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Pr�esentation

Les langages fonctionnels modernes posent des probl�emes in�edits dans le domaine de la compilation car ils

ont la volont�e de r�eduire au minimum les m�ecanismes fondamentaux (application, a�ectation, conditionnelle,

liaison valeur/variable). C'est �a ce point vrai que plusieurs th�eses ont d�ej�a �et�e consacr�ees �a la compilation de

Scheme et de ML. Citons par ordre chronologique Guy Steele [Ste78], David Kranz [Kra88] et dans la prolixe

ann�ee 1991, Olin Shivers [Shi91a], Nitsan S�eniak [S�en91] et en�n Emmanuel Chailloux [Cha91]. Chacune

de ces cinq th�eses traite le probl�eme de fa�con di��erente. Guy Steele introduit le CPS et montre que le

compilateur doit faire des e�orts sur un nombre r�eduit de cas. David Kranz a consacr�e la sienne �a d�ecrire

Orbit [KKR

+

86], un compilateur du dialecte T [RA82] et, plus pr�ecis�ement, �a l'analyse de fermeture qui y

est faite. Olin Shivers a explor�e l'analyse de contrôle. Nitsan S�eniak a eu une optique bien plus p�edagogique,

il a donn�e une m�ethodologie de compilation pour les langages fonctionnels. Emmanuel Chailloux, quant �a

lui, a bross�e un panorama des di��erentes techniques utilis�ees pour compiler les langages fonctionnels et a

d�ecrit le fonctionnement de son compilateur, CeML. Fort de ces nombreuses exp�eriences, la compilation des

langages devient meilleure et les performances se rapprochent de celles des langages it�eratifs classiques.

Parall�element �a l'�evolution des techniques de compilation, les ordinateurs progressent eux aussi. De g�en�e-

ration en g�en�eration, les architectures sont boulevers�ees. L'�evolution plus rapide des machines que du logiciel

n'est pas sans poser de probl�emes car l'esp�erance de vie d'un programme destin�e �a une machine particuli�ere

est devenue bien courte. Ce qui �etait moins vrai par le pass�e, est devenu aujourd'hui un probl�eme crucial.

Certains syst�emes comme, par exemple Le-Lisp [CDD

+

86, Cha85] ou MIT-Scheme [Hal.91, Roz84], ont souf-

fert de l'arriv�ee des machines risc. Leur mod�ele d'ex�ecution tr�es proche des processeurs d'alors (MC-68000),

les rendent peu adapt�es aux machines d'aujourd'hui. Il n'est plus admissible de consacrer un e�ort impor-

tant au d�eveloppement d'un programme si celui-ci doit devenir obsol�ete peu apr�es sa date d'ach�evement ! La

portabilit�e d'un programme complexe, qui lui permettra de b�en�e�cier du progr�es des machines devient donc

d�eterminante.

Malheureusement, il n'est pas ais�e de concilier portabilit�e et e�cacit�e. Souvent l'une est sacri��ee au pro�t

de l'autre. Par exemple, les interpr�etes de code octet (byte-code) sont portables, car la partie �ecrite en code

natif est petite mais ils ne sont pas tr�es rapides et, �a l'inverse, les compilateurs produisant directement

du langage machine fonctionnent sur peu de machines (ou fonctionnent e�cacement sur peu de machines).

L'ambition de cette th�ese est d'ouvrir la voie �a une alliance entre compilation portable et compilation e�cace.

La portabilit�e

La portabilit�e de notre travail se situe �a deux niveaux. La plus �evidente est que le compilateur que

nous d�ecrivons fonctionne facilement sur di��erents ordinateurs, en exploitant �a chaque fois les capacit�es

de la machine d'accueil (nous nommons ceci portabilit�e d'ex�ecution). Le deuxi�eme, plus subjectif, est que

les techniques que nous exposons ne sont pas trop fortement li�ees �a un langage particulier (nous d�esignons

ce second niveau par portabilit�e de compilation). Elles s'appliquent �a la famille des langages fonctionnels

modernes.

La portabilit�e d'ex�ecution

Il existe �a notre avis deux m�ethodes pour obtenir la portabilit�e d'ex�ecution. Nous avons d�ej�a mentionn�e

celle utilisant des interpr�etes de code octet. Elle ne convient pas �a notre travail car elle ne permet pas (ou

du moins pas �a ce jour) d'obtenir de tr�es bonnes performances. L'autre consiste �a ne produire ni code octet
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ni langage d'assemblage mais un programme �ecrit dans un langage �evolu�e. Ce langage de haut niveau doit

respecter les crit�eres de portabilit�e que nous avons d�ej�a �enonc�es : exister sur la quasi totalit�e des machines

et exploiter correctement les capacit�es de chaque machine. Au regard de ces crit�eres, le choix du langage

n'est (malheureusement) pas di�cile. Le candidat le plus s�erieux est le langage C [ISO90] (parce qu'il permet

une totale manipulation de la m�emoire, parce qu'il existe sur toutes les machines, etc.). Choisir ce langage

comme cible pr�esente des avantages et des inconv�enients :

� L'appel de fonction n'est pas toujours tr�es bien trait�e dans les compilateurs C. Cela peut constituer un

frein important aux performances.

� Les compilateurs C ne reconnaissent pas les cas de r�ecursions terminales

1

, alors que la sp�eci�cation du

langage Scheme impose le traitement it�eratif de toutes les r�ecursions terminales !

� Le code C g�en�er�e est souvent de taille imposante, or il semble que les compilateurs C ont plus �et�e pens�es

pour compiler des programmes �ecrits �a la main que des programmes g�en�er�es. Il en r�esulte des temps de

compilation tr�es longs. Ceci n'est pas un r�eel inconv�enient pour notre recherche, mais peut le devenir

pour un potentiel utilisateur.

� Il est di�cile en C de simuler des op�erateurs de contrôle complexes comme, par exemple, les catch/throw

munis de unwind-protect.

� Le code produit par les compilateurs C ne d�etecte ni les erreurs arithm�etiques (division par 0, d�eborde-

ment des entiers, etc.) ni les d�ebordements de pile.

mais aussi des avantages :

� Les compilateurs C modernes utilisent un arsenal tr�es complet d'optimisations qui leur permet tr�es

souvent de g�en�erer du langage machine, au moins aussi e�cace que celui qu'on aurait pu �ecrire �a

la main. Ceci nous a permis de nous consacrer presque exclusivement aux probl�emes pos�es par les

caract�eristiques �evolu�ees des langages fonctionnels, en supposant connu tout ce qui rel�eve des langages

algorithmiques classiques.

