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Le but de ce travail est de donner une description formelle simple
dtun compilateur.

La compilation peut &tre congue comme une suite de transforma-

tions : d'abord celle d'une chafne de caractéres en une ramification, eunsuit:

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

m

tion d'une ramification en une chaine,
Dans la pratique, ces transformations sont souvent mélées, ia
recherche des qualités de généralité, clarté et simplicité vour la descrip-

tion et ses applications (l'enseignement de la compilation par exemple) nous

— R —

les a fait étudier séparément. Nous considérerons sept parties :

- l'analyse 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, ncn ex-
primées par la grammaire a contexte libre. (cf. [:‘7] ) DNous ne
nous occuperons pas de cetie partie.

- une phase de transformations préliminaires visant un double but :
la simplification des instructions syntaxiquement complexes en uti-

lisant les équivalences sémantiques & 1'intérieur du langage source

et le traitement des constantes,

une é€tude lexicographique qui fournit une table des identificateurs

m
]

(variables ou étiquettes) avec, pour les variables, une adresse asso-

ciée selon le mode de gestion de mémoire adopté.

—

une phase d'exploitation de cette table, transportani les renseigne-

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

-

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

conversions de type, et attachant & chaque résultat intermédiaire

son type et l'adresse dévolue par la gestion mémoire,
une derni¢re phase enfin de génération des instructions du
programme objet, utilisant toutes les informations accumuldes par

les précédents traitements., Cetie dernidre phase sera suivie dfun

C—
i

assemblage qui déterminera les adresses des instructions, en fonc-

tion d'un mode de chargement.

—

E
v
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L'étude d#tzillée des cing dernidres parties, dans le cas de la
compilation <7Algol §0, fait 1'objet des chapitres 3 et 4 de ce iravail.

Nous considérercns ces transformations comme des fonctions
récursives de vamifications, ¥lles seront décrites dans un langage com-
pletement formalisé qui est exposé au chapiire 2., Ce chapitre comprend
¢galement quzlques rappels concernant les ramifications et les fonctions
récursives de ramifications.,

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

nir un compilateur & partir d'une description comme celle que nous pro-
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11,1 - RAPFELS SUR LES RAMIFICATICNS ET FCNCTICNS RECUREIVES

Ces quelques rappels sont inspirés de ['10_—{ et [13] od 1'on trouvera

une plus ample justification des procédés utilisés dans la suite.

II.1.1} Forét : on appelle for&t un graphe (E,{") sans circuit, tel que,

pour tout x & E, l'ensernbler"1 (») contienne au plus un 41&ment.,
Eiac o = . .

Si J 1 {x} est vide, on dit que x est racine.

Si 17 (%) est vide, on dit que x est une feuille,

Chaque composante connexe d'une for&i est une arborescence,

exemple

AN AN

N FAAN
/\

~ foré&t a deux composantes connexes -

II,1.2) Crientation d'une for&t : une orientation d'une foréi (E, ")

est un ordre partiel C dans l'ensemble E tel que

a) les restrictions de Q i l'ensemble des racines et & chacun
des ensembles | (%) (x 2 E) sont des ordres totaux
b) si y< i (x) et z¢'(x), y et z ne sont pas comparables par

ia’ relation O

Un triple (E,7", O od (E, |} est une foréi et C une de ses orientations
s'appelle for&t orientfe. La forét orientée particulidre pour laquelle
E = @ estdite vide,

Soient deux for&is orientées (E,1 ,C) et (E',{ %, O'); un isomorphisme
de la premig&re sur la deuxidme est une bijection W de E dans E! telle

que

(V oz, vy €« EM{x Ty W(x) THw(y)) et (x0y = Wiz o' w (y))
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11,1, 3} Ramificaiionssur un ensemble V

Etiqueter les points d'une for&: par les éléments d'un ensemble V
revient a définir une application de l'ensemble des poinis de la fordt
dans V, Il est souhaitable que deux for&ts orientées isomorphes,
dont les points gui se correspondent dans l'isomorphisme ont mé&me
étiquette, déterminent la m@me ramification, Cela condnit & la dé-

finition :

Soit un ensemble V, introduisons dans l'ensemble des couples (I, F)
formés par une forét orientée I dont les points sont des entiers, et
une application F de l'ensemble des points de I dans V, la relation

dtéquivalence

{I, ¥) «» (%, Y &= il existe un isomorphisme @de I sur II

tel que o= Ft, g

Une ramification sur V est une classe de cette équivalence, FElle
pourra &Gtre représentée par ltun de ses couples (I, F}). OCn appellera

pssudo-arborescence une ramification 4 une racine,

PaN
Nous roterons V l'ensemble des ramifications sur V.

Cette définition est relativement complexe ; la théorie algébrique qui
N

suit permetira d’engendrer les ramifications de V 3 partir de V grice

a deux lois de composition, et ensuite, de ne plus gu3re employer ex-

plicitement la dé&finition,

Notons deux cas particuliers de ramifications sur V 3

~ la ramification vide, notéde $, classe de (I, F) od I est la fordt
vide

- les ramifications (I, F) ol I ne possd3de qu'un point x.
Une telle ramification peut &tre identifide & F(x) + V, ainsi v

A
est contenu dans V.

11, 1,4} Produit

Nous introduicons, ici, une loi de coraposition interne dans V, le produit,
noté <+, Intuitivement, r + s est obtenu en placani la ramification s 2

droite de la ramification r .
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sxemple

B/A\C T\ B/A\C
D/ \C D/ \c

F—t
\O

o e A A AR

\15 g r + s
Soient deux ramifications r = (E, T, O) et s = (E',T'!, OC?) pour

lesquelles on peut supposer E ei &! disjoints

-

r + s estla ramification (E", 7", O") définie par :

~ E' est la réunion de E et E ;

- ' est la relation (]'ou ['") ;

-x0"y <> x Oy ou xC!'y ou (x est racine de {E, ')
et y est racine de (E!, T'1)) ;

- {x) = f{x) si e B, £ {3 si x¢e B

le produit ainsi d#fini est une loi de composition interne associ-iive

dont la ramification vide 3 est é18ment neutre,

11, 1.5) Enracinement

z

Ce sera une loi de composition externe 3 opérateur dans V, notée s¢ avec

(=%

opérateur a gauche. Intuitivement, A % r est obtenu en adjoignant & r

une racine A

exemple avec les ramifications » et 5 de 1'exemple précédent

| ' " r

A A A
| /\ N
A B C A B C.
/\ AN /N1 /N
B /C\ N E B B /C\ B = ¥
[! D C | D/ c
Ij Ak A ¥xs A X A(r + s}

v'-=

'H
!




s

===

- . e EmEREEEE

‘
x‘g

i

5 k’a

Soit une ramification {E,7' , C, £} sur V et un élémeni A de V,

A r est la ramification {E', 7!, Of, {1} définie par :

- B =R ;‘)ﬁai{ ol a¢ R

|

= xXT'y sy x1'y ou (x = a ety est racine de (E, 1'})
- xXx Oy == x 0y ou x =y =a

- ' (x) = f(x) si xekE, ' {a) = A
Avec ces notations, les ramifications r et s de 1'exemple s'écrivent

r= A ¥{B +(C x(D +C)))
s = (B¥E) + (Cx{E + )

On admettra, par la suite, que ll'erracinement a la priorité sur le

produit et 1'on pourra é&crire

T Ax{B + Cx (D + C))

B% E + CX(E + F)

1]

<

II,1.5) Binoide sur un ensemble V

Cn appelle binoide sur un ensemble V un ensemble muni dlune loi de
composition interne associative, admettant un &lément neutre, et d'une

loi de composition exiterne i opérateurs dans V,

V est donc un binoide sur Ve

11.1.7) Proposition

2, P “N
Pour tout r& V, il existe A<V, s£€V, te&V uniques, tels aue
r = {AXs) +t, ce qui résulte facilemeni des définitions, Cn en
déduit le

P

1.1, 8) Principe de récurrence dans V

Soit F un prédicat, tel gue

P ($) scit vrai

(Ve, re) (P () et P(x') — Pi{r + 7))
(Yr,e¥) (vaeV) (P(r) = PlAxr)

?

¢

N
alors, F (r) est vrai pour tout r ¢ V,
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Nous appellerons dans la suite
dans
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Cn peut employer ce principe de v8currence pour démontrer gue
toute ramification sur V est obtenue par un nombre fini de com-

positions d'éléments par + et ¥,

Une autre conséquence de la proposition est 1'important théordme
qui permet de justifier 1'existerce d'applications dont V est llen-
semble de départ, et qui sont définies récursivement i 1l'aide des

A
deux lois de compositions de V

II. 1. 9) Théoréme

Pour tout binoide B sur V, il existe un homomorphisme et un seul
2\
de V dans B,

N
Avec les notations précédentes, un homomorphisme de V dans B est
une application ¥ de ¥ dans B, telle gue, pour r, se V et
AEV 1 Wir+ts) =W(x) +%(s) 5 WIS = 8 5 P (Axr) = AXY (1) ;
N

ce gui conduit & nommer V binoide universel déduit de V,

11, 1,10} Ramification engendrée par une grammaire

Une grammaire sera ici un quadzruplet (T, N, ::=, 3X) ol :

« T et N sont des ensembles finis, T estle vocabulzire ter-

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

est une relation binaire entre N et le monoide universel V
telle que, pour tout Ae N, 1'ensemble des mots ' véyifiant

A =¥ soit un langage rédgulier ;
7
L.

2

est un langage régulier sur V 3

Ltensemble £ des ramifications engendrdes, au sens large, par la

rammaire est la plus petite artie de V
¥ P

- contenant T

~ stable pour le produit
i . . . ol 4 s
- telle que si redf ot si le moi des racines {r) vérifie

An={{y) (AEV) alors, A%z« (voir 11.1.18 ¢)

¥

Une ramification rci:,é est dite engendrfe nar la prammaire si {r) ¢ 3,
g

notation
k . ok
1'ensemble des fonciions de V

ey ~ 0 ~
V en coavenant que .y = = V
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I11,1,11) Opérateurs

a) nous appelons composition 1topérateur X qui, quels gue soient

les entiers naturels k et L associe aux fonctions 87 se0 s B

de 371\ et g de 3:1' la fonction f =37 (g, gl’ e85 gL) de 371{
définie par :

l; e 1'1<> =g(gl (rl, LI ] rl{)’ 32 (rlgooey rk),olty

28 (rl, coos rk))

b) nous appelons récurrence, Vopérateur R, qui, quel gue soit
. . . k Tkt
l'entier naturel k, associe aux fonctions g & :}T“ s By & it
1 + . . I+
et he’ka 4, la fonction f = R (g, (ga)a .V’ h) de F 1

définie par :
{V Tir saey Tpo T, S€ 9, ae V, s étant une pseudo-~arborescence)
(f (rls 00 ey rk: S) = g (rls s e rk) >

f(rl, sae5 Ty, rts) = h (rl, cees Ty, f{x

:f(rl, saey T, A¥r) = g

: s, o Tve T, £{ry, cue, 7, 7))
K’ N UL USRI ))

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

a) 50

b (V¥ r, T, & {7\’, f(rl, 'y

2= ) = v, + ¢

72

c) (VAeV) (Vze®) (gA (r) = 23 5)

fi

——

.
D AVE>0) (¥ 1CiCR) ((Vay, wer, 169 DY (o r

Tyr cees }’} 2
<

[oree

I.1,13) Fonctions récursives primitives

al
L'ensemble des fonctiions récursives primitives sur V est le plus petit

ensemble contenani les fonctions de base, et stable pamrles opératien ~

de composition ei récurrence,

11,1, 14) Proposition

Une fonction f esi récursive primitive si, et seulement si, elle siobtient

a partir des fonctions de base par un nombre fini de corapositions et de
récurrences,




I1I,1.15) Conséguence

Si i, 8, 8, sont des fonctions récursives primitives 3 k variables,
alors la fonction h :

1

h (rli s a8y rl<) = _S__i_ f (rl’ 4 80y rk) $ _a;l_9£§_ gl (rl, * 00y -'fl{)
sinon g, (rl, cens I‘k)

est récursive primitive,

II.1.16) Remargue

L'ensemble des fonctions engendrées n'est pas modifié si 1'on remplace
b et ¢ de II,1.12 par

{VA € V) ((Vrl, rzeff\) fA(rl, r,) = r1+Aﬁﬁr2)

II,1.17) Remarque

Certaines des fonctions utilisées au chapiire IV ne sont pas toujours
définies & 1'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 8tre faites sur 1llune

quelcongue des variables,

II.1.18) Exemples de fonctions récursives primiiives

a) les fonctions constantes (¥reV) Cu (r) = u
b) 1'identité qui n'est autre gue la projection p; (voir I, 1,12 4)

c) le mot des racines d'ure ramification, noté f et défini par :
Fi$) =3
flo +8) = F () +f(s);
flaxr) = A

d} le mot des feuilles dlune ramification, noté & et défini par :
Fi$) = § ;
P{r+ s) =P {x) + P (s) ;
ClAxz) = siW(x) # $ alors ©{r) sinon A :

>

-

e} la suppression des racines des pseudo-arborescences composant

une ramification

e (%) =3 ;
e (r+s) =F (v) + € (s} ;
g;(A)i’r):r .




f) le nombre de racines dlune ramification, notée v, Cette
fonction prend ses valeurs dans llensemble N des entiers
positifs, I.a loi d'addition dans N sera notée & ., La fonc-
tion v est déiinie par :

v ($) =0 ;
R (.‘(‘ + S)
v (Askr)

vz} & v (8) ;
1

i

g) la premi3re composante connexc dlune ramification notée 1
et définie par :
nis) =3 ;
Mr+ s} =si y (¥) =1 alors r sinon M (¥} ;
T (A% r} = Axr
h) la derniére composante connexe dlune ramification notée a

et définie par :

T{($) = $ ;
g f{r + 8) = si s # $ alors s sinon r ;
a{Ax r) = AXr

i} la ‘suppression de la premilre composante connexe diune

ramification, notée e et définie par :

e {$) = §
e{r+ s} = si v (r) =1 alors s sinon < (r) + s :
e{Akx ) = Adsr

j} la suppression de la dernidre composanie connexe dfune

ramification, notée w et définie par :

- & .
L ($} - P s
w xr + 8} = sis # $§ alors r sinon $
w (A¥zr) = A%y .
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1I.2 - LANGAGE DE DESCRIPTION

II,2.1) Introduction

Le langage traite les ramifications sur 1l'alphabet formé des entiers,
des réels et des caractdres utilisés par Algol 60, Il permet d'abord
la description de fonctions définies sur P {(p variant selon les fonc-
tions) et & valeurs dans /\?o 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

compilateur peut &tre décrit par un programme dans ce langage, la

ramification argument étant celle obtenue par llanalyse syntaxique du

texte source.

