libre apres

la zone statique et celle de la premiére mémoire libre avant la

zone dynamique (ses deux premiers arguments), Dans le cas d'un

débordement, il y a impression d'un message et arrét de l'exécu-

tion, ie retour est effectué a adresse, troisi&€me param@éire,

dans le cas contraire,

Sous-programme n° 27. i
Ce sous-programme contréle la validité de l'intervalle de variation

: d'un indice, dans une déclaration de tableau. En cas d'erreur, il

y aimpression d'un message et arréi de l'exécution,

Sous-programme n° 3

Ce sous-programme calicule l'adresse d'une variable indicée. Les

paramétres (outre lladresse de retour) sont l'adresse du vecteur de

renseignements du tableau, le nombre dlindices et l'adresse A par-

tir de laquelle, en zone statique, sont rangées les valeurs des in-

dices.

Cette derniére adresse contiendra l'adresse de la variable indicée,

aprés l'appel du sous-programme,

Sous-programme n° 4

Ce sous-programme est appelé lors de l'utilisation A gauche du signe

diaffectation, d'un paramétre formel appelé par nom,

Lorsque le paraméire effectif n'est pas une expression, son adresse

est transmise, sinon il y a impression d'un message d'erreur et ar-
~

rét de l'exécution,

Sous-programme n° 5

Ce sous-programme évalue un paramétre formel appelé par nom,fo

lors de son utilisation A droite dtune affectation, Il restaure, éven-

tuelement, les registres pour permettre l'évaluation, ot range les

valeurs précédentes de ces registres,.



b-¥

cous-programme n° 6

Ce sous-programme vérifie la conformité du nombre et des types

des paramétres effectifs d'un appel de procédure. En cas d'er-

reur, il interrompt l'exécution et transmet un messape,

Sous-programme n° 7

Ce sous-programme range, en zone statique, les valeurs des re-

gistres utilisés aprés l'appel, détruits pendant celui-ci, et initia-

lise ceux relatifs A la zone de variables de l'appel. Dans le cas

d'un appel formel, il restaure également les registres concernés,

0 se termine par un branchement vers le corps de la procédure
a

appelée,

Sous-programme n° 8

Ce sous-programme restaure, apr&s un appel les registres dans3 3

les valeurs rangées par le sous-propramme n° 7,

Sous-programme n° 9

Analogue au sous-programme n° ©. dans le cas dtun paramétre

formei appelé par nom A droite du signe daffectation, il res -

taure les registres dans les valeurs rangées parle sous-

programme n° 5,

Sous-programme n° 10

Ce sous-programme range, en zone dynamique, les valeurs des in-

dex nécessaires 4 l'appel formel de la procédure dont llidentifica-

teur est un paramétre effectif de l'appel en cours de traitement.

IV.7 ~ SCHEMAS DES PRINCIPAUX RESULTATS DES FONCTIONS DU

FPRCGRAMME DE DESCRIPTION
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La description d'un compilateur par une expression fonc-

tionnelle mathématique nous a permis d'étudier, en détails et indé-

pendamment les unes des autres, les diverses transformations ef-

fectuées par un compilateur sur un programme,

La rigidité de l'écriture fonctionnelle a cependant oeuvré ,

au détriment de la simplicité de la description et de l'efficacité du

compilateur décrit. Elle a conduit A des fonctions assez compli-
ra . ~ . 2 s a:quées, parfois peu naturelles et A une multiplication des fonctions

visant A en diminuer la complication,

En particulier, le refus des notions de variable et d'taffectation

dans le langage de description a entrafné une multiplicité de sous-

expressions cOmmunes dans la description, ce qui se traduirait, A
son exécution, par un considérable gaspillage de temps en opéra-

tions inutiles.

Ce refus a également compliqué la simulation des ‘compteurs"

qui ont df étre placés en paraméires, {cf, I1V.Z etIV.4), Ul

nous a surtout Gloigné de ltesprit dela prograimmation, ce qui s'test

traduit par un net allongement du temps nécessaire A l'écriture des

fonctions, Il semble, em définitive, que ltappareillage mathématique

utilisé ait étS trop strict pour la description des compilateurs,

Remarguons, enfin, que certaines des fonctions déclarées

récursives peuvent @tre implémentées efficacement, mais nas toutes.

{Il stagit des fonctions qui, appliquées a un produit de deux ramifi-

cations, ont, pour résultat, le produit des résultats de liapplication

de la fonction aux deux ramifications), Cela méne A veprendre les

formes de récursivité autorisées dans les fonctions déclarées ré-

cursives, de maniére A permettre, A la fois, un calcul efficace de

ces fonctions et une implémentation peu cofiteuse des ramifications,

Des études sont actuellement en cours pour remédier aux
. aw a2 raze ot . B 

.inconvenients cites, définir et implémenter un langage de descrip-

tion plus simple et plus efficace.
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