� Depuis sa normalisation ISO-C, C est devenu plus portable.

� Les technologies �evoluent �a tr�es grande vitesse. Il est di�cile de pr�evoir aujourd'hui ce que seront demain

les ordinateurs. Compiler vers un langage proche des machines actuelles pr�esente le risque d'être li�e �a

la technologie contemporaine. Ainsi, certains compilateurs qui �etaient tr�es e�caces lors des machines

cisc, le sont devenus beaucoup moins depuis l'apparition des processeurs risc. On peut gager que le

langage C a un avenir plus long que celui des ordinateurs actuels, le logiciel vivant plus longtemps que

le mat�eriel.

� Compiler vers C permet de b�en�e�cier des outils de mise au point qui lui sont destin�es. La commande

lint permet une analyse du code C plus �ne que les compilateurs eux-mêmes. Les logiciels prof et

gprof autorisent de mesurer le temps d'ex�ecutions de chaque partie d'un programme. Les d�ebogueurs

symboliques (dbx, gdb, ...) permettent des ex�ecutions \pas �a pas". Depuis peu, il existe des outils avec

lesquels on peut analyser beaucoup d'erreurs d'allocation de m�emoire, ou de r�ef�erences erron�ees (par

exemple, purify ou centerline).

La portabilit�e de compilation

Chaque langage fonctionnel poss�ede des caract�eristiques qui compliquent ou am�eliorent sa compilation.

Scheme ne poss�ede pas de construction de boucle, aussi bien compiler les appels fonctionnels est d�eterminant.

Il est typ�e dynamiquement; les repr�esentations des objets doivent donc permettre des tests rapides. ML

autorise l'emploi de fonctions curri��ees, pourtant le compilateur ne doit pas produire du code allouant des

1

Ceci est �a mod�erer par le fait que certains compilateurs tels que gnu-cc, g�en�erent du code qui ne consomme pas de pile

pour les cas triviaux de r�ecursions terminales.
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fermetures �a chaque appel fonctionnel ! Le �ltrage �etant omnipr�esent en ML, le compilateur doit faire un

e�ort particulier pour bien le compiler. On pourrait citer d'autres exemples pour d'autres langages.

Bigloo, notre compilateur, est �a l'origine un compilateur Scheme mais il o�re des possibilit�es d'extensions

qui lui permettent de compiler d'autres langages.

�

A ce jour il peut compiler, en plus de Scheme, le langage

Caml-light [WL93] et la couche objet Meroon [Que93]. En �etudiant les performances des compilations

obtenues par extension du compilateur, nous montrerons que les analyses faites lors de la compilation de

Scheme poss�edent un caract�ere g�en�eral et qu'elles s'appliquent aussi aux autres langages applicatifs.

L'e�cacit�e

En faisant le choix de C comme langage cible, nous ne sommes pas �a l'abri de voir les e�orts r�ealis�es en d�ebut

de compilation gâch�es en aval (back-end) par une compilation mal adapt�ee. Par exemple, les compilateurs

C ne mettent pas l'accent sur la compilation des appels de fonctions, car ils ne sont g�en�eralement pas

tr�es fr�equents dans les programmes qu'ils traitent, alors qu'ils consacrent une part plus grande de leurs

e�orts dans des optimisations locales (comme les boucles). Les besoins de langages comme Scheme sont un

peu oppos�es : les fonctions sont tr�es nombreuses, c'est dans leur compilation qu'il faut fournir l'e�ort. La

principale contribution de cette th�ese est de donner toute une s�erie de techniques d'optimisations de haut

niveau (c'est-�a-dire s'appliquant lors des premi�eres passes de la compilation) qui permettent de combler le

handicap d'une compilation avale pas tr�es bien adapt�ee mais portable. Les e�orts de compilation peuvent

être divis�es en deux cat�egories :

La compilation du contrôle La compilation du 
ot de contrôle des langages fonctionnels est particuli�e-

rement di�cile parce que les fonctions sont des objets de premi�ere classe. Une grande partie des analyses

de Bigloo est destin�ee �a bien compiler ces fonctions. Le compilateur e�ectue plusieurs analyses de plus

en plus pr�ecises pour d�eterminer quelles sont les fonctions qui n�ecessitent r�eellement une allocation et

quelles sont celles qui peuvent s'en dispenser. Ainsi sur des crit�eres de plus en plus �ns, Bigloo parvient,

dans la tr�es grande majorit�e des cas, �a ne pas allouer de m�emoire pour les fonctions. Notre compila-

teur va même plus loin dans son e�ort de bonne compilation des fonctions. Dans la plupart des cas les

invocations terminales des fonctions sont traduites par du code qui ne consomme aucune ressource (ni

pile ni tas).

�

Etant donn�e le choix du langage cible actuel (C) nous ne pouvons pas avoir toujours cette

propri�et�e mais les cas usuels et importants (boucles) la v�eri�ent.

La compilation des donn�ees Il semble que plus les langages de programmations sont de haut niveau

plus ils font abstraction des m�ecanismes d'allocation m�emoire. Les langages fonctionnels vont assez loin

dans cette direction puisqu'ils incluent la gestion implicite de m�emoire �a l'aide de glaneurs de cellules. Le

programmeur ne se soucie plus de r�ecup�erer la m�emoire, le syst�eme le fait pour lui. Dans le même ordre

d'id�ee, puisque la m�emoire est g�er�ee automatiquement, il n'existe plus, dans ces langages, di��erentes

classes d'allocations. Toutes sont, a priori, faites dans le tas. Par exemple, il n'existe pas dans ces

langages de moyen d'exprimer qu'une allocation doit être faite dans la pile. Ceci est �a notre avis une

source d'ine�cacit�e car, même si les glaneurs de cellules deviennent de plus en plus performants, les

ordinateurs modernes n'en restent pas moins con�cus pour fonctionner avec des piles. L'allocation en pile

peut vraiment être tr�es e�cace. Bigloo supprime donc certaines allocations en tas, les rempla�cant soit

par des allocations en pile, soit par des allocations en registres.

Puisque les optimisations d�ecrites sont toutes implant�ees dans notre compilateur, nous pourrons valider leur

pertinence et leur e�cacit�e en comparant les performances que nous atteignons avec celles des compilateurs

concurrents.

Le langage de Bigloo

Jusqu'au chapitre 10, o�u nous montrerons que notre m�ethodologie de compilation s'applique parfaitement

�a ML, nous consid�erons que Scheme est le langage source de Bigloo. En fait, Bigloo compile un Scheme

largement �etendu [Ser94a]. La principale extension du point de vue de la compilation est que Bigloo poss�ede
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un langage de modules qui permet la compilation s�epar�ee. Nous ne d�ecrirons pas ici ce langage mais nous

pr�eciserons quelques points importants.