1I,2.2) Syntaxe

<programme} 3#=DEBUT <partie déclaration> {expression de ramification,
FIN
¢partie déclaration)::=(déclaration}j(partie déclaration > déclaration)

Cdéclaration > ::=FONCTION (déclaration récursive’, | FONCTION

< déclaration non récursive)

{déclaration non récursive) ::=<identificateurppartie parameatres formels)

Lexpression de ramification);

{déclaration récursive>::=<identiﬁcateur>< partie parameétres formels)
< déclaration de récursivité>
Lexpression de ramificationy ;
{expression de ramificationy ;

(expression de ramification> ;
{déclaration de récursivitéy::= REC (identificateur >)
{partie paramétres formels) ::= (liste dtidentificateurs )

liste d'identificateurs > ::= identificateur> | <liste d'identificateur .

identificateur >

<expression de ramification) :=<{expression simple | expression
booléenne »:
Lexpression simple>, {expression de

ramification




!
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{expression booléenne ::= L terme booléen> | <expression booléenne> ou
Lterme booléen >

{terme booléen) ::= secondaire booléen>|<terme booléens ET

< secondaire booléen>
<secondaire booléen 1= (primaire booléen>| NON < primaire booléen »

{primaire booléen ::=<expression simple> <opérateur de relation>,

<expression simple > § ( <expression booléenne >)

<opérateur de relation) ::= = ‘# ’ S

L expression simple} ::=<expression simple > + <terme> l Lterme\,
terme ) ::= <racined3k {terme) | «primaired

<primaired ::1= (L expression de ramifications)) ‘(racine>'<indicateur de

fonction>d | $

Lracined ::1= {expression arithméﬁ:ique>| ! <chafne de caractéres> !

<indicateur de fonction> 1:= L identificateur> (<liste d'expressions
simples> )

Lliste dlexpressions simples > 1= <liste d'expressions simples >,

<expression simple> | <expression simpled

<expression arithmétique) ::= <terme arithmétique) | L opérateur additif>
{terme arithmétique ™
| <expression arithmétique> Copérateur additify
<terme arvithmétique)
{terme arithmériquey 1= ¢ primaire arithmétique | {terme arithmétiqued
®<primaire arithmétique>
{primaire arithmétiqueh ::= < nombre)| <identificateu1>‘<indicateur de
fonction}
| (Cexpression arithmétique> )
<opérateur additif> 1= @ I@

{identificateur 1= {lettre> | ¢didentificateur> <lettre> | identificateur>
<chiffreM

<nombre> 1= Lentier) | Lentier > . < entier

Lentier ) ::= chiffre> | <Centier> < chiffre




e
B o

{chafne de caractdres> = <caractére> ' chaine de caractéres) caractdrée>

{chiffred 1= 0] 1] 2| 314[5|6|7|8]9

ettre > = A[B%CID]E}Flsl H|I|JJK|L|M|N{|O|P| Q| R|S|T|
Ul viw|xlY)z

{caractére) 1= ce sont les chiffres, lettres et délimiteurs au sens de la

syntaxe d'Algol 60.

I, 2.3) Sémantique

Ce sont les ramifications réduites aux valeurs entieéres ou

by

réelles gue l'on calcule partir des valeurs des primaires

arithmétiques les composant, au moyen des opérations d'ad-

=
LN
w
i
5
~
[¢]
1#)]
4]
e
Q
B
w
o
21
oy
=3
3
[0
o+
Y
&
]
[v;]

dition, soustraction et multiplication de réels, notées (B O

et &)
exemple : l'expression arithmétique : F (X) & ({3 X)52)

représente la ramification 1,5, si X vaut 1 et F(X) vaut 9.5

11,2,3.2) expressions simples

I

!

Elles représentent des ramifications sur 1'ensemble des
caractéres définis. Les opérations utilisées sont le pro-
duit de deux ramifications, noté + et l'enracinement d'une
ramification, notée3%, D'aprés les rdgles de syntaxe énon-

cées, l'opération d'enracinement a la priorité sur llopération

de produit dans une expression simple non parenthésée,

Les opérandes dl'une expression simple peuvent 8tre des
P P P

Y=
l

expressions arithmétiques dont on aura calculé la valeur,

des ramifications, ou la ramification vide notée $.

=

~

Ce sont des valeurs booléennes calculées & partir des pri-

|

maires booléens au moyen des opérations traditionnelles

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

croissanies).

Lies primaires booléens sont les valeurs booléennes ob-

tenues par la comparaison de deux ramifications au movyen

des opérateurs de relation habituels =, # et>, L'égalité

]

est définie par la coincidence, élément par élément, des

deux ramifications arguments ou par 1'égalité des valeurs

des deux expressions avithmétiques, La relation de supé-
riorité stricte n'est définie que pour deux expressions ari-

thmétiques,

H




1.2.3.4) priorité des opérateurs_

Les opérations d'une cxpression seront effectues succes-
sivement de gauche 3 droite en respectant les priorités

suivantes :

12 D)

2" ® ©
3° MK

4° +

5° = # >
6° NON
7° ET

8° ou

Les expressions contenues entre paranthéses seront calcu-

lées sfparément et leurs valeurs utilisées dans la suite

des calculs,

11.2,3,5) expression de ramification

b —— b — — — o — t—in — ——— ——

Une telle expression a pour valeur une ramification,
Lorsque l'expression de ramification se compose d'une

expression booléenne, d'une expression simple et d'une

seconde expression de ramification, 1'expression boo-
léenne est évaluée en premier, Si la valeur obtenue

est VRAI, alors l'ensemble a pour valeur la ramifica-
tion décrite par ll'expression simple, sinon la valeur de

la deuxidme expression de ramification est choisie pour

: :
x‘gm l=

remplacer 1l'ensemble,

Ce sont des définitions de fonctions dont les parameires

et les valeurs sont des ramifications.

1.2.3.7) déclaration non récursive

5
i
i

Une telle déclaration est utilisée pour définir une fonctic:

par une seule expression de ramification, consiruite A par-

m

f
8

tir des paramdtres formels de la fonction, et des fonctions

déclarées dans le programme.

F

|l




11.2. 3.8) déclaration récursive

Cette déclaration définit une fonction, par récurrence, sur

celui de ses parameétres qui est indiqué dans la 'déclaration

de récursivité',

La premi2re expression de ramification définit la valeur de

la fonction pour ce paramatre égal a $.

La seconde expression de ramification définit la valeur de

la fonction pour ce parameétre mis sous la forme d'un pro-
duit d'une ramification notée R, ct d'une pseudo-arborescence
notée S,

La troisiéme expression de ramification définit la valeur de
la fonction pour ce parameétre considéré comme le résultat de
l'enracinement de la ramification U par la racine T,

Cutre ces quatre identificateurs réservés : R, 8, T, U, les
trois expzressions de ramification utilisent tous les parametres
formels de la déclaration, sauf celui sur lequel est effectuée

la récurrence, et les fonctions déclarées dans le programme,

Clest la description d'une transformation de la ramification

argument, notée W, par une expression de ramification utili-

g—

sant cet unique paramsetre, les lois de produit, dl'enracinement

et certaines des fonctions définies dans la partie déclaration.

—|

L'exécution 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.2.4.1)

g—

RO fournit, a partir d'une ramification r, la ramification
constituée du produit, dans l'ordre, des racines de r :

RO (r) =/ (¢) {cf. I1,1.18 ¢)

F-—
§

11.2.4.2)

I
L

SR fournit, & partir d'une pseudo-arborescence s, la ramifi-

cation obtenue en privant s de sa racine :

SR (s} = £ (s) (cfo 11.1,18 e)
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Cl fournit, a partir d'une ramification r, la pseudo-

arborescence constituant la premiére composante connexe
de r :

Cl (r) = T (r) (cf. I1,1.18 g)

— e —a

C2 fournit, i partir d'une ramification r, la pseudo-

arborescence constituant la deuxiéme composante connexe
de r :

C2 (r) = M (¢ (x)) {cf, 11, 1,18 g et 11,1,18 i)

11.2,4,.5)

Cn définit de méme C3 (r)
C4 (r)

T (e ( e(x)),
N (e (ele(r)), etcens

—— iy e

CM1 fournit, & partir d'une ramification r, la pseudo-

arborescence consiituant la dernidre composante connexe

de r :
CM]. (1‘) = C\"(r) (Cfc IIQ 1;18 g)
11.2,4,7)

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

arborescence constituant 1'avani-dernidre composante

connexe de r :

CMz  (r) =g (wl(r)) (cf, IL,1,18 g et I1.1,18 j)

On définit de méme CM3 {(r) =0 (w (ws(r))),
CM4 {xr) =5 (v {w(w(r))), etcoe..

I.2.4.9)
CAl fournit, & partir d'une ramification r, laramification

obtenue en privant r de sa premidre composante connexe :
CAl (r) = ¢ (x)
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cation r, la ramification obtenue en privant la dernidre, l'avant-
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i1.2.4,10)

CAZ fournit, & partir d'une rvamification r, la ramification ob.

tenue en privant r de ses deux premidres composantes connexes :
CA2 (r) = ¢ {e (¥)

II.2.4,11)

H

On définit de méme CA3 (r)
CAd (v

¢ (e (e (),

€ (G (e (e (r)))), €iCo o0 »

II.2,4.12)

— " — —

CAML! fournit, 3 partir d'une ramification r, la ramification ob-

tenue en privant r de sa dernidre composante connexe :
CAML (z) = W (1)

L.

11,2,4,13)

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

tenue en privant r de ses deux dernidres composantes connexes :
CAM2 (r} =w{w(x))

.2.4,14)

On définit de m&me CAM3 (r) =w {w (w{r)))
CAM4 (r) = (w (W{wW(1r)))), etCeo.

1i,2.4,15)

SC1, 8C2, 8C3, etc... fournissent, 3 partir d'une ramification r,
la ramification obtenue en privant la lere, 2e, 3e, etCeoso COM-

posante connexe de r, de sa racine :

SC1 {r} = SR {C1 &N =E (0 {x)

5C2 (x} = SR (C2 (¥)) = E (N {e ()

S5C3 (r) = SR (C3 {r)) = € (M (e {e {x)))), etc...
I1.2,4.16)

SCM1, S5CM2Z, SCM3, etc,.. fournissent, a partir d'une ramifi-

derniére, l*avant-avant-dernidre, etc... composante counexe de

r de sa racine :
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SCM1 (r) = SR {CM1 (v) = E {7 {x))
SCM2 (x) = SR {CM2 (r)) = & (¢ {«( 1))
SCM3 (r) = SR (CM3 (3) = € (T {wlw(zi))), etc...

1, G52, CE3, etc,., fournissent, A partir d'une pseudo-

=
O
4

arborescencs r, la psendo-arborescence obtenue en privant r
de sa rocine et en ne conservant du résultat, que la premidre,
deuxidme, troisiéme, etC... composante connexe,

C3: (=) = C1 (SR {x)) =1 (¢ (+))

CS2 (=} = C2 (SR (x)) = M (e(E(x)))

} = C3 (SR () =M (e(e(E (r))), etc...