� Notre but est d'obtenir un compilateur produisant de petits ex�ecutables autonomes et performants.

Nous nous pla�cons donc en marge des habitudes de Lisp o�u le langage �etait �etroitement li�e �a sa boucle

d'interaction (top-level).

� Le langage de module de Bigloo donne des informations sur les variables du module et sur les ex-

portations. Il permet par exemple l'introduction de constantes. Ceci a un incidence tr�es forte sur la

compilation, car Bigloo peut savoir qu'une variable d�esigne toujours une et une seule fonction.

� Grâce aux modules, Bigloo connâ�t toutes les variables concern�ees par une compilation (et quelquefois

leurs types). Il peut donc signaler, lors de la compilation, des erreurs introduites par l'emploi de variables

ind�e�nies ou des erreurs de types. Ceci rompt fortement avec la tradition de Lisp.

Par ailleurs, les programmes Scheme, que nous donnons dans ce document, utilisent abondamment le

�ltrage de Bigloo. Cette extension a �et�e ajout�ee par Jean-Marie Ge�roy [QG92].

Cette th�ese est consacr�ee aux performances d'un syst�eme portable. Tous les points du compilateur pr�esent�es

seront en liaison avec les performances. Ainsi, nous n�egligerons certains aspects d�elicats de la compilation

car ils ne s'inscrivent pas dans cette optique (par exemple, la relation entre l'interpr�ete et le code compil�e).

Le plan de la th�ese

Cette th�ese pr�esente une partie des analyses et des optimisations que nous utilisons dans Bigloo, notre

compilateur de langages fonctionnels. Nous avons essay�e, quand cela �etait possible, d'isoler chaque type

d'optimisation dans un chapitre �a part. D'o�u, en th�eorie, la lecture de cette th�ese n'a pas besoin d'être

lin�eaire. N�eanmoins nous n'avons pu �eviter totalement les r�ef�erences crois�ees entre chapitres car il arrive

qu'une analyse ou qu'une optimisation n�ecessite les r�esultats d'analyses r�ealis�ees pr�ealablement.

� Le chapitre 1 pr�esente les divers programmes tests que nous utilisons tout au long de ce document. Nous

avons choisi de les d�ecrire tr�es tôt car nous en aurons besoin d�es le deuxi�eme chapitre pour comparer

di��erentes solutions techniques.

� Le chapitre 2 contient une description de la biblioth�eque d'ex�ecution. Nous consid�erons qu'elle a une

importance primordiale dans les performances globales d'un syst�eme.

� Le chapitre 3 pr�esente l'architecture de notre compilateur. Elle permet au lecteur de situer les moments

o�u ont lieu les analyses pr�esent�ees ult�erieurement.

� Le chapitre 4 est consacr�e �a la pr�esentation de l'interface externe. Cette interface n'est pas une simple

extension ajout�ee au langage source, c'est un m�ecanisme qui tient un rôle important dans la compilation

du noyau du langage cible (par exemple, c'est l'interface qui assure une bonne compilation des appels

aux primitives).

� Le chapitre 5 d�ebute la description des optimisations. Nous commen�cons par les optimisations de plus

haut niveau : les transformations source �a source.

� Le chapitre 6 expose le m�ecanisme d'int�egration de fonction (inlining) utilis�e par notre compilateur. Ce

chapitre d�ecrit l'algorithme de d�ecision d'int�egration que nous avons con�cu.

� Le chapitre 7 pr�esente une analyse de 
ot de contrôle adapt�ee aux langages d'ordre sup�erieur. Celle-ci

annote l'arbre de syntaxe abstraite pour permettre les optimisations pr�esent�ees dans le chapitre 8.

� Le chapitre 8 d�ecrit l'analyse de fermeture de notre compilateur. Cette analyse utilise les annotations

produite par l'analyse du chapitre 7.

� Le chapitre 9 traite des optimisations classiques de 
ot de donn�ees adapt�ees au contexte de la compilation

de langages fonctionnels.
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� Le chapitre 10 d�ecrit le compilateur ML que nous avons con�cu comme une simple extension de notre

compilateur Scheme. Les performances de ce compilateur ML apportent la preuve que nos optimisations

ne sont pas uniquement pertinentes pour la compilation de Lisp.

� Le chapitre 11 contient une �etude comparative des performances de di��erents compilateurs Lisp.
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Chapitre 1

Les programmes de tests

Pourquoi commencer par un chapitre sur les mesures de performances? Habituellement il ne se trouve

qu'en conclusion d'un document ! Nous avons fait le même choix que les auteurs de [KKR

+

86], mais pour

une raison di��erente. Il nous faut comparer des solutions techniques �a la compilation e�cace des langages

fonctionnels. Nous avons donc besoin d'instruments de contrôle.

�

Evaluer la qualit�e d'un compilateur est chose di�cile. Plusieurs probl�emes se posent :

� Avec l'importance croissante des m�emoires caches dans les performances des processeurs, il est devenu

tr�es probl�ematique de pr�edire l'e�cacit�e d'un programme au seul examen de son code

1

.

Ainsi, la qualit�e d'un compilateur ne peut pas être �evalu�ee par un simple examen du code produit, il

est imp�eratif de faire des mesures de temps d'ex�ecution des codes produits.

� Les machines ont des comportements tr�es chaotiques. Il est toujours frappant de constater que d'une

ex�ecution �a l'autre, les temps d'ex�ecutions peuvent varier de plus de 10 %. Il est di�cile de trouver des

explications �a ce ph�enom�ene et, en particulier, le fait que les machines soient presque toujours connect�ees

dans des r�eseaux, ne peut pas être la seule raison. Les auteurs de l'article [HBH93] donnent certaines

des raisons des comportement �etranges des machines �equip�ees de processeurs Sparc.

� Certaines machines sont performantes pour certaines op�erations et plus lentes pour d'autres. Ainsi, un

compilateur port�e sur plusieurs machines peut avoir de bons r�esultats sur un type de machine et de

mauvais par ailleurs.

� Quels programmes mesurer? Que cherche-t-on �a �evaluer? Faut-il faire des mesures sur des petits pro-

grammes qui mettent en exergue un point pr�ecis de la compilation ou de la biblioth�eque d'ex�ecution

(runtime)? Ou bien, au contraire, faut-il mesurer des programmes plus cons�equents qui permettent

d'�evaluer les performances globales d'un compilateur en situation r�eelle.

Ce chapitre va exposer nos solutions et nos choix. Ils nous permettent de parvenir, malgr�e les di�cult�es

�enonc�ees, �a une �evaluation signi�cative des di��erents compilateurs.

1

Il nous faut relater le cas extrême que nous avons rencontr�e lors d'une de nos investigation: scheme-to-c, le compilateur de

Joel Bartlett [Bar89b] poss�ede une option de compilation qui permet d'activer ou de d�esactiver la production de tests de type

et d'intervalle des programmes compil�es. Sur un petit programme calculant des d�ecimales, quelle ne fut pas notre surprise de

constater que la version compil�ee avec les tests allait, sur machine Sparc 50 % plus vite que la version compil�ee sans ces mêmes

tests ! Apr�es examen des deux codes C produits; nous avons remarqu�e que la seule di��erence �etait que la premi�ere version

(la plus rapide) contenait plus de tests et aurait dû logiquement être moins rapide. Nous n'avons pas d'explication s�erieuse �a

apporter �a ce r�esultat. Nous mentionnons seulement ce cas pour montrer la di�cult�e de faire des mesures
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1.1 Les r�egles minimales

A�n d'�eviter les principaux �ecueils de l'art de la mesure des performances, voici quelques r�egles que nous

avons adopt�ees.

R�egle N

o

1 : La d�ependance vis �a vis des machines Les machines actuelles poss�edent naturellement

chacune des caract�eristiques particuli�eres. A�n d'apporter plus de cr�edit �a nos mesures et puisque nous

pr�etendons que notre compilateur est bon \en g�en�eral", tous les bancs d'essais seront mesur�es sur deux

types de machines.

R�egle N

o

2 : Les temps moyens des bancs d'essais Nous pensons qu'un test, pour être signi�catif

doit requ�erir un temps de calcul su�samment grand. Arbitrairement, nous avons �x�e cette limite �a

10 secondes. Ainsi les coûts annexes que nous ne souhaitons pas mesurer (le temps de la fonction de

calcul du temps, par exemple) sont rendus n�egligeables. Nous avons rejet�e tous les tests plus courts.

En particulier, nous avons refus�e le principe qui consiste �a r�ep�eter un test trop court. Nous refusons

cette pratique car elle nous semble introduire une disparit�e entre les syst�emes. En e�et, puisque les

di��erentes ex�ecutions ne sont pas reli�ees entres elles, un glaneur de cellules (GC ) copiant, lorsqu'il aura

besoin de r�ecup�erer de la m�emoire, se contentera de parcourir les structures allou�ees dans une pr�ec�edente

it�eration alors qu'un GC non copiant sera oblig�e de faire, pour ces mêmes structures un travail plus

lourd. Certains tests n'ont pas du tout pour but de tester le GC. Donc, pour �eviter d'avoir des temps

parasit�es inutilement par le gestionnaire m�emoire, nous excluons ces tests. Cette r�egle nous interdit

presque la totalit�e des tests de Gabriel [Gab85]. En e�et, ces programmes ont �et�e �ecrits alors que les

compilateurs �etaient moins performants et les machines incomparablement moins rapides. Ainsi, par

exemple, les temps de Bigloo pour le test fread sont de 0 seconde (temps syst�eme et temps cpu) ! Cet

exemple montre bien clairement que ces tests sont aujourd'hui d�epass�es.

R�egle N

o

3 : Le meilleur des temps Il est tr�es surprenant de constater que d'une ex�ecution �a l'autre

les performances peuvent varier de plus de 10 % et ce, même quand la machine n'est pas charg�ee. Ainsi,

plutôt que de faire la moyenne des ex�ecutions, nous avons trouv�e plus juste de prendre la meilleure

mesure obtenue sur une s�erie de 3 ex�ecutions (la même d�ecision a �et�e prise dans [DTM94]).

1.2 Les programmes de tests

Une fois ces r�egles minimales �enonc�ees, se pose le probl�eme du choix des programmes tests. Il existe des

programmes presque unanimement utilis�es pour relever des mesures de compilateurs Lisp, les programmes

de Gabriel. Nous avons choisi de ne les utiliser que tr�es parcimonieusement, car ils nous semblent pr�esenter

plusieurs inconv�enients majeurs dûs principalement �a leur âge (les plus jeunes datent de 1985). Ils ont �et�e

con�cus pour tester les performances des syst�emes Lisp. Ainsi, aucun n'utilise vraiment les possibilit�es et

les styles de programmation des langages fonctionnels modernes. Aucun des tests de Gabriel ne mesure

l'e�cacit�e de l'allocation des fermetures, aucun n'utilise de �ltrage. De plus, les compilateurs, et surtout les

ordinateurs, �evoluent beaucoup. Les programmes de Gabriel ne n�ecessitent maintenant que des temps de

calculs trop courts.

Ainsi, voici les programmes que nous avons choisis (tous les codes sont dans l'annexe E) pour faire nos

mesures.

Fib (13 lignes)

L'�eternel num�ero 1 au \hit parade" des tests. Ce programme implante de fa�con r�ecursive la fonction

de �bonacci. En fait, ce test ne pr�esente que peu d'int�erêt, il permet juste de �xer les id�ees sur l'ordre

de grandeur des temps atteints par un compilateur. Ce programme ne manipule que des petits entiers,

il n'y a pas de structure utilisateur allou�ee. Ce programme teste principalement la qualit�e de l'appel

fonctionnel simple (l'appel fonctionnel o�u la fonction est une constante) et l'e�cacit�e de la repr�esentation

des petits entiers et de ses primitives associ�ees.

Fibs (12 lignes)
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Ce programme implante la fonction de �bonacci en construisant des châ�nes de caract�eres. Le r�esultat de

la fonction est la longueur de la châ�ne retourn�ee. Ce programme teste les appels r�ecursifs, l'allocation

des châ�nes de caract�eres et leur concat�enation.

Tak (15 lignes)

Le \Poulidor" des tests, car presque toujours second derri�ere fib, ce test lui ressemble d'ailleurs beau-

coup. Il mesure la performance des appels r�ecursifs. Il ne fait aucune allocation dans le tas.

Queens (126 lignes)

Ce programme est un programme ML traduit en Scheme. Il s'agit de la r�esolution du probl�eme des

placements de 10 reines sur un �echiquier de 10x10 cases. Ce programme est presque clos (il n'utilise

presque pas de fonctions de la biblioth�eque). Il manipule beaucoup de listes (la version compil�ee par

Bigloo en alloue 40 m�egaoctet) et alloue plusieurs fermetures. Ce programme teste la qualit�e de la

repr�esentation des petits entiers, la compilation des formes bool�eennes, la manipulation des listes et,

dans une moindre mesure, l'allocation des fermetures.