1l 1}

€2}
)

o
-
il

i

CSM1, CSM2, CSM3, etc... fournissent, & partir dlune pseudo-
arborzscence r, la pseudo-arborescence obtenue en privant r de

sa racine ct en ne conservant du résultat que la derniére, 1'avani-
dernidre, l'avant-—avant-derniére, etc.., composanie connexe :
CSM1 () = CM1 (SR (r)} =g-(£ (r))

CSM2 {r) = CMZ (SR (r)) =g (w(E

CSM3 (=)

r)))

(
CM3 (SR ()} =0T (D(W(E (x)))), etc.,.

5

» GEA3, ete... fournissent, & partir d'une pseudo-
arborescence », la ramification obtenue en privant r de sa racine,
Puis en privant le résultat de sa premieére, de ses deux premiédres,

de ses trois premidr 8, etc... composantes connexes :

F— N — R — R —
1)

AL {z) = e (B (£)

CIAZ {r) = ¢ (¢ {§ {x))

TUAS {x) = e (e (e (& (r)))), etce..
11.2,4,20)

CSAM1, C3AM2, C5AM3, etc... fournissent, A partir dlune

|

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

sa racine, puis en privant le résultat de sa dernidre, de ses deux

)

derniéres, de ses trois dernidres, etc,.., composantes connexes :
CTAMI (r) = @ (E ()

CEAMZ (r) = o ({E (#))

CEAMS () = w (w0 ((€ (1)), etc,..

-
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IL.2.4.21)
NR fournit, a partir d'une ramification r, la pseudo-arborescence

réduite 4 un seul élément, le nombre de racines de r :
NR (r) = v (z)

I1.2.4,22)
ETA fournit, & partir d'une pseudo-arborescence réduite & un
entier n, un identificateur différent de tous les identificateurs

Algol 60 permis par l'implémentation et de tous les identifica -

teurs correspondant 4 k # n,




L1 - DEFINITIOCN DE LA RAMIFICATICN DONNEE

II1.1.1) Généralités

Le langage source est un sous-ensemble d'Algol 60 ne conte-
nant pas de :
- variables rémanentes
- parametres formels non spécifiés
- parameétres formels de type tableau, appelés par valeur
- déclarations portant sur plusieurs identificateurs
- affectations multiples.

L'analyse syntaxique transforme le texte source en une rarri-
fication ; elle supprime une certain nombre de séparateurs inutiles par
la suite, comme le deux-points, le symbole allera, les parenthéses,
etce.. ; elle transfor¥me les spécifications desg parametres formels et
marque différemment les appels par nom des parameétres formels se-
lon qu'ils interviennent 4 gauche ou & droite du signe d'affectation,

La ramification obtenue est engendrée par la grammaire 3
contexte libre décrite au paragraphe III,1.3 en notation de Backus
étendue (cf, paragraphe I11.1,2). Le paragraphe IIl, 1.4 fait la liai-
son entre nos notations pour les symboles non terminaux, et les dé-
nominations usuelles [1] .

Nous supposons de plus que le texte source était un programme
Algol 60 correct, qui vérifiait en particulicr les conditions relatives
aux déclarations. Cela vevient 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 n'avons 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 ré&gle dont le second membre comporte un ou plusieurs
groupements entre parenthéses de séquences de symboles non
terminaux séparées par des | 5 est en fait une notation abrégée
pour toutes les régles obtenues en remplacant dans la ragle

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

composantes,




= B =

[¢]

xemple : <A» :=<BY (< B> < CHKC>) (KDMKED) | < B>
est une notation abrégée de

<A> 11=<KB>

<Ay :=XB> KB>LC>»L D>

<A> :=<B> <B> <C) ( E}

CAY 1= {BY <C> K<D>

<Ay = B> <c> <E>

b) Le signe ¥placé en exposant d'un symbole non terminal ou d'un
groupement entre parenth&ses indique que ce symbole non ter-
minal ou l'une quelconque (pas nécessairement toujours la
méme) des séquences composanies du groupement peut &tre
répétée un certain nombre, non nul, de fois,

exemple : ¢BL}Y ::= <D>X { IM > indique que

<BL) :=({D) K<IM> ou
{BL» =Dy < D> <IM> ou
CBL) 1:=<{D) < D> ...<{D> < IM> sont possibles.
de mBme <A u=(KB) | C> yx indique que € A> est une séquence
de < B> ou de <C)> mélangés, par exemple,
<A> 1= < B>CC3 <B> < BY <C>

¢) Le symbole terminalA représente la ramification vide,

I1I. 1. 3) Grammaire engendrant la ramification donnée

I> 1:=<DE> (<BL>| < IM) | ISP} | {IP}|IC)|KIAD>
<IB) | € 1CH)
(DE) ::= { ETIQS

III. 1. 3. 3) bloc

K
<BL) ::=5(<D>| {DPY| DAY § (LI} <BL>| (IM}| ISP
[<IP» | <ICH| KIA>} <IB}|KI0} )

IMD> = (K IMIKBLM < IM) | ISP [ <IP} | <IC> | <IA>
I<IB} | < 105 )%




II1 - GENERALITES SUR LE COMPILATEUR DECRIT
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AaSP> := £ ID> (KISP> [ ECH|C E>|KVAR>|{ < VFD)>
| CCR> | <CE> |KCBxM| < CH>)*

111, 1.3, 6) instruction POUR

IP) ::= (K VARD [ KVFG> ) <LPY (< I>] <BL) | <IM> [(ISP>
LIP> <IC> <IAY {IBy <IOM¥
LPYu:= (K ELIy | < EL2Y <EL3%Y )%

KELD::= ({ ISPY | CECH IKE > |{VARY |KVFD) |KCR>I<cE>)
CELZ::= (L ISPY | KECHIKED IKVARY IVFD > IKCRS [KCE>)
(KISP> IKEC) |<EY | <VARD IKVFD) |{CB})

{EL3::= (KISP>IKEC> IKE)| (VAR I<VFD)> | CCR>| <CE > )

(ISPY I<KEC Y| KE>| KVAR) ISVFD> |< CR>| <CE %)

P

(<1SP> | <EC> | <EY| <VAR) |<VFD) | <CRY| SCE >)

IC) = (LISPY ICEC)Y |[<E> [KVARY |{VFD}| < CBY )
(<I > |<BL) IKIMy IKISP > | LIP 3 KICMKIAY|LIBS| KICS)
(<I > 1<BLY IKIM KISP> (LIP > [ IC3 1 TAD I IBMKIO>
RS

IAy 2= (KVARY | <VFGY WK ISP> | LEC> |[KED| {VARS |4 VFD>
|KCRy | < CEMIK CB> [KCH> )

<IB> ::= LAAD| LECD |KETIQ>
{ETIO> ::=< DX

111, 1,3.10) instruction vide

. E ,E
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CECH 1= (ISP | <EC) |<E> | KVAR> | K VFD> | < CB) )
(<ISPY | <AAMILECH K E > | < VAR> I VFD) !< ETIQ>
I{CRY |KCE> | <CH)>)
(LISP> |CAAY [ECH C ED I VARD | { VFD> | ETIQ>
| <CR> KCE>|<CH>)

E> 2= (T4 1 =) (ISP ICECHEY | L VARY| {VFD>| LCR>
|KCE> | <CBM> )
(KISP) | CECH | KE>|KVAR> | <VFD> | CCR>| < CE [ (CB>)
(Fh-a I/ s =121V in<l < =1£]519)

({ISP> [CEC S| <E >| L VAR | {VFD} | (CR}|{ CE S| <LCBY)

<DP» ::=( REEL | ENTIER | BOOLEEN | INSTR)< ID> <s>‘%
(<KBL>| <IM [ ISP |(IP> |<ICHIKIA > |<IB SIKIO> )
<8 > 1= .LCS> LID>

(DAY 1= {ID> (K AA> | CEC)Y | (ETIQY /¥
{AAY 1:=&ID > (CISFY | KECH | KEXIK VARY [ VFD)| { CED | {CR))

B I —

111, 1. 3,14) déclaration de tableau et variables

<D> == (REEL | ENTIER | BOOLEEN)(< ID> | TABL <ID> <PDB§")
{PDBy:= (C ISP>| KEC)Y [ {(E> | {VARD | {VFD>| {CR>| {CE})
(< ISPy | KECH | <E | <VARD | <VFDP | <CR) |<CEp)

CVARD> o:=((ID) | {ID> (KISPY| <ECY> |{E) | VARD |{VFD)>
|KCR> IKCESIX)

LVFG)> ::= {ID}>
KVFD» := {IDS

o o o =




III.1.4) Annexe

glossaire des abréviations de la grammaire

.
A

AA
BL
CB

%]
a

EL1
EL2
EL3
ETIQ

IA
1B
1C

IM
10
P
ISP
LP
PDB
PG

E

VAR
VFD

VEG

indicateur
bloc

dlaiguillage

valeur logique

entier
chaine

nombre

code de spécification regroupant le type et la nature de 1'appel

déclaration
déclaration
déclaration
déclaration
expression

expression

de type ou déclaration de tableaux

dlaiguillage

d'étiquette

de procédure

arithmétique simple ou expression booléenne simple

arithmétique ou expression booléenne ou expression

de désignation (forme conditionnelle)

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

2 2

€lément d'une liste de pour

élément d'une liste de pour

étiquette

instruction
instruction
instruction

instruction

(avec TANTQUE)
(avec PAS et JUSQUA)

étiquetée
dlaffectation
allera

conditionnelle

identificateur

instruction
instruction
instruction

instruction

composée
vide
pour

procédure ou indicateur de fonction

liste de pour

paire de bornes

programme

spécification

variable

parametre formel appelé

par nom a droite du signe

d'affectation

parametre formel appelé

par nom & gauchc du signe

d'affectation
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III.2 - DEFINITICN DU FROGRAMME CBJET

11I.2.1) Les instructions

Le langage objet est un langage d'assembleur admettant

1'adressage indexé, direct et indirect.

= aa .

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

lement exécutées en séquence. Une instruction peut 3tre étiquetée

E‘.

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

certain nombre d'opérandes.

1I1.2.2) Les opérandes

Un opérande peut &8tre une constante immédiate {entiéve, réeclle
ou booléenne), une étiquette symbolique ou une adresse.

L'opérande adresse sera constitué d'un couple d'entiers :

l'adresse et le numéro du registre d'index utilisé. Ce couple pourra
8tre précédé du signe d'adressage indirect, indiguant qgue l'adresse
effectuée se trouve i l'adresse indexée décrite par le couple.

Afin d'éviter dans les programmes les séquences dlinstruciions

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

tﬂ

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

adresse :

- une adresse indexée, directe ou indirecte qui contiendra 1'416-
ment ainsi noté. Ceci représente une extension de l'adressage

indirect et évite d'expliciter les chargements dlindex ;

1 —|

- une somme d'adresses ei d'entiers, ce qui étend quclque peu
la notion d'adressage indexé : 1'élément décrit sera le résultat

de la somme des entiers et des contenus des adrcsses indiquées.

111.2.3) 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. 1Ils seront notés CODE (3, Y). Les opdrations utilisées
P ) P

i — R — - — |

sont indiquées dans le tablecau ci-aprds :

fi—]

n
n




|

nombre
X Y d' description de l'opération
opérandes
AFE ENTIER ou Les deux opérandes sont de mé&me type.
REEL ou 2 Cn 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 Cn affecte au second opérande la conversion
en réel de la valeur entidre du premier
BR 0 1 I y a branchement inconditionnel & l'adresse
symbolique représentée par l'opérande
BR BOCL 2 Si le premier opérande (booléen) est vrai,
il y a branchement & 1'adresse symmbolique,
deuxié¢me opérande
BR 3 Si la valeur du premier opérande est supé-
> rieure a celle du second, il Yy a branche-
ment & l'adresse symbolique, troisidme
opérande
REEL ou > Les deux opérandes sont de méme type.
T ENTIER Cn affecte au second la valeur du premier
REEL ou Les deux opérandes sont de mé&me type.
- ENTIER “ On affecte au second la valeur changée de
signe du premier
-+ REEL ou 3 Les trois opérandes sont de méme type.
;K; ENTIER On affecte au itroisidme la valeur du premier
-
plus {(ou moins, ou multiplié par) la valeur
du second
/ REEL 3 Les trois opérandes sont réels, Le troi-

sidme est le résultat de la division du

premier par le second




&

'Y REEL 3 Les trois opérandes sont réels, On affecte
au troisiedme le résultat de 1'élévation du
premier a la puissance représentée par le
second, avec la défimition 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, OCn
—_ affecte au troisiéme le résultat de la com-

\/ BOGCL 3 position du premier par le second, selon
les opérations traditionnelles de 1'algdbre
/\ ' de Boole : équivalence, implication, réunion

] » lintersection

BOOCL 2 Les deux opérandes sont booléens, On

!
]
4

affecte au second la négation du premier

Les deux premiers opérandes sont du méme

” M . 3 - N
type : réel ou entier, le troisid@éme est boo-

ENTIER léen. On lui affectera la valeur VRAI ou

¢ B

FAUX selon que la relation exprimée entre

le premier et le second opérande aura é&té

ou non satisfaite. Les opérateurs désignent

s
£
=
el

les relations habituelles d'infériorité stricte,

infériorité large, égalité, différence, supé-

=
VAR A A
9

s ez g e .
riorité large, supériorité stricte

{ SP e N Clest le code d'appel d'un sous-programme.
Le premier opérande est un entier identi-
fiant le sous-programme, les autres sont

i les paramdtres & transmetire. Il faudra
indiquer, & chaque appel, l'adresse de
retour dans le programme. Les sous-
programmes utilisés par le compilateur

sont décrits en annexe du chapitre IV,

- m O o

i
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1I1,2.4) Le programme objet

Ce sera une ramification engendrée par la grammaire suivante

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

{programme > ::= (ordre>%
<ordre} ::= { IT |A) ( code instruction® (¢ GAS | CIT>| <CI>);K
LGA> = (#1.) < entiery entier>|
(# IA) (kva >i<entier> ) (< VAD | Centier))
LVA> 1= <GA1-> | (< GAl>I < entiery ) (T ( <GAL | ¢ entier’ )))kE
<GAL::= (4 1A < entier> < entierd
IT>» = L entier>
{CI) i:= Lentier> | Centier> . < entier> | VRAI | raUx

IT représente une étiquette symbolique, CI une constante im-

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

1"écriture d'un entier,




III. 3 - GESTION DE LA MEMOIRE

I11. 3.1) Introduction

Nous avons supposé que l'ordinateur utilisé pour l'exécution
du programme compilé possédait un nombre suffisant de registres
d'index, numérotés de 0 & N,

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 a tout langage 3

structure de blocs et admettant des procédures récursives.

11, 3.2) Cas d'un programmme sans procédures

Hl.3.2.1) constantes ct instructions

Les constantes du programme ont été regroupées dans une

zone virtuelle adressée 3 partir de zéro et indexée par le

registre zéro. Il suffira que le chargeur garnisse le re-

™

gistre zéro, de l'adresse de début de la zone réelle, avant-

de la garnir des codes relatifs aux constantes. Cectte zone

-

est donc totalementi indépendante du restc.

Une phase d'assemblage déterminera les adresses réelles

des instructions du pro ramme objet, le compilateur n'avant
P jet, v

prévu que des adresses symboliques. Le programme objet

-
;

occupera donc une zone de mémoire indépendante de celle

des constantes et de celle des variables.

e |

III. 3.2.2) bornes de la ménwvire gérée

La zone affectée aux variables fait seule 1'objet dl'une récile

gestion. 1IL.es réservations sont effectudes dans une zone vir-

tuelle ol les adresses vont de 0 3 AZ, En fait, le début do
la zone des variables scra indexé par le registre un, la fin
par le registre deux, ce qui permetira d'avoir une zone réelle

de variables allant de p & g, quels que soient les centiers P et q.

. .

-

Une variable ne reguérant un cmplacement en mémoire que

pendant l'exZcution du bloc ol clle est déclarée, la zone des

g

variables scra organisée en pile,




o
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Cela veut dire qu'a chague entrge dans un bloc, on emploie-
ra, pour les déclarations de ce bloc, les premiers éléments de
mémeoire ecncore inutilisés, qu'on les libérera 3 la sortie du
bloc, ct que pour decux blocs disjoints contenus immédiatement
tous deux, dans un mdme troisiéme, les premiéres mé -
moires affectées aux déclarations de l'un coincideront avec

celles affectées aux déclarations de llautre.

exemple : Dé&but réel X ; Début réel Y, Z ; .., fin;
Début xéel A ;... fin;J.. fin ;
L'emplacement mémoire alloué & A sera le méme que celui
alloué a Y. Cet emplacement suit immédiatement en mé-

moire celui alloué a ¥, et précéde celui alloué a Z,

111, 3.2,4) réservations statiques

Les informations de longueur commue 3 la compilation (va-
riables simples, renseignements relatifs aux tableaux) seront
donc organisées en pile ascendante & partir de l'adresse 0
indexée par le registre 1, dans ce que l'on appellera la zone

statique.

Comme on ne connait pas a la compilation la longucur d'un
tableay, on se contentera de réserver en zone statique un
vecteur renseignements, ot de générer des instructions qui,
3 l'entrée dans le bloc, garniront ce vecteur des valeurs

convenables, Ce vecteur conticndra :

- l'adresse initiale en mémoire du tableau, considéré
comme la suite ordonnée de ses éléments, Cette
adresse scra calculée & partir de l'adresse initiale
et de la longueur du iablecau qui le précadde dans l'ordre
dl'exécution des déclarations ;

- le nombre d'indices du tableau ;

- le type du tableau ;

- pour clagque 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'importe quel élément

du tableau,
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I11. 3,2.5) réservations _cly_r_lg_n}_iiug_s_

Les éléments des tableaux, seront, eux, rangés a llautre
bout de la zone des variables, dans une pile descendanie

que nous appellerons zone dynamique,

Lie premier tableau déclaré sera implanté & partir de 1'adresse
& , de facon que son dernier élément occupe lladresse 42,
Le second tableau déclaré, dans llordre d'exécution des dé

clarations, sera implanté & partir de l'adresse 8 dc fagon que

~,

son dernier élément occupe lladresse ¢ - Iy eEChiew

zone de variables

0 AZ
L .
— &
zone .statique zone dynamique

111, 3,2.6) résultats Jintermédiaires

On prendra pour résultats intermédiaires de chague bloc, les

emplacements nécessaires 3 partir de la fin de la zone allouée

a scs réservations statiques.
exemple : Début réel;X ; X := 2% A+ B % % 2

Début xéel Y ; .4, fin ; ... fin ;

Pour calculer l'expression 2 ¥ A + B % % 2, on aura besoin
de deux emplacements pour les résultats intermédiaires de
2 x A et B % % 2puis, pour leur somme, lc premier de ces
emplacements mémoire coincidera avec celui alloud i Y im-
médiatement aprds.

exemple : Début Réel X ; Tableau T [1: N3; ... ;

L

<
Début Réel Y ; Tableau U [1: X, 1 : X]; fi

3 e e

Début Réel A, B; Tableau W, Z[-10 : X1 eee fin ;

fin ;
La zone des variables sera organisée selon le schéma suivant,

ot V.R. indique un vecteur renseignement ¢t R.I. des résul-

oD

tats intermdédiaires :




0 A2 1
t f
X V,R.T R.L T
i ) L } %_._______,_.'
} } —
Y V.R.U Re 1, U
|| T k 1 P
A B V.RW VR Z R.1, y4 W
f—rt— : 3 ¢ + !
zone statigue zone dynamique

II1. 3. 3) Cas d'un programme avec procédures

Les variables internes a chaque procédure n'existent que pen-
dant 1'appel de la procédure, Nous avons effectué, pour
chaque procédure, l'adressagc comme pour un programme
indépendan‘l:,. I1 suffit alors de définir les bornes de la 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
élément de la zone statique, libre aprés les résultats inter-
médiaires utilisés au moment de 1'appel,

Nous prendrons pour borne supérieure, ll'adresse précédant

l'adresse initiale du dernier tableau déclaré.

exemple : Début Réel X ; Tableau T 1 : 10,; Procédure F(A) ;

e o s 2

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

zone de variables du programme

V‘ R. T. l{‘ I. T

.
.

zone de variables

de la procédure ¥
lors de son appel

dans l'cxemple ci-
dessus,

remarque : l'éxécution du programme est considérée comme son

appel.




[9a
PAY
[4e
e
Jus
e}

Nous disons d'une procédure qu'elle est de niveau n si elle
est déclarée dans le corps d'une procéddure de niveaun - 1 ;
le programme sera considéré comme une procédure de ni-

veau 1.

Nous associerons & chaque niveau un couple de registres
d'index pour définir les bornes de la zone de variables, a
1'appel d'une procédure de ce niveau. Les variables inter-
nes aux procédures de ce niveau seront indexdes au moyen
de ces registres, On pourra, de plus, utiliser dans le

corps d'une 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'index dis-

-

tincts,

Cette gestion de la mémoire aurait pu &tre réalisée en n'uti-
lisant qu'un registre par niveau, celui relatif a la borne in-
férieure de la 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 de la zone dynamique, pour le calcul de l'adresse

d'une variable indicée par exenple,

IIL 3. 3. 3) gestion des index

—

II faut générer, a la compilation d'un appel, les instructions
de garnissage des index associés A son niveau. Les valeurs
a charger sont connues i la compilation : ce sont des adres-
ses indexées par les registres associés 3 la procédure en

cours lors de l'appel.

11 ne faut cependant pas risquer de perdre les valeurs de cer-
tains couples d'index qui devront &tre restaurés, au retour,
apres l'appel, Nous étudierons successivement les différents
cas relatifs a 1'appel d'une procédure de niveau k, interve-

nant dans le corps d'une procédure de niveau I

—8
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a) Si k est strictement supérieur 3 1,, les registres asso-

ciés aux niveaux k, k+ 1, k+2, etc... ne sont pas

encore concernés et ne font 1'objet d'aucun traitement,

b) Si k est inférieur ou égal 4 L (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, vss, L,.actuellement en cours

d'utilisation et pouvant &tre réutilisés apres l'appel.

Ces valeurs seront rangées dans les premidres mé-
moires libres de la zone statique : on devra générer

les instructions de rangement,

On pourra ensuite garnir des nouvelles bornes de la

zone des variables, les registres associés au niveau k.
On générera également, apres l'appel, des instructions
de restauration des registres.

I1. 3, 3, 5) egistres des niveaux strictement inférieurs a k

a) La procédure appelée n'est pas un parameétre formel :

on a accés iors de l'appel A la déclaration de la procé-

dure et & tous les identificateurs, mé&me non internes,
utilisés dans son corps. Les registres associés aux
niveaux strictement inférieurs 3 k ne sont donc pas

changés par l'appel.

b) La procddure F appelée est un paramdtre formel de

la procédure H {de niveau h) qui_coatient la procédure

,

L ol se trouve l'appel :

“ | Procédure F (o5 e) ol | Procédure H (X, ...)
S et s o e cc v eeneson s c e s s oeseaacoacenessnan

n s s ooesuonnssncanssseae Procédure L (,..)

o -..'OCIIOOODGQOGGEIQQ

n HA(F, ...) X {ene)

= on---uononnouoo-uvoo. .lltbl.‘.'l..bﬂﬂivallo

ﬂ - COIUOQDOCODDO-IIODCCIG

ﬁi
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Un cas analogue se présente pour les paramdtres for-
mels appelés par ncem et pour lesquels le paramtre ef-
fectif est une expression : le paramétre effectif est

alors considéré comme une procédure.

Nous avons admis que les variables valables a 'appel
de F ainsi défini, étaient celles déterminées juste

avant l'appel H (F, ...)

Il 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 1'appel H (F, ...) jusqu'a l'appel for-
mel de E les registres des niveaux supérieurs ou égaux
d h ont pu &tre modifids, il faut, dans le cas k > h, ré-
tablir, avant 1l'appel formel de F, les registres des ni-
veaux h, h+ 1, ..., 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 & chaque paramdtire for-
mel procédure, les registres des niveaux h, h+1, ...,
k -1, Le nombre de ces valeurs variant avec le para-
metre effectif, nous les rangerons en zone dynamique,
et ne conserverons en zone statique que 1'indication de

leur adresse et de leur nombre.

lil.4 - COMPILATICN DES PROCEDURES

11I.4.1) Vérification des types

Afin de permettre les vérifications relatives aux parameétres
d'une procédure lors d'un appel et de simplifier les traitements des
appels formels, nous avons associé 3 chaque déclaration de procé-

dure un vecieur de renseignements contenant :

- l'étiquette de début du corps de procédure
- le niveau de la procédure

- le type de la procédure

- le nombre de parama?tres
- par parametre, l'indication d'appel, par valeur ou par nom,

et son type.

=
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Nous supposerons gue 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 génererons des

instructions de garnissage.

111.4.2) 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 1l'appel.
Les index relatifs aux niveaux k, k+1, ... L (cf, III, 3, 3.4 b)

seront rangés dans les mots suivanis.

I11.4.3) Zone statique d'une procédure

Les k premiers mots de mémoire de la zone statique d'une
procédure contiennent des renseignements relatifs 3 la procédure
et & ses paramétres. Ces renseignements facilitant la communi-
cation entre la procédure appelée et celle ol se trouve 1'appel,
1'appel des sous-programmes d'évaluation des parameétres formels

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

Ces premiers mots de la zone statique d'une procédure sont
garnis pendant 1'exécution de la séquence dlappel de la procédure.