Dens (277 lignes)

Ce programme est l'implantation en Scheme d'une s�emantique d�enotationnelle [Sto77] du langage de

�ltres de Christian Queinnec [Que90]. Il est donc tr�es fonctionnel, il alloue �enorm�ement de fermetures.

Ce programme teste le comportement des compilateurs pour des programmes �ecrits utilisant un style

tr�es haute technologie.

Leval (512 lignes)

Ce programme est un petit compilateur du langage Scheme. Les programmes compil�es sont cod�es par

des fermetures. Il s'agit d'un programme allouant principalement listes et fermetures. Ce programme

teste donc l'allocation et l'application des fermetures.

Beval (544 lignes)

Beval est le même programme que Leval mais les programmes compil�es sont repr�esent�es ici par des

structures de donn�ees �a base de paires et de vecteurs. Ce programme n'alloue donc presque pas de fer-

metures. Il teste principalement l'allocation et l'acc�es aux structures de donn�ees ainsi que la compilation

des formes case.

Bague (100 lignes)

Ce programme r�esout de fa�con r�ecursive le jeu du baguenaudier. Il teste l'acc�es dans les vecteurs,

l'arithm�etique enti�ere et les appels fonctionnels r�ecursifs. Il ne teste pas du tout le glaneur de cellule car

il n'alloue qu'un seul petit vecteur, pas de listes et pas de fermetures.

Sievev (50 lignes)

Ce programme calcule le nombre d'entiers premiers par la m�ethode du crible d'

�

Erastothene. Il ne fait

presque pas d'allocations car il utilise un vecteur plutôt que des listes. Ce programme teste la manipu-

lation des vecteurs et l'arithm�etique enti�ere.

Church (58 lignes)

Ce tout petit programme implante les entiers de Church. Il est hautement fonctionnel. Peu d'allocations

sont faites (seules 17 fermetures sont allou�ees), il teste la compilation de 
ots de contrôle tr�es dynamiques

et la qualit�e des appels calcul�es.

Conform (569 lignes)

Ce programme m�elange plusieurs traits de Scheme. Il utilise des vecteurs et des listes. Il contient de

nombreuses fonctions locales. Il utilise un peu d'ordre sup�erieur (principalement les fonctions map et

for-each). Nous l'utilisons plus pour �evaluer les performances d'ensemble des compilateurs que pour

cerner l'e�cacit�e de quelques points pr�ecis.
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Earley (661 lignes)

Cette implantation de l'algorithme d'analyse syntaxique d'Earley a �et�e r�ealis�ee par M. Feeley. Ce pro-

gramme nous sert �a mesurer la compilation des fonctions locales imbriqu�ees. La structure de donn�ees la

plus souvent utilis�ee est la liste. Ce programme nous servira donc �a tester la compilation du contrôle et

la manipulation des paires.

Peval (632 lignes)

Ce petit �evaluateur partiel (�ecrit par M. Feeley) nous sert pour tester la compilation du contrôle. Il utilise

de nombreuses petites fonctions locales utilisant des listes et contient beaucoup d'expressions condition-

nelles imbriqu�ees. Par ailleurs, les listes sont utilis�ees pour repr�esenter les programmes partiellement

�evalu�es. La manipulation des listes y joue donc un rôle important.

Pp (527 lignes)

Ce programme est un pretty-printer Scheme. Il nous sert �a tester les entr�ees/sorties (Pp lit sa donn�ee

dans un �chier source et produit son r�esultat dans un �chier cible). Les programmes �etant repr�esent�es

par des listes, la manipulation des paires a donc une incidence assez forte sur performances. Par ailleurs,

ce programme manipule beaucoup de châ�nes de caract�eres.

Pseudoknot (3569 lignes)

Ce programme e�ectue des calculs 
ottants. Il est d�ecrit en d�etail dans l'article [HFA

+

94]. Il teste

l'arithm�etique g�en�erique (donc le glaneur de cellules (GC ) pour les syst�emes qui allouent les nombres


ottants) et la compilation des constantes.

Bigloo (33000 lignes)

Notre compilateur. En e�et, puisque Bigloo est autog�ene (il est compil�e par lui-même), les temps de

compilations par Bigloo pourront être interpr�et�es comme �etant des tests de taille r�eelle. Le code du

compilateur fait 33000 lignes de Scheme qui utilisent presque tout le langage (structure de donn�ees en

tous genres, gestion d'entr�ees/sorties, ...). Bien sûr, mesurer les temps de compilation ne sera pertinent

que pour comparer di��erentes versions de Bigloo.

1.3 Les machines

Toutes nos mesures vont être faites sur deux types de machines, des machines �a base de processeurs

Sparc [Sun87] et des machines �a base de processeurs Mips [KH92]. Ce choix repose sur le d�esir de se servir

d'ordinateurs modernes et fr�equemment utilis�es. Nous n'avons pas pris en compte les qualit�es de ces machines

pour les choisir.

Le premier ordinateur est un serveur SUN sparc 4/670 (�equivalent �a un sparc 2), disposant de 64

M�egaOctet de m�emoire centrale, tournant sous le syst�eme SunOs 4.1.3. Le SPECint92 de cette machine

vaut 21.8. Le deuxi�eme est une station de travail DEC 5000/200 (processeur Mips R3000), disposant de 32

M�egaOctet de m�emoire centrale, tournant sous le syst�eme Ultix 4.1. Son SPECint92 est 22.4. Nous avons

choisi ces deux machines car elles appartiennent �a deux cat�egories de machines risc di��erentes qui nous

semblent être repr�esentatives des machines actuelles et parce qu'elles ont des performances proches.
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Chapitre 2

La biblioth�eque d'ex�ecution

Habituellement ce chapitre est plac�e apr�es la description du compilateur. En fait, nous pensons que le

compilateur est plus d�ependant de la biblioth�eque d'ex�ecution (runtime) que le contraire. Par exemple, le

typage dynamique impose des traitements au compilateur. Ainsi, nous trouvons plus logique d'expliquer dans

un premier temps la biblioth�eque d'ex�ecution, avant de p�en�etrer dans les m�eandres de la compilation.

Une bonne biblioth�eque d'ex�ecution est capitale pour l'obtention de code performant. Nous allons expliquer

ici comment sont repr�esent�es les objets de Bigloo, comment sont implant�ees ses fonctions et quels sont ses

protocoles d'appels. Nous allons montrer comment les fonctions di�ciles de la biblioth�eque Scheme sont

implant�ees (call/cc par exemple). Nous montrerons que dans tous les choix que nous avons fait, joindre la

portabilit�e �a l'e�cacit�e a toujours �et�e au centre de nos pr�eoccupations. Nous conclurons le chapitre par un

paragraphe discutant des avantages et des inconv�enients du choix de C comme langage cible.