Iis contiendront respectivement

a) renseignements relatifs i la procédure :

- I'éventuel résultat de la procédure..,. (2 mots)
- l'adresse de retour aprés 1'appelee... (1 mot )
- l'adresse de début du corps de

procédure ssecasess {1 mot )
- le niveau de la procéduresessececseoes {1 mot )
la différence k - 1. (cf. III, 3.3.4

et II1. 3.3.5)% ass {1 mot )

et par parameétre formel, les

b) renseignements relatifs 3 un parametre formel

- un indicatif d'expression pour le
paramsatre effectifessses {1 mot)

- le résultat de 1'évaluation, si
c'est un parameétre appelé par
valeur ; 1'adresse et le nombre
d'index rangés en zone dynamique,
si c'est une procédure.cessecsasess. (2 mots)
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- l'adresse du parameétire effectifu.... (I mot)
- l'index du paramétre effectife.v.o.. (1 mot)

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

par nom, le parametre effectif n'étant
pas une expression, ou dlun paramitre
formel procédure dont on repére ainsi
le vecteur renseignements, ou d'un pa-
rameétre formel é&tiquette

- 1'étiquette de début du paramadtre  effec-

tif, dans le cas d'un paramétre formel
appelé par nom, le paramatre effectif

étant Une eXpressSioN......seesese.. (I mot)

- l'ladresse de retour, dans le corps de

procédure, aprés 1'évaluation dtun pa-
rametre effectif expressioN..eeecss (1 mot)

Les détdils 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 iransformations
de ramifications .intervenant dans un compilateur, et &crirons 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.
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TRANSFORMATION PRELIMINAIRE DE LA RAMIFICATICN DCNNEE

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 ol sera rangée son
code. Les adresses seront comptées & partir de zéro et indexées
par le registre zéro. Le programme I décrit la construction de
cette table. Elle sera fournie au chargeur qui garmnira les adresses
réservées, des codes appropriés. (L'explication des fonctions du
programme I est donnée en regard de leurs déclarations dans lepro-
gramme de description du compilateur),

Nous remplacerons ensuite les constantes par leurs adresses,

dans la ramification du programme,

IV.1,2) Instructions

Le deuxiéme 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 et les déclarations d'aiguillages par des déclarations de )
procédures.

Nous déborderons légérement le cadre d'Algol 40 en utilisant
dans la transforrmation des instructions POUR, une variable & valeur
étiquette, c'est-i-dire une adresse indirecte en langage machine.

Il en sera de m&me pour les procédures remplagant les déclarations
d'aiguillages : elles auront pour résultat une étiquette,

Nous nous servirons de la structure de bloc d'Algol 60 pour
simplifier la génération de nouvelles variables et étiquettes dans cett.

premiére transformation,

IV,1.3) Traitement de l'instruction conditionnelle

a) l'instruction est du iype Sl e ALCRS Il ; nous générerons la

pseudo-arborescence équivalente a la séquence

DEBUT SI NON e ALORS ALLERA ETA (1) ; Il ; ETA (1) : FIN ;
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b) 1'instruction est du type SI e ALCRS Il SINON 12 ; nous

générerons la pseudo-arborescence équivalentgd la séquence :

DEBUT SI. NON e ALCRS ALLERA ETA(1) ; 12 ; ALLERA ETA(2) ;
ETA(1) : I1 ; ETA(2) : FIN ;

b

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 d'aiguillage

Ll'instruction AIGUILLAGE A : El, E2, E3; sera transfor-
mée en :

ENTIER PROCEDURE A(I) ; VALEUR I; ENTIER I; SI I= 1
ALCRS A := E1 SINON SI I = 2 ALORS A := E2
SINON SI I = 3 ALORS A :=E3

- 3

Nous transformerons ensuite les instructions conditionnelles

de ce corps de procédure selon IV.1.3.

IV.1.,5) Traitement de l'instruction FPOUR

Nous remplacerons chaque instruction POUR 3= liste de

pour FAIRE I; par :

DEBUT ENTIER ETA (1)

2

Traitement de la liste de pour

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

.
H

Le traitement de la liste de pour se compose de la séquence

des traitements des éléments de la liste de pour, c'est-a-dire :

- si 1'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 ; S1 EB ALCRS
ALLERA ETA (2) ;
- si I'élément est de la forme E1 PAS E2 JUSQUA E3 :
ETA(1) := ETA(A) ; X:= E1 ; ALLERA ETA (A + 1) ;
ETA(A) : X = X + E2 ;
ETA(A+ 1) : SI (X - E3) % SIGN (E2) >0 ALORS
ALLERA ETA (2) ;

.
A4
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1IV.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. IL'étude de ce probléme a montré que les complications
introduites dépassaient le bénéfice obtenu et empidtaient sur le trai-
tement des résultats intermédiaires.

Ce cas n'a donc pas été exposé ici,
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FROCRAMME I

DERUT

Fowelion €7 (#) Ree (4)

A
cT(R) + 7 (8);
T = ler! oy 7= cel ou T= L& oa Ta'cn' + Tal, cT(U);

Fowerion, €Tt (A, B)
WR(A)>1] : (€T (cou(r), cAmt (A))¢ 8+ €Tt (cami(A), B),

€71 (eami (8), B & CT3 (ctit (p)) + '’ # ('64! % (B+o) +cmy (4)),
‘c'x (teh'x(Bro)+A);

sz o (,8)
gl (h=B A, 3), A=tru(B):R, et (A, cAr (B);

Faugion ¢73(A)

Rofedu'er’s 8, Ro(A)= ce' oU RO (R)= C8': 1, 6(h);
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La fonction CT construit, & partir de son argument,

la ramification composée de la suiie des constantes contenues

dans son argument,

La fonction CT1 supprime, dans ccite 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, Il sera pris initialement égal
by pd

a zéro,

Dans..le cas ou la ramification des constantes com-

' 21 2 1 . N
porte plus d'un é&lément, on compare le dernier i tous ceux
qui le précédent, au moyen de la fonction CT2.

Le résultat de CT2 n'est $ gue dans le cas ol la
pseudo-arborescence premier argument n'est égale i aucunc
des composantes connexes de la ramification deuxidme argument.

La fonction CT3 calcule le nombre de mots de mé-

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

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

cité ; nous supposons que la fonction G rendra un nombre

convenable.

=

a fonction CT4 a pour argument une constante A
et la table B constiruite par le programme I. Elle fournit
l'adresse associée 2 la constante, ou $, si la constante nlexiste
pas dans la table., La comparaison de A avec les constantes de
la table s'effectue, séquentiellement, de droite & gauche.

La fonction TC a pour arguments la table construite
par le programme I = A, et la ramification du programme 3
compiler = B, IElle y remplace les occurences des constanies

par leurs adresses et types.




PROEROMME DE DESCRIPTION DY comPILATEUR

DERUT
Fonciion. ¢T(R) REC (A)

45
e (R) + €T (8);
T2 YR ou T ='CE' ou T="CB' ou T='CH's T# U, cT(u);

Fonction. €Tt (A, 8)
WR(A) 51 + (€T2 (cmi(a), cAmI(A)) # £ en (eam (4), 8),

cT1 (cAtu (R), Be cT3 (cmi(A)) + 'c'x ('64'% (B* o) + et (AN,
ic'w (‘en's (B+0) +£A);

Fowclion.  ¢72 (A, B)
WR(B)=1:(A=B:A, §), A=cMi (B);A, cTZ (A, chmi (B ));

FowetioN — cT3(A)
Ro(A)="eR's £, Ro (4) = 'ce’ ou Ro (A)= 'eB':/, 6(A);

Feonelion  7C (A,8) Ree (B)

£;

7e (A, R )+ 7€ (A,8);

(7= 'cR' oy T="c€'ou T="'¢8' ou T='"cH') ET (¢T4 (u,A) # $£):

var'w (T4 (U, A)e (T="cR’: ‘Reel , T='ce’: 'eNTiER!, T2 'eB': 'Bool’ teHpINE' ),

7w 7C (A U);

Foweriod  c7% (A, B
e (B)= 1l : (SR (a1 (B)= A ¢ €1 (SR (B), &)
Scmt (scrn (8)=A . ct(Scml (B), T4 (7, crm (B);



La fonction P est appliquée 4 la pseudo-arborescence

du programme ou l'on a remplacé les constantes par les adres-
ses et types correspondants,
Elle transforme les instructions conditionnelles (IC)

dlapreés 1.3,a et 1.3.b.

Elle remplace les instructions POUR par les pscudo-

arborescences corrcspondant & la sédquence 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
faisant construire, par la fonction FDA, le corps de procédure
décrit en 1.4, .Ce corps de procédurc cst ensuite transformé
par F et assemblé avec la téte de procéddure pour former la dé-
claration de procédure qui remnlacera la déclaration d'aiguil-
lage,

IOO cst une instruction vide qui sera supprimée a
la génération,

Le rdle de la fonction Pl est de faire progresser
i'entier (son premier argumeni) qui sera utilisé comme argu-
ment de la fonction LTA, pour formesr des étiquettes différentes
pour chague élément de la liste de pour.

Son deuxziime argument est la liste de pour, son
troisié¢me argument, la variable contrdléec du pour, Avyant d&fi-
ni l'entier A, elle apmnclle la fonction P2,

Les trois arguments de P2 sont respectivement les
mémes que les trois arguments de Pl. Le r8le de cctie fonc-
tion est de construire la ramification correspondant 3 un élément
de la liste de pour. (Cf. 1.5).

La fonction FDA construit le corps de procédure dé-
fini en 1.4, GSon premier argument lest l'identificateur de 1'ai-
guillage, son deuxidme argumaot, la liste d'aiguillage, et son
froisiéme argument, un entier qui numéroic les identificateurs
de la liste d'aiguillage,

La fonction PREL décrit l'ensemble de la transfor-

mation préliminaire de la ramification donnée.
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FoucTion. P(A) REC (R)

#;
P(R)+ PCS);
7% ticks (€3 (P(a)) = $1'BL'x (i ('e'x (1'% €1 (P(U) # 'eTie & TR (1)) + R (P(U) +
% ('be' & 'ETIQ % €M () +'i00" ),
3t st fic's (€' w17+t (PN +'ETiR  ETA1) + €2 (P(U))+ YB'x 'eTie'w €7TA (R) +
e (156 5 'CTiE' ETAC) + (8 (P(4))+ ' % (BE' % ETi&'x ETA(2) +'i00")),
7% Pl 181 (' S(ENTIER! TR (1)) + PU (4, 5€2 (P (1), ¢ (Pla)+'iB'% ETia's €74 (3) +
Ve (tpe' e ENQ % ETA (2)+ €3 (PL€))+'iB 5 (1ind'+ VAR'% ETA (1)) +
V% (e 3 '6Tia’s €TA (8) + 100" ),
T= D' Dpl (1enTER ¢ ct (P(UY)+'S' % (ve's£TA ) + P(FDA (et (), eai(Plu)), 1)),
7= 9A'. usP'x P(U),

Fowerion Pl (8,B,¢)

WR(B)=1s P2 (8, 8,c),
Pl (Ao (Ro(R)= 'EU)'gg Ro(8)="€L2' 1 1,2), chmi (A), Q)+ P2(A,cm(B),c),

Fonction P2 (4,8, ¢

R0(8)="ce1:'in's (VAR x € (1) +'ETIQ % ETA (A)) + IA'% (c+ SR (8))+'iB's 'cTi0" & EVA (2) *
i f0e! 5 EniQ’  ETA (A) +'ieo'),

Ro(B)e €L’ Ak (VAR x €A (1)+'€ETIQ 5 ETA(A))+'] e ('0e's TR 8 ETAR)+iA'% (C+ cSI(B))+
‘ie'u (€32 (B) + '€Ti€ » ETA (2));

'y (vaR % €78 (1) + €TQ'x €TA (R)) + ia'x (c+ €St (B) +' €TIE 5 €TA (A@L) +

i (o6t 3 BT s €7 (B)+ ih'% (€ +'E'% (C+ '+ cS2(B)+ Y'n (' % ETIR' ETAA®! )+

e (g% (' ('€ g (€= 4 €53 (B))+ 1ale YsPlx (1Sien'"+ €52 (BY)+'2'+ci's0)+

eTia s €A (2);

FowcTioy FDA (A8, ¢) .
WR (B)e T+ ic's (€' (WaR's €74 () +'= 1+ ¢ )+ it 5 ('VAR'% A+ B),
e'ls (€' ("vaR's €T (o) + 1=+ €) « Ni'x ("AR'sx A + ¢i (B))+ FDA (A,cAi(8), cel);

Fopciion  PREL ()
P(re(cti (c?"(ﬁ),a), a);
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Iv.2

- ETUDE LEXICOGRAFHIQUE

IV.2.1) Déclarations de variables ct de tableaux

Nous associons, a chaque déclaraiion de variable cu de
tableau, un groupe adressc (adresse et registre d'index) indicuant
le début de la zone mémoire allouée & la variable ou au vecteur de
renseignements du tableau,

Dans ce dernier cas, nous gén@rerons également la rami-
fication des instructions de garnissage du vecteur de renseignements

et le contrdle des débordements de mémoire,

IV.2.2) Déclarations de procédures - appels de procédures

Nous procédons & 1'étude lexicographique du corps de pro-
cédure en comptant les adresses 3 partir de k, et en utilisant les
registres d'index relatifs au niveau de la procédure. (Cf,III, 4. 3).

Nous générerons également la ramification des instructions
de garnissage du vecteur de renseignerments de la procédure,

Nous joignons, a chague 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 de la =zone dynamique de ll'appel.

IV.2,3) Déclarations d!'éticuettes

Nous avons appelé déclaration d'étiguettes, 1'apparition
d'une ou plusieurs étigqueties a gauche d'une instruction., Nous
. ~ 1 -~ =r [ v Py ‘_ ‘
associons, a chaque déclaration d'étiquettes, une étiguette sym-
bolique : un entier enracing par "IT'", en supprimant la structure
de bloc pour les étiqueties, et 1'étiquetage multiple d'une instruc-

tion,




1V.2.4) Adjonction de nouvelles étiqueites

En prévision de la génération du programme objet, nous

K

avons associé :

- deux étiquettes d chaque expression conditionnelle

- une étiquette par variable indicée ou contrdle de débor-

demant, pour &tre l'étiquette de retcur aprds le calcul
ut

dladresse ou le contrdle

deux étiqueties par déclaration de procédure : une pour

indiquer le début du corps de procédure et l'auire pour

pouvoir llignorer

- unc ou deux &tiquettes par parametre formel appelé par
= s ! S 1 4 . e
nom pour indiquer le retour apres l'évaluation

un nombre dl'étiquettes, fonction du ncmbre de parametres,

ey
-
J

P

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

l
!

tion de la séquence d'appel

Ces étiguettes répondent aux critéres de Z,3.

' o . v . ¢
i R




- 49

La 1onction d'adressape : A posseéde cin arar
P q

meétres
- B est la ramification a étudier
- C désigne la premiére adresse libre i affecter aux

réservations de la ramification iraitée

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

seignements du dernier tableau déclaré, Il est ini-

tialement pris égal a 'GA!' x (-1 + &)

- E estle registre d'index utilisé pour la procédure,
Il correspond & 2 % (niveau de la procédure - 1)

- F estle premier entier non encore utilisé comme

étiquette symbolique.

La fonction A exprime que, pour une ramification
R t 5, on effectue d'abord l'adressage pour S, puis on fait
progresser les entiers C et I’ ; on modifie D, si $ est une
déclaration de tableau, et l'on procéde & l'adressage de R.

Elle associe deux étiqueties 4 chaque expression
conditionnelle, une a4 chaque déclaration d!étiquettes,

Pour chague bloc, comprenant au moins une décla-
ration, {(ce qui n'est pas vérifié pour tous les blocs apparus
lors des préliminaires), elle associe un contrdle de déborde-

ment mémoire (SP1) et la premicre adresse libre en zone

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

du traitement des résultats intermédiaircs.,

Elle associe les adresses aux déclarations de va -
riables, de tableaux et de procédures., De plus, pour les
déclarations de procédures, clle regroupc, sous DFP, les
renseignements propres a 1l'identificateur de la procédurec,

Flle joint enfin les éiiqucttes aux variables indicées
et aux parameétres formels appelés par nom, le niveau de la
procédure contenani llappel ct la premiére adresse libre en
zone dynamique aux appels de procédurc,

La fonction ADR décrit 1'étude lexicographique de sa
ramification argument,

La fonction TO calculc le nombire de mots de mé-

moire réservés pour son argument,

[
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FoNeTioN A(E8,C,D,E€,F) Rec (8)
LoNeTiok e

'$ .
A )[ﬁ, C@T0(S), (cS2(s)= 'TREL) A% (c+E), D), E,F® EO(S)+A (5, ¢, D&, F);
T=EC s T (A4, ,D,E F)+ T wFoiT'x(Fel),
T2 T (Wi'sF+hA(d,:0D,EF)
7= 8L €F Rofcr(w)="D": Tk (SP'x (D+ $THE)+ 6A'% (¢/(sa(c(h (4,¢,2,¢,Fp)))
@ To(c/(u)+E)+ A (4,¢,D, E, F@l)),
7= (c2fu)- "8l T GV(A(460,6,7),¢,D,E,F),
Tul'ct's (cCrE)+ AU, €, 2, E,F))),
T=0P': 6R (4, ¢, b, &, F® EO(TrU)) + DP'» ('64's (C+E)+ C1(4)+
DPP's (EGZL + ¢l (u)+ CL(U) + SI (CAMI (cAZ (1), I, EBL) +
A (omil (u), To (DP'x ), '68's (ol +EBL), F®R)+'il & F + i/ % (F® 1)s
7="1AR &7 NR (u)>1: T (A (U, ¢, 2, E F0l)+'iT"'%F),
T=YrF6¢  Tx (A (U, ¢,D,6,F)+'iT'®F),
T=\vPD : T (A (u,¢,0,6 F)+'i % F +i7 pFel)),
T='sP's Ty (€+D+ eF (A(4,¢6,2,6,F),F)),
T ﬂ[&f’ <, 2, €, F)S

FowerroN AR (X)
l?(r‘(,O,’é:ﬁ,ﬁ' [e/‘i"/)s !, /)5

Fo/v/c?/clm/ 7e [A’; / ( )
Ro(x)= 'bP's 6@ F@® MR (CA3 (SRIX)), )
R0 (X)="D': (52 (X)="TABL : 3@ L ® NR (A3 (SR (x)), ¢S4 (x)="Reet + £, /) ’

2;




La fonction EQO calcule le nombre d!étiquettes sym-
boliques nécessaires pour 1'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 ;

1'avant-derniére au calcul et rangement de 1l'adresse
initiale ;

la derni¢re est un contrdle de débordement de mé-
moire. Les instructions intermeédiaires soni générées par
GV2. AZ est une constante de l'ordinateur utilisée pour
1'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, quatrieme et cinquiéme argument de la fonction A.
Son rdle 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 gue sur une paire de bornes, Elle
calcule et range la premiére valeur de l'indice, le nombre
de valeurs possibles de cet indice, et met en place un con-
trdle de validité de l'intervalle des valeurs de l'indice,

La fonction GV1 construit la pseudo-arborescence de
calcul’ du nombre d'éléments du tableau déclaré, Ses argu-

ments sont : - le nombre d'indices du tableau,
- 1'adresse contenant le nombre de valeurs
possibles du prernier indice,
- le registre d'index utilisé,
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FowcTien  E0(R) REC (R)

9
E0(R} D €0 (S);

T='ost gu Te'BL oy (T=vAR' €T WR (W) >1) o4 T= ‘vre's E0(u) @1,
7=‘ec’ oy T="bF oy T="VFD : EO(U)BL,

Tin! &7 c2 )= ThB 1 £o (4)0/® ¥R (A3 (U));

T=%3p: FO(N)BTF B4 @ MR(Y),

EO(Y)s

FoNcTion. 6V (U, €,D,E, F)

S% (C+E)4- Q1 (u)# €3 (u) + .

’/'I?’;“.- (rwg,ﬁ)’ ﬁ.(’éﬁ"ﬁ (c@/-#-E);*’ﬁﬁ?E&” + & iﬁ‘ N’? (6‘45 (”an

VA % (VAR % (B0 3 (L E) + 'erlier) + 'tk (1 W)= RER 1 L 5 1) -

Gve (ch3(u), Co3, £, Fe!) + ;

Usta (aRIx (o' (Cr B} ENTIER )€ & (AR & ((c3) ()= 01 R’ N2+ €52 (2)), D)
+ENTIER" )3~ (01 (1) = Reet e €' (i3 2 - It 4 6V (R (A3 L)y COH; E))

o G (R (CA3(E)), cO%, E ) +

3P/ (68" #(2E) ¢ VT % F);

FowcFlon V2 (U,¢, E,F)
AR (Y)=1: GV (4, €,6,F ),
GvE feary fa), cOL, &, F& ") - EVF {CM/{(J}, ¢ ¢, F)j

Foweiiol €V3 (A, B, ¢, D .
Rogr) e (in'e (g% (6815 (8% C) v VTiER) » & e (Tavert s £S1 (R))
U8 £ (VIO (A (BOI%C) r EVTER') < €' (€' (e 1-CE2 () ¢
1ty et (VAR (A0 (BC )% teniTeR! )= el Ty J) +
59l ('6A'% (BO! +C )+ 2D Y

Fopciton S (B, 0, €)
Bm 71 WAk w(16A s (¢4 E) ENTTER"),
il (AR 5 (60 % (C+E) » 1ENTIER) v ele gw (B!, CHL , E));
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La fonction GR construit la ramification des instructions
de garnissage du vecteur de renseignements de la déclaration
de procédure, son premier argument. Ses deuxidme, troi-
siéme et quatriéme arguments sont respectivement identiques
aux deuxiéme, quatiridme et cinquidme arguments de la fonc-
tion A,

Les quatre premigsres affectations portent sur les quatre
premiéres grandeurs du vecteur renseignement ; (cf, III.4.1).

La fonction GR1 a trois arguments :

-~ la liste des spécifications,
- la premidre adresse libre dans le vecteur
de renseignements de la procédure,
- l'index & associer A cette adresse.
Elle construit les instructions de garnissage du vecteur, d'un
indicatif dlappel par valeur ou nom et du type des paramétres
formels de la procédure.

Les fonctions GR2 et GR3, non explicités, fournissent
des codes relatifs 3 ceux des spécifications, qui n'ont pas &té,
eux-mémes, explicités.

La fonction S1 admet, pour paramdtres :

- 1la liste des spécifications,

- un entier initialisé 3 1,

- llindex associé a la procédure,
Elle joint, a chaque spécification, le numéro de l'index et le
rang du paraméire dans la liste des paraméitres formels, en
se servant du second parametre qu'elle fait progresser,

La fonction EF joint, aux paramétres effectifs d'un
appel de procédure ainsi qu'a l'appel lui-méme, les étiquettes
nécessaires a la séquence d'appel. Elle regroupe sous 'FER!
un parametre formel et ses étiguettes, 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 &tiquette symbolique,

La fonction EF1 a des paramétres identiques i ceux de

la fonction EF.
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FonrelioN GR (A, B, ¢, D)

8w (V8R'% (64w (B+C )p'€NTIER! ) + 1Tk F)r ' |
gl k ('und w (64" x (81 +C) ¢ ENTiER) + ‘el v ‘Co2) + !
Ay (VAR % (67'% (382 +c) #+ ‘enTiER') + ! ,v:-(cz{ﬁ): ‘veet:4 , of (A)-'eNTier": 3, ern).'Beol 1 8, 1))1
YR % (VA€ x (16A'% (BB +C) +'enTier") + &l ' NR(cAS(A) +

GRI (cAmi (ch2 (%), 864, ¢ );

Foncjon, 6 (A, R, ¢) .

R [A)=1: V8% (upe x (65'% ({5’+c}+ ‘Cnlick!) » el 'x 6R2 (@/ﬁ‘}))*
V8" (val' s ('sh'e (Bol+ Q)+ 'enTiER!) + 'c' 1 GRS ((R)) 5

in'% (vaR'%x ('64'x (B )+ 'enTieR’ )+ cl 'k 6RZ (€St (e () +

A% (vae'x (1on's (8+0)+ 'enTier!) + 'dl'x 6R3 (st (Ml (4)))+ |

GRrRI (comi(B), 3B, c ); |

Fowelion $1 (4,3, ¢) ‘
WR(A)= 1+ 'x (c+ SR(A)+ 3)’
st (c+ SR (chi(3)+B) + St (cami (R), B/, c)s; |

Fonchion]  €F (A, B) A ' |
Ro(a) & (¢! (a)+ EFI (CAl(R ), B&E) +'iT'x B +'i % (B®1) +'ilk 802 +'il+ BO3 |
il Bo4 +'ire BOS +ir'%BeC ) ;

FoneTion €l (A,B) ' -
WR(A)= 1+ BEF "% (A+'iTk B i\ BOI+IT'% BOZ Il BO3),
'PEF' (C1(R) +'7% B+ 1Tk Bol +'1 s BOX +iT B®3)+ EFi (cAl (A), B@’i),—
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IV.3 - TRANSPCRT DES RESERVATIONS

L'étude lexicographique a associé des adresses aux

déclarations de variables, de tableaux et de procédures, et

des étiquettes .symboliques aux déclarations d'étiquettes,
Cette phase remplace chaque utilisation d'un identi-

ficateur par les renseignements associés i sa déclaration,

Elle supprirme ensuite le lexique devenu inutile,




La fonction TD organise le transport des renséigne~
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 laMonction TF sont le bloc &
traiter. FElle recherche, dans le deuxiéme argument, les
utilisations d'un identificateur, ef, 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 deuxiéme argument. ILlle le
compare aux déclarations du bloc et rend $ en cas dl'échec,
1'adresse symbolique si 1'étiquette est déclarée dans le bloc,
1'adresse et le type si la variable ou le tableau ou la procé-
dure est décla.ll‘é dans le bloc , lladresse en début de zone
statique si 1'identificateur est celui d'un parameétre formel ;
(cf. III.4.3).