Mais, �a tout seigneur tout honneur, commen�cons ce chapitre par le gestionnaire m�emoire.

2.1 Le glaneur de cellules

Le choix du glaneur de cellules (GC ) impose des obligations sur la conception du compilateur, et r�eci-

proquement, le choix d'un sch�ema de compilation entrâ�ne des obligations pour le GC. Puisque nous avons

voulu combattre l'id�ee que les performances d'un compilateur sont celles de son GC, nous avons choisi la

deuxi�eme possibilit�e. Nous avons con�cu et r�ealis�e Bigloo comme si le GC n'existait pas ou comme s'il ne

pr�esentait aucune contrainte. Nous avons concentr�e une grande part de notre attention sur des optimisations

faites pendant la compilation et nous avons d�elib�er�ement refus�e de nous soucier des performances du GC.

Dans sa version actuelle Bigloo produit du code C orthodoxe

1

, c'est �a dire du code utilisant le contrôle du

langage C (sa pile, son appel fonctionnel, etc.). Ce choix pose des restrictions tr�es fortes sur le GC puisqu'il

doit explorer les zones m�emoires de la biblioth�eque d'ex�ecution C et n'est pas autoris�e �a en d�eplacer les

objets. Un tel GC est dit conservatif �a racines ambigu�es. Ces GC ne sont pas sûrs ; il peut se produire

que des optimisations des compilateurs C conduisent �a des ramassages intempestifs de cellules. Dans la

pratique nous n'avons jamais rencontr�e ces probl�emes

2

. Plusieurs GC satisfaisant les contraintes ennonc�ees

sont disponibles dans le domaine public. Citons les GC de Joel Bartlett [Bar88], Vincent Delacour [Del91] et

Hans Boehm [Boe91]. Principalement pour des raisons de commodit�es la version courante de Bigloo utilise

celui de Boehm. Ce GC est dit de type mark & sweep, c'est-�a-dire qu'il s'agit d'un GC laissant tous les

objets en place et donc ne compactant pas les donn�ees. Cette caract�eristique est tr�es importante car les

performances des programmes s'ex�ecutant sur les machines actuelles sont li�ees �a la pr�esence du programme

et des donn�ees dans la m�emoire cache. A priori des GC non copiants entrâ�neront des performances moins

bonnes que les GC copiants. La r�ealit�e est plus nuanc�ee et en fait, chaque cat�egorie semble apporter son lot

d'avantages et d'inconv�enients [Zor90].

1

Nous mettons dans la section 2.6.2, en opposition, le code C orthodoxe de Bigloo et le code C h�et�erodoxe de certains

compilateurs comme le compilateur sml2c [TAL91]

2

E. Chailloux propose même une solution pour rendre le GC parfaitement sûr [Cha92a] : maintenir une pile annexe de

racines. S'il devient fr�equent que les compilateurs r�ealisent des optimisations dangeureuses nous pourrons utiliser sa technique.
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Nous ne nions pas du tout l'impact des GC dans les performances d'un syst�eme. En particulier nous avons

une conscience aigu�e de l'am�elioration qu'apportent les GC dits �a g�en�erations [LH83]. Certains syst�emes

parviennent même �a obtenir des performances honorables par la simple excellence de leur GC. Mais nous

pr�etendons que les performances du code produit par Bigloo ne sont pas aussi fortement conditionn�ees par

le GC, car notre compilateur n'alloue pas de m�emoire dans le tas pour le contrôle. Le GC n'est utilis�e que

pour g�erer les structures de donn�ees du programme compil�e.

Il est commun�ement reconnu que les langages fonctionnels sont di�ciles �a implanter. Les raisons invoqu�ees

sont toujours centr�ees sur le même argument : ces langages poss�edent des traits de haut niveau qui facilitent

la tâche du programmeur car ils lui permettent un plus grand degr�e d'abstraction mais, en contre partie,

ils �eloignent ces langages du mod�ele de fonctionnement des ordinateurs actuels. Parmi ces caract�eristiques,

l'allocation implicite de m�emoire est souvent incrimin�ee. Puisque le but avou�e de Bigloo est de montrer

qu'un compilateur Scheme moderne peut être une alternative valable au langage C, cette section va être

consacr�ee �a l'�etude d'une comparaison entre notre GC et l'allocation explicite �a l'aide des fonctions C malloc

et free. Pour cela, nous avons r�ealis�e une exp�erience qui �evalue le coût de l'allocation implicite par rapport

�a l'allocation explicite. En premier lieu d�ecrivons bri�evement le GC de Bigloo.

2.1.1 Le GC de Boehm

Initialement, pour sa simplicit�e d'int�egration, nous avons choisi pour Bigloo le GC de Boehm. Ce GC

a �et�e con�cu pour pouvoir remplacer la fonction malloc de la biblioth�eque C. Il ne n�ecessite (en premi�ere

utilisation) aucune collaboration de la part du programme qui l'emploie. Il o�re une fonction GC_malloc

qui, du point de vue de l'utilisateur, est semblable �a la fonction malloc. Il est port�e sur presque toutes les

machines fonctionnant sous Unix. La version 1.6 de Bigloo utilise la version 2.6 du GC de Boehm.

Puisque le glaneur ne n�ecessite pas que les pointeurs soient �etiquet�es, il ne peut pas garantir la r�ecup�eration

de tous les objets inaccessibles. N�eanmoins, l'exp�erience montre qu'en pratique le taux de r�ecup�eration est

tr�es grand. Ce GC trouve ses racines dans la pile et les variables de C. Les zones m�emoires allou�ees au moyen

de malloc ne sont, par d�efaut, pas consid�er�ees comme faisant partie de l'ensemble des racines.

2.1.2 Remplacement du GC par de l'allocation explicite

A�n de cerner le coût d'un GC, nous avons r�ealis�e l'exp�erience qui consiste �a compiler une version de

Bigloo qui utilise une gestion explicite des allocations et �a la comparer avec la version standard. Puisque

Bigloo a �et�e en partie con�cu pour pouvoir r�ealiser ce genre d'exp�erience, les modi�cations �a apporter �a la

version standard sont mineures. Pour obtenir la nouvelle version, il su�t de remplacer tous les appels �a la

fonction d'allocation du GC par un appel �a une nouvelle fonction qui va se charger d'allouer la m�emoire dans

le tas. Plusieurs strat�egies peuvent être mise en �uvre :

� Au lancement d'une application, allouer une grande zone initiale. Chaque allocation consistera dans

le cas g�en�eral �a incr�ementer un pointeur. Lorsque cette zone sera pleine, on en allouera une nouvelle

et ainsi de suite. La �gure 2.1 contient le code d'initialisation de la zone et la fonction d'allocation.