Les comparaisons portent, dans l'ordre, sur :

- iles déclarations de variables et tableaux ;

- les déclarations dfétiquettes. TGl recherche,
dans la liste dfétiquettes déclarées, son pre-
mier argument ou une éventuelle coincidence
avec l'étiquetie deuxidme argument ;

- 1tidentificateur d'une procédure pour le cas
ou il se trouverait devant une affectation ;

- les spécifications :

= dfun parameétre formel appelé par valeur
= d'un parametre formel étiquette

d'un paramcdtre formel tableau

d'un paramétre formel appelé par nom
= d'une procédure lors dfun appel formel ;

H

- 1les déclarations de procédures pour un appel

direct,

ILa fonciion GRS5, 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 immeédiates

a des variables.




FonclioN 7D (A) REC (#)

J
TD(R)+D(S): _
7=l oy T= DR T2 TS (TF (7204, T (), T3 75 (4),

Foweiior)  TF (A,B) Ree (B)
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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 a chaque résultat intermédiaire, en mettant en place
les conversions nécessaires.,

Nous avons supposé que le programme source &tait syn-
taxiquement correct. Il ne serait gudre plus compliqué de traiter
ici le probléeme de la détection des erreurs, 3 condition de définir
des libellés d'erreur dans le langage de descriptions

IV.4.2) Adressage des résultats intermédiaires

L'adressage des résultats intermédiaires se fera, pour
chaque bloc, a partir de la premi2re mémoire libre en zone sta-
tique, dont l'adresse a été jointe au bloc lors de 1'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 troisidme occupant le mé&me emplacement que le second,

Les résultats intermédiaires des trois expressions d'une
expression conditionnelle seront adressés & partir de la mé&me
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) Contrdles de débordement

Nous déterminerons, pour chaque bloc, le sommet de la
zone statique, apres l'adressage des résultats intermédiaires, et
joindrons son adresse aux indicateurs de contrdle de débordement
de mémoire.

Ce contrdle sera effectué a llexécution, A llentrde de

chaque bloc et & chaque réservaiion dynamique.
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1.a 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
3 générer, respectivement, la conversion d'un réel 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'exponentiation d'une valeur par une auire, et
rendu un résuliat réel dans tous les cas. Il est évideni qu'un

compilateur efficace ne saurait &tre congu de la sorte.

La fonction TA5 traite le cas des indices d'une va-
riable indicée : lorsqu'ils sont réels, on prévoit le calcul de
1'entier le plus proche, et lorsqu'ils sont entiers, leur range-
ment a une adresse de résultat intermédiaire, a l'aide de

I'opérateur AFE,

Ceci permettra d'avoir les valeurs des indices d'une
. o s 2 PR 2 . 2
variable indicée, regroupéss a des adresses consécutives, et

facilitera 1'appel du sous-programme de calcul d'adresse,

i EOEOE EEE R EE

=

T

-




- e W

- W N

- R

y

§

Foyczion TE(a) _2Ee (4)

$.
T (R)+TT(S) 5

TLE (a(t)="+"0z c1(0)="=": T% (T (t)+ CSHt (¢2 (77 ()
ern)="1": T (77 (4) +'Beol’ T
01 (8)="euv’ (cSmI(CE (7F (U)))= "eNTiER" . e2 (77 (1),
‘B (TRE's €' (€8 (T (a)+ '+'+ 'vAR'x ("¢ % 0.5+ 'REEL) + 'REEL) + 'eNTiER'),
ce(n)="x"gu cxfu)='s" 08 c2(u)= "N 04 c2(u):'v' T (TT (u)+ 'Beol! ), :
Q)= ">" gu ez (u)='>' od @(W)='<' oy c2(u)='3 M exfa)="g oy c2 (u)="<" :
(St (a(Tr(u)) = C8mt (e3(rr(4l): T (77 (41) + ' Bool "
esmi (et (Triup)="eniic e’ Th ('’ x (TER'+ 1 (Tr(4))+ 'REEL)w cAl (TF (u))+ 'Boo d),
T (comy (T () + 's'x ('TeR'+ 28 (TP (U) + 'REEL )+ Bool' ),

ez fu)="+ oy cR(u)="-" o4 C2(u)= "%
(esmife /(e ctmi (3 (Frfw)): Tx (T7{t)+ sy (a(TF( u)
cami (AT () = ‘EnneR' . T ('&'s ("Ter'y & (Tr(u))+'Reel y+ Al (TF(u))+ 'REEL bl
T (cam (TF(0))+'&" ¢ (‘TECR'+C8 (TF (0)) + 'Reel )+ 'Reel! Ds

cefu)="s : T (Tr(u)) + 'eVTiER' ),

cefn) <'/en L)< 1" '

(esrm (et (5 ()= "Reet’ : (esri (c3(TF (u) = ‘Reel’ 7‘;(/“1—[@ ) + 'Resl’),

Ti fohen (77 (4))+ '€= (TER'+ (8 (Tr (4)) + 'REEL") +'REEL ),
csmp (€8 (77 ()= ‘Rl T (&'s (TER's €1 (TF(4))+ Ieeel )v-coi (77 (0)) + ' ReEt! oy
T7 (' (TR 1 (Tr(u)+'REeL ) R (0)+'€ ' (Tl + C3(TF ()] + ‘et )+ 'REEL ),

T='ec feSmi (cg (Fe(uf)=cSP (€3 (T7 (u)) : Ti (77 (@)+ €SP (€X(TT (4)))), ’
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TR fesm (a (Tqu)) = €S0 (€3 (T (4)) : TR (TF(u)+ esm (el (77 Call),
csnt e (Fr{u)))= ‘el ;T (ol (T €' (TER '+ (2 (Fr (u)) +"REEL )+ 'REEC ),
T (G T ) & e TRE + '€ (€2 (Tr(ul)s '+ +"vaR'% (lel's 0.5 + teest! )3 'REEC )
+ TENTIERT) + 'ENTIER')),
T VAR ET €89 fu)k 2 T3 (c1(u)+ TAS (ear (camz (7 () + M2 (u)+ chil (1)),
T="PeF': Tie (77 (u)+ et (Set (T5 (u))s
T T (U}

FoweTioN  TRE (A)
WR(A)=1: (CSril (8) = tenmeR' '€l (AFE 4+ A+ 'ENTIER'), L

iy (TRE 4 18 % (A 41+ ¢ aR'x (€ 2 0.5+ 'REEL )+ EEL )+ ewvniee’)),
csmi (e1(8)) = 'EnieE! €l s (AFE 4 cl(n) ‘CnTIERY), ' .
el (TR 8y (1 (A)+ '+ e vARY (' 0.5 +iReR )+ REFL )+iennER’) +
TAS (CA1 (7))
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La fonction TA organise l'adressage des résultats

T

intermédiaires. Elle appelle, pour chaque bloc n'en con-
tenant pas d'autres, la fonction TAl qui effectue 1ltadres-
sage. Le premier parameétre de TAl estle bloc a trans-
former. Les second et troisid¢me paramédtres de TAIl sont
1'adresse et le numéro du regisire d'index indiquant la
premi¢re mémoire libre en zone statique. Ils ont été pris
dans le groupe adresse, deuxidme composante connexe du
bloc, qui avait éié créée a cette intention par la fonction A.

Si T % U estle bloc a traiter, le bloc adressé est

e

R =T % TAL (TA(U), Cs1 (C2(U)), cs2 {C2(u))).

La fonction TAZ recherche, ensuite, dans le bloc
adressé (son premier argument), lladresse du sommet de
la zone statique de ce bloc, en ignorvant 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 & des fins de vérification,

Ce groupe adresse RI1 = T42 (2, CS82 (C2(U))) est
ensuite associf aux ‘indicateurs de conir8le de débordement
de mémoire, au moyen de la fonction TA3, Il en sera le
second argument. Le premier arguinent est le bloc adres-

sé&, privé de sa deuxi@me composanie connexe désormais

o EOEE - .

inutile :

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

La transformation du bloc 2tani achevée, la fonction

~

TA proce

1

de & la transformation du bloc le contenant, efCse.

La fonction RESI indicue l'organisation de la phase
de traitement des résultats intermédiaires dans le compila-

teur,

- W
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Aopction) TA(A) Rec (R)

Tﬂ)(R) +TA(S);
T='BL T3 TAZ (c1 (U)+ cAZ (TAI(TA (U], €St (c2(u)), (SI(cR (u))s
TAL (TAI(TA (W), €81 (c2 (1)), €32 (ea(u ), C5% (2 ()Ns

f
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FoNeTion TAl (7, B,c) Rec (A)

Ro)(S)z‘E’ga_z #o(s)="EC" ou (Ro(s)="vAR' ET €35 (8)% $ )gb_l Ro(S)= 'ISP";
7AI(R, B (csmi (S) 4 'Resl’ gy Ro (8)="vaR': 1,2 ), c].,- 7% (8,8,¢),

7B (R, B,C)+ TRI(S, B, C);

T el T (6A'% (Brc)+ TR (4, 8,¢)),

T '6c T (168 (8+¢) +TAI(CI(0), B, c) +TH (€2(4), 8, ¢ )+ TBI (eA2 (u), B, ¢)),
7= YSPL T (168" (BeC) o TH (4, BOZ,¢)),

7‘;% Tﬁ/(&f,ﬁ,f}j

FoNeTioN TAZ (A, B) _REC (A)

i
roax (742 (R, B), TR (S8, 5);
7B &,

7= '6R e c2fu)=B . Tid, 772 (U,B);

Fowelionl MAX (7, B)
A= BB,

Be $:A,

cLe (A)> 82 (B): A,
Z;

Loudiod 742 (A, 8) R (4)

£ _
743 (R, B) + TAZ (3, B);
TS 6 csfu)s $: TR (¢+B),

FoNefion  FESI(#)
7R (T (#);




IV.5 - GENERATION DU PROGRAMME OBJET
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Le passage de la pseudo-arborescence transformise
du programme source 3 celle du programme objei s'effec-
tue selon les schémas classiques de génération. Les {rans-
formations précédentes ont placéd, dans la pseudo-arborvescence
du programme source, les opdrandes d'une instruciion au

voisinage de la racine qui en déterminera la génération.

Nous avons utilisé, pendanti la génération, unec ra-
cine : 'DO', pour regrouper, temporairement, des iasiruc-
tions du programme objet gue nous souhaitions manipuler

conjointement,

L'étiquetage de 1l'instruction, suivant celle en cours

de génération, a été effectué en deux temps :

- nous avons fait suivre llinstruction en cours de géné-

ration par une instruction étiguctde, artificielle, re-

connaissable & son code : CODE (0, 0) ;

- nous avong, ensuite, supprimé, dans la nseudo-
arborescence du programme généré, chacune de ces
instructions artificielles, et reporté sorn 4tiquette sur

l'instruction suivante,

Ce report d'étiquettes pourra faire apparaftre un
double étiquetage., Nous remplacerons alors les occu -
rences de la premiére &tiqueite d'un double é&tiquetage par
la seconde étiquetie, et supprimererons la premidre &tiquette

des doubles étiquetages.




La fonction B effectue la génération des instructions
du programme objet. L'adresse du dernier résultat calculé
lui est fournie par la fonction DU, Clest, en général, le

dernier opérande de la derniére instruction générée,

Les fonctions DIE et DII ont pour résultat la rami-
fication composée de la séguence 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-programme de calcul d'adres-

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

Parameétres formels

ILes parameétres formels appelés par nom sont rem-
placés par des appels aux sous-programmes d'évaluation de

ces paramaeatres.,

Appels de procédures

Un appel de procédure esi remplacé par la séguence

1 - appel au sous-programme n®§, vérifiant la confor-
mité des parameétres

- instructions de calcul de 1'écart k - L(cf., III.3.3.3)

- e E e E EEEEEEEE

- instructions d'évaluation des parameétres
- instructions de garnissage de l'indicatif d'expression

des parameétres effectifs

(521
1

appel au sous-programme n° 7 de sauvegarde des

registres, et de branchement vers le corps de procé-
s p P

dure

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

registres apras l'appel.

Les séquences 2,,3 et 4 sont décrites par les fonctions
TP3, TP2, TPl.

Autres instructions et expressions

La génération des autres instructions et expressions du

programme est effectuée selon les schémas classiques,
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La fonction DU fouwrnit le groupe adresse du der -
nier résultat calculé par les instructicns du programimme

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 SsOource, exiraient ot ordonnent les séquences
des instructions du programme object contenues dans leur

ramification argument,

La fongtion TPl a trois paramétres :

- le groupe adresse de la premidre mémoire libre en
zone statique

_ la liste des paramdtres ecffectifs

_ un entier initialisé 3 un, utilisé pour les calculs

dladresse.

Cette fonction géndre, pour chaque paramétre ei-
fectif, ltaffectation a deux variables du début dz la zone
statique de l'appel, d'une valeur booldenne indiquant si le
paramétre effectif est une xpression et de l'adresse sym-
bolique des instructions d'évaluation du parameétre dans le

cas d'un appel par nom.

La fonction TP3 construit, A partir de la rvamifi-
cation de l'appel avant la génération, la ramification deg

instructions de calcul de 1'écart k - L (cf. III.3.3.3).