La variable globale nb_octet_allocated (lignes 3 et 36) m�emorise le nombre d'octets allou�es. Elle

est uniquement utile pour l'a�chage de statistiques concernant les allocations. Par ailleurs, il faut

remarquer que l'allocation de ligne 28 n'est pas test�ee ! Nous nous le permettons car il ne s'agit ici que

d'une maquette d'allocateur servant �a une exp�erience.

� On n'alloue pas de grande zone mais pour chaque appel �a notre fonction d'allocation, on invoque la

fonction de la biblioth�eque C malloc qui alloue la petite zone voulue.

Cette seconde strat�egie serait lourdement p�enalis�ee par les pi�etres performances de la fonction malloc.

En e�et, de nombreux programmes de test construisent beaucoup de listes et donc de paires. Ces paires

sont des petits objets (8 octets). Ces programmes vont donc invoquer tr�es souvent la fonction d'allocation

et on risque de ne plus mesurer que les performances de cette fonction. A�n d'être plus objectif, nous allons

comparer les temps du GC avec les temps de la premi�ere strat�egie sans GC_malloc.

Pour ces deux versions de Bigloo (version standard, version utilisant le d�eplacement de pointeur dans

heap_alloc), nous allons mesurer les temps de compilation et les temps d'ex�ecution de quelques programmes.
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1: long init_heap( long octet ) 21:

2: { 22: if( heap_hd > heap_tl )

3: nb_octet_allocated = 0; 23: {

4: 24: long size = (octet < ADD_OCTET_SIZE) ?

5: heap_hd = malloc( octet ); 25: ADD_OCTET_SIZE :

6: 26: octet * 2;

7: heap_tl = heap_hd + octet - 1; 27:

8: bzero( heap_hd, octet ); 28: heap_hd = malloc( size );

9: 29:

10: return 1; 30: heap_tl = heap_hd + size - 1;

11: } 31: bzero( heap_hd, size );

12: 32:

13: obj_t heap_alloc( long octet ) 33: return heap_alloc( octet );

14: { 34: }

15: void *aux = heap_hd; 35:

16: 36: nb_octet_allocated += octet;

17: heap_hd += octet; 37:

18: 38: return (obj_t)aux;

19: if( (long)heap_hd & 7 ) 39: }

20: heap_hd += (8 - ((long)heap_hd & 7));

Programme 2.1: allocation explicite par d�eplacement de pointeurs

Le temps de compilation est int�eressant car comme Bigloo est autog�ene (bootstrapped), le temps de compi-

lation est en fait un test grandeur nature. N�eanmoins les temps de compilation ont tendance �a être un peu

courts pour être vraiment r�ev�elateurs.

Nous avons choisi cinq programmes de test tr�es di��erents. Ils recouvrent l'ensemble des allocations qui

peuvent être faites (listes, fermetures et vecteurs et châ�ne de caract�eres).

�b Ce programme n'alloue aucune structure de donn�ee. Il indique que le code produit par Bigloo n'alloue

pas de m�emoire dans le tas pour le contrôle.

queens Allocation de listes.

dens Allocation de fermetures.

beval Allocation de vecteurs.

�bs Allocation de châ�nes de caract�eres. Ceci est int�eressant pour notre test car les châ�nes sont des zones

m�emoires ne contenant pas de pointeurs.

Le tableau suivant donne pour chacun de ces programmes la taille des zones m�emoires allou�ees pour

compiler et pour ex�ecuter les tests.

�b queens dens beval �bs

compilation 1437 k 2731 k 23736 k 17907 k 1502 k

ex�ecution 16 k 15816 k 934 k 3157 k 27520 k

Nous avons choisi pour les deux versions la con�guration qui avait les meilleurs r�esultats. Pour la version

avec GC, le tas initial est de 4 Mo alors que pour la version sans, le tas initial est vide.

Les tableaux ci-dessous donnent pour chacun des cinq programmes de tests, le temps de compilation

(stopp�ee apr�es la production de code C) et le temps d'ex�ecution.

Tout d'abord, voici les temps de compilation:

�b queens dens beval �bs

avec GC 1.9 s 2.9 s 25.2 s 15.5 s 2.2 s

sans GC 1.7 s 2.6 s 23.4 s 14.9 s 1.8 s

sans/avec 10 % 10 % 7 % 3 % 18 %

Les temps de compilation sur Sparc.
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�b queens dens beval �bs

avec GC 1.3 s 1.8 s 16.4 s 10.0 s 1.3 s

sans GC 1.2 s 1.7 s 14.2 s 8.0 s 1.2 s

sans/avec 1 % 5 % 13 % 20 % 1 %

Les temps de compilation sur Mips.

Et les temps d'ex�ecutions :

�b queens dens beval �bs

avec GC 10.4 s 16.0 s 28.4 s 11.0 s 10.2 s

sans GC 10.4 s 17.1 s 28.8 s 9.6 s 26.9 s

sans/avec 0 % -6 % 1 % 12 % -164 %

Les temps d'ex�ecution sur Sparc.

�b queens dens beval �bs

avec GC 12.7 s 8.6 s 9.0 s 9.6 s 9.7 s

sans GC 12.7 s 8.2 s 9.0 s 9.6 s 12.0 s

sans/avec 0 % 4 % 0 % 0 % -23 %

Les temps d'ex�ecution sur Mips.

Avant de tirer les conclusions de cette exp�erience, faisons quelques remarques :

1. Ces mesures sont di�ciles �a interpr�eter car les temps varient beaucoup d'un test �a l'autre et surtout,

le rapport entre la version avec GC et la version sans, est tr�es di��erent sur les deux types de machines

test�ees.

2. Le rapport entre les deux versions donne l'avantage �a celle qui utilise une gestion m�emoire explicite

(sans GC) pour les temps de compilation par rapport aux temps d'ex�ecution (rapports moyens de 10 %

et 8 % en temps de compilation contre des rapports de -31 % et -4 % en temps d'ex�ecution).

3. Le rapport entre les deux versions n'est pas uniquement li�e �a la taille totale allou�ee car la compilation

du test beval alloue quasiment autant que l'ex�ecution du test queens et pourtant le rapport est tr�es

di��erent sur Sparc comme sur Mips. Le rapport varie en fonction de la localit�e des donn�ees. Ainsi pour

les temps de compilation, la localit�e est assez importante car le compilateur alloue principalement passe

par passe, alors que pour les ex�ecutions, la localit�e est beaucoup moins constante, elle varie d'un test �a

l'autre.