£

e - il
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FoweTion BU (#)

RO (R)= 00 : estvl (esmi (@),
RO(R) = ‘srore’  cSht (A)
Ro (#) = var' . cu (),

£,
FoncTioN i€ (P) REC(®)

3
Dig(e) + HE(R) ;
T bt d, £,

Foudion il (r) REC(#)

l .
Dii (R)+ dii (S) ;
T='90': U, £,

FoncioN. TPl (A,8,¢)

R (B)= f (‘f S

AR (B) =1:(Ro (¢ = :

foem[/s'i (cate (AFE, Booc) + i 'w 'veai's 'sm'e (va's (sat’s '+ Sk () '8+ & (@10 %@ )+ 52 (A))) +
'oRpEE * (100 (frE, BITIER) + CEH (B ‘68w (W' '6R] 1 (%5 SR () + 51 (A)®6BFSC) + €52 (A)),

YRORE'y (COOE (S, Booe) + el ' FAUX's 'S8 1 (VA's (61" (' 1 SR (A) ¢ '+ €51 (A)O! OHDC) +652 (A))+
0RORE'x ((obe (hrE, ENTER) + CEA(B) 68"« (AR ('SR % (4t + S () + B+ €8 (WD € OFD O +CS2(A))s
TR (A, CAMY (B), COI) +TPL(A, crl (B)s );

FOH&?TON P2 (ll) Y]

orRomE' (00g (B, > )+ ‘68 s (€8l (¢ (a)@! + €S2 (2 (W e "% €E () + M () +
broes' s (Lowe (hFE, ENTieR) + O '8 LOZ B (5(n) + o (u)+

oro%s' & ((cone ( -, EnTiER) + G (1) + '6a's (81 (2@l + €S2 (ezfa)+ et (w)+
‘orons' ¢ ( omE (-, NTiER) + a(b)+'eh'se (est (cRu) @ + €S2 (€2 (u))v et (w)+
rows' s (coGE (AR, o)+ CMT (W) +

"ORORE % (€Mb (U)+ (ODE( AFE, ENTIER ) + Cf % © + & (R))+

orers' u (CHE (1) + CobE(TVD,0));
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Les sept arguments de la fonction TP2 sont respec-

tivement :

- le groupe adresse du vecteur de renseignements de la
procédure appelée
- la liste des paramétres effectifs

- le niveau de la procédure appelée

- 1'adresse du dernier tableau
- 1'étiquette EO de la suite de la séquence d'appel
- un entier indiquant le rang: du paraméatre effectif traité

- 1'adresse du début de la zone dynamique.

La fonction TP2 construit la ramification des instruc-
tions d!'évaluation des paramdtres effectifs, c'est-a-dire pour

chaque parameire :

El : appel au sous-programme n° 10 ;
E2 : si le paraméatre esi appelé par valeur alors . allera E4 ;
X2 := adresse du parameéire effectif ;
Y2 := numéro du registre associé ;
Allera SUITE ; (s'il reste un paramétre effectif a
traiter, sinon
Allera EO ;)

E3: X1 := paramtre effeciif ; Allera indirect Y1 ;

Allera SUITE ; (s'il reste un paramétre effectif a
traiter, sinon
Allera EO ;)
E4 : X1 := paramétre effectif ;

SUITE : sesoees

Les étiquettes E1, E2, E3, E4 sont celles associées
au parameétre effectif, X1, Xz, YlI, Y2 les mémoires réser-

vées pour le parametre, au début de la zone statique de 1'appel. I

TLa fonction GG calcule la nouvelle adresse de début de I
la zone dynamique, dans le cas ou le parameétre traité, son
deuxidme argument, correspond d& un parameire 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. I

Cette fonction n'a pas été explicitée.

1a fonction TAS supprime les instructions de code : l
CCDE (0, ©) et reporte leurs étiguettes sur 1'instruction

suivanie. ]




Fonerion TRE (R, 8,¢,2,£,F, &)
WR(B)=0 ¢ £,
WR(B)= 2
WRofe'% (€S8 (B) - COOE (S, 0)+ L5 )0+ I3 (B)+A+ & + D+ £)+
Drette' x (225 (8) + 000 (BR, Bowl) + €54 (8)+ 'A% VA% (e31 (A)+B+3B2@ F )+ £S2 () +
[ Rolcst (B))#'Do"s
DRORE' % (to0e (AFE ENTHR )+ €51 (05151 (B))+ '6a'% (‘v s (51 (A)+'E'4 @ LB F+'BYR)+ €S2 (R))+
'rDRE % (100€ (AFE, ENTIER) + 02 (et (est (B) + 68" (VA (oo1 (B} B+ SO F@ FB'+R) + €S2 (A))
+
‘ororely (cose (BR, 0) + E)+
DRoRE ¢ (oS [B) + (0E [0, 0]+ DI€ (€54 (B))+
oroes’ 4:-[/ am[ (3&5 esé /e))+ Jg);(cy/e)}.« ot [lun's (€5 () B 2O H@F+ B+ A )+ €T (A)) +
GRDAY % (00E (BR, 0) + A" (v 'vA's (cof R)+'F'+ L F®F+ W'+ A)LesT (B))+
DRORE' (¢S4 (B) » cooe (0, 0)) + DIEESI (B) +
brore [ cove (AFE, cS6(B))+ DU (€SI (B)) + Ya'x ('va k(651 (B)+ 22 @F+ B A)+C52 (B)))s .
WR (B)= <L
Eﬁbﬂi'ﬁ (cs2/8) v+ cos (3P, 0) %10+ €83 (c2 (B) + A ~ &+ +F)+
IRPRE' # (053 (62 (B) » 09 (R, Bo9L )3 c54 (R (B))+ Yds(va' s (cst () "B 302 OF) + CS2 (A)))+
(Ro(c&(c2 (B)) + 2"
Srome's(Cor (4e€, EnTiR )+ 08 (e (e (G2 (BY) + 6R'x [vA's (c8 (R)+ E+4O TS F¢ "By 8)+ €S2 (B) +
Vroze' (100€ (PPE, ENTTER)w 5 (¢ (o5t (c2(B)))+'6h'% (VA" (€51 (R)= G S® F B F+ ' +A)+ L (A)),
‘DRome'x (CooE (BR0)+ &8¢ (¢t (BY)+
Drowk' % (eS¢ (€2 (B)) # (o8F (9,0)+ DE(est (c2 (B)) + L
bRoks' 2. (0005 /55, caf (e2 (B))+ Bl (C51(RY)+ '67'x ("% (e (A)+ 'H'r 2000 FEHA)+ €S2 (8 )+
haots' & (o (AR, 0) + '68'R (34 VA % (cst ()4 'B's FOFOF+ '@+ A)+ ST (A) +
"DRoeE 3 (¢S4 (X (B)) + CoBE (90)) + M€ (st (c2 (B))+ , ‘
WRO%E 3 (100 (A€, c58 (42 (B OU (€S (c2 (B)+'5a" ('va's (€2 1)+ 'F+210 FOF+ @+ 8)+ 52 (A)),
722 (4, chmi (B), C, 5, €, £@l, 66 (6, Cmi(8))+
TRE (4, cm2 (8)s (M (B), C, D, E, F, &) 3

- ! ' . - . Y.- ‘. T- " ‘u

Fowelion 74(8) Ree (4)

€33 (em) (R)= to0¢ [0,0) : TRS (€A (R))+ 'orore’* (€5 (et (R)) + SR (S));
TAS (R)+ TAS (S),;
7= 20'. TAS (1) , Tx THS (4);

E
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La fonciion ETD recherche, dans son premier argu-
ment, les occurences des étiquettes 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.B.

La fonction VER appelée par la fonction ETD, & chaque
occurence dlétiquette, rend l'étiqueite qui sera conservée dans
le cas d'un double étiquetage, la ramification vide dans tous les

autres case. .

Son premier argument est 1'étiquette fournie par la

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

La fonction NET supprime la premigre des étiquettes
de chaque double étiquetage d'une instruction de sa ramification

argument,

I,a fonction GENEDR exprime les transformations a ef-

fectuer pour réaliser la généraiion du programme objet.

Llexpression GENER (RESIH{TD(ADR(PREL(W))))) in-
dique la iransformation & effectuer sur la pseudo-arborescence
du programme source, pour obtenir celle du programime objet.

Tlle cldt le programme de description du compilateur,

|
|

LM E im Q

| Tam— —— e
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Fonchio) €7D (A, B) AEC(A)

)

ETD (F,B)+ €7D (S, B);

T=YT (VR (T2 U, B)= .ﬁ: TrU , VER (T2 d, B),
7w &Tp (4,8);

FoneTion VER [A,B) REC (B)

?
VER (A, R )+ VER (A,S);

Cllu)= A €8 Roleelu)="IT". c2(k), VER («, 8);

FONCTION WET (A) REC (R)

wér (R)+ VET (S);
Rofet(a)< VT €5 Rofece (u)="i": Tx cAl (&),

FONChon) SENER (A)

wer (E7p (TAS (B(A), TAS(B(4);

EenER (RESI (T (AdR (PREL (W ))))

FIN




IV,6 - ANNEXE : OBJET DES SCUS-PRCGRAMMES DIINTERPRETATION

@}

Sous-programme n° 1

Ce sous-programme effectue un conirdle de débordement de mé-
moire, en comparant l'adresse de la premidre mémoire libre apres
la zone statique et celle de la premidre 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 effectud A 'adresse, troisiédme paramatre,

dans le cas contraire.

Sous-programme n° 2

'.

Ce sous-programme contrdle la validité de l'intervalle de variation

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

y a impression d'un message et arrdi de 1'exécution.

Sous-programme n° 3

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

parameétres (outre l'adressc de retour) sont l'adresse du vecteur de

renseignements du tableau, le nombre d'indices et l'adresse 3 par-
tir de laquelle, en zone statique, sont rangées les valeurs des in-

dices.

Cette derni¢re adresse contiendra 1l'adresse de la variable indicée,

aprés l'appel du sous-programme.

Sous—pl’ogl'alnme n° 4

Ce sous-programme est appelé lors de l'utilisation & gauche du signe
d'affectation, d'un paramatre formel appelé par nom,

Lorsque le parameire effectif n'est Pas une expression, son adresse

a

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

-~

ré&t de l'exécution,

Sous-programme n° 5

Ce sous-programme évalue un parameétre formel appelé par nom,
.

lors de son utilisation 4 droite d'une affectation. Il restaurec, déven-

tuellement, les registres pour periecttre 1'évaluation, et range les

valeurs précédentes de ces registres,




Cous-programme n° §

Ce sous-programme vérifie la conformité du nombre et des types
des parametres effectifs d'ua appel de procédure. FEn cas dler-

reur, il interrompt l'exécution ei transmet un message,

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 4 la zone de variables de 1'appel. Dans le cas
d'un appel formel, il restaure également les registres concernés,
Il se termine par un branchement vers le corps de la procédure

appelée,

Sous-programme n° 8

Ce sous-programme restaure, aprds un appel, les registres dans

les valeurs rangées par le sous-programme n° 7

Sous-programme n® 9

Analogue au sous-programme n° 8.; dans le cas d'un parameétre
formel appelé par nom & droite du signe d'affectation, il res -
taure les registres dans les valeurs rangées par le sous-

programme n° 5,

Sous-programme n° 10

Ce sous-programme range, en zone dynamique, les valeurs des in-
dex nécessaires & l'appel formel de la procédure dont 1'identifica-

teur est un parameire effectif de 1'apvel en cours de trairement.

V.7 - SCHEMAS DES FRINCIPAUX RESULTATS DES FONCTIONS DU

FRCGRAMME DE DESCRIFTION
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La descripticn 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 1'écriture fonctionnelle a cependant oeuvré
au détriment de la simplicité de la description et de 1'efficacité du
compilateur décrite Elle a conduit 3 des fonctions assez compli-
quées, parfois peu naturelles et & une multiplication des fonctions

visant & en diminuer la complication,

En particulier, le refus des notions de variable et d'affectation
dans le langage de description a enirainé 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 sirnulation des "compteurs"
qui ont d{ &étre placds en paramdires, {cf, IV.Z2 et IVe4)s 11
nous a surtout éloigné de l'esprit de la programmation, ce qui s'est
traduit par un net allongement du temps nécessaire 3 1'dcriture des
fonctions, Il semble, em définitive, que l'appareillage mathématique

utilisé ait &t& trop strict pour la description des compilateurs.,

Remarquons, enfin, gque certaines des fonctions déclardes

récursives peuvent 8ire implémentées efficacement, mais nas toutes,
(Il s'agit des fonctions qui, appliquées a4 un produit de deux ramifi-
cations, ont, pour résultat, le produit des résultats de 'application
de la fonction aux deux ramifications), Cela méne 3 reprendre les
formes de récursivité autorisées dans les fonctions déclardes ré -

cursives, de maniére 3 permettre, i la fois, un calcul efficace de

ces fonctions et une implémentation peu cofiteuse des ramifications,

Des études sont actuellement en cours pour remédier aux
inconvénients cités, définir et implémenter un langage de descrip-

tion plus simple et plus efficace,
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