Malgr�e les di�cult�es que nous avons �a expliquer les comportements des deux versions, nous pouvons tout

de même tirer une conclusion majeure. Le but de cette exp�erience est de cerner le coût de la gestion m�emoire

implicite : il d�epend des machines et semble être de l'ordre de 10 %. Cet �ecart sans être n�egligeable, n'est pas

un gou�re. L'utilisation de GC n'est donc pas la raison pour laquelle les langages fonctionnels sont moins

performants que les langages it�eratifs. S'ils le sont, c'est peut-être parce que souvent le style fonctionnel

requiert beaucoup plus d'allocations que le style it�eratif.

Remarque : Il ne faudrait pas essayer de tirer plus de conclusions de cette exp�erience car elle pr�esente quelques fai-

blesses. Par exemple, a�n de vraiment mesurer le coût r�eel de la gestion m�emoire implicite, il aurait fallu modi�er plus

profond�ement notre compilateur pour que nous puissions, dans la version �a gestion explicite, lib�erer de la m�emoire.

Pour cela, il aurait fallu dans la biblioth�eque d'ex�ecution avoir une version plus complexe de l'allocateur et surtout,

que nous modi�ons nos programmes sources pour y inclure des ordres de lib�eration. Ces modi�cations auraient pro-

bablement augment�e les temps d'ex�ecution de la version sans GC. Nous n'avons donc mesur�e qu'une approximation

optimiste (d�efavorable aux GCs) de la version �a gestion explicite. De plus, notre exp�erience n'est pas assez g�en�erale

pour permettre de tirer des conclusions sur les GC en g�en�eral. En e�et, nous n'avons test�e que l'allocateur de Boehm

qui n'est pas forc�ement celui qui permet d'obtenir les meilleures performances. D'apr�es des mesures que nous avons

faites dans un autre contexte, il semblerait que l'allocateur de Vincent Delacour soit l�eg�erement plus performant que

celui utilis�e ici. Mais comme les performances ne semblent pas tr�es di��erentes, nous ne pensons pas que cela pr�esente
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un d�efaut majeur. Et en�n, nous ne sommes capables ici de ne mesurer que des GCs �a racines ambigu�es examinant

la pile d'ex�ecution de C et c'est peut-être l�a que se trouve le principal d�efaut de la compilation vers C orthodoxe. En

e�et, les allocateurs modernes (�a g�en�erations) sont beaucoup plus performants, mais interdits par la m�ethode. Pour

pouvoir les mesurer, il nous faudrait r�e�ecrire les derni�eres passes du compilateur Bigloo pour qu'il g�en�ere du langage

machine ou du code octet.

2.1.3 La part du GC

Nous avons expliqu�e dans le pr�eambule de cette section que Bigloo a �et�e con�cu sans pr�eoccupation �a l'�egard

du GC. Le chapitre 11 montrant que Bigloo se compare favorablement aux autres compilateurs prouve que

cette approche ne nous a pas �et�e fatale. N�eanmoins, il semble que la tr�es bonne qualit�e du code produit par

Bigloo est un peu d�evaloris�ee par les performances moyennes de son GC. Pour quanti�er cela, nous avons

�etudi�e sur plusieurs tests quelle est la part du temps d'ex�ecution utilis�ee par le GC et quelle est la part

du temps utilis�ee par le reste du programme. Pour cela nous allons nous servir, �a l'exception de �b qui a

�et�e remplac�e par leval, des programmes de la section pr�ec�edente. Il s'agit des programmes queens, dens,

beval et �bs.

queens dens beval leval �bs

allocation 30 % 2.9 % 6.4 % 9.4 % 35 %

r�ecup�eration 20 % 0.5 % 0.7 % 1.2 % 6 %

cumul 50 % 3.4 % 7.1 % 10.6 % 41 %

Le pourcentage du temps cpu requis par l'allocateur sur Mips

La premi�ere ligne de ce tableau indique le pourcentage du temps pass�e lors des ex�ecutions pour r�ealiser

les allocations. Nous avons inclu pour ces mesures les temps de cr�eation des paires avec les remplissages des

car et des cdr. La deuxi�eme ligne du tableau indique le pourcentage du temps pass�e lors de la r�ecup�eration

(lors des d�eclenchements du GC).

Pour faire ces mesures, le choix des programmes tests est particuli�erement crucial ! Faut-il utiliser des

programmes qui n'allouent pas (comme �b)? Cela n'a bien sûr pas d'int�erêt pour tester le temps pass�e dans

le GC, mais a le m�erite de prouver que le compilateur n'alloue pas pour le contrôle. Des programmes qui ne

font qu'allouer (comme �bs ou queens)? Ceux-ci auront une grande part de leur temps d'ex�ecution dans

le GC mais correspondent-ils �a une r�ealit�e?

�

Ecrit-on r�eellement des programmes qui allouent 27 Mega pour

deux lignes de codes? Ceux qui nous semblent les plus signi�catifs pour cette exp�erience sont ceux de taille

r�eelle. C'est pourquoi nous pensons ici que les deux programmes les plus int�eressants sont les deux �evaluateurs

(leval et beval). Sur ces deux programmes, on s'aper�coit que les temps de GC sont tr�es raisonnables (moins

de 1 %), en revanche les temps d'allocations sont assez importants. Cette tendance semble être d'ailleurs

vraie pour tous les tests (except�e queens qui ne semble tester que l'allocation et la r�ecup�eration). Ainsi donc

la lacune de notre GC semble être sa faible vitesse d'allocation.

2.2 La repr�esentation des objets de la biblioth�eque d'ex�ecution

Le choix de la repr�esentation des objets est cruciale pour les performances du syst�eme. Une repr�esentation

astucieuse peut tr�es sensiblement am�eliorer les performances d'ensemble. Cette section contient la description

des choix que nous avons fait pour Bigloo. Voici en premier lieu, les contraintes impos�ees par Scheme qui

sont parfois di��erentes des autres langages fonctionnels comme Lisp ou ML

3

.

� Scheme poss�ede deux types fonctionnels. Les fonctions �a arit�e �xe et les fonctions �a arit�e variable. La

biblioth�eque d'ex�ecution doit donc poss�eder elle aussi deux types de fonctions ou bien n'avoir qu'un seul

type mais su�samment g�en�eral pour pouvoir servir aux deux sortes de fonctions de Scheme.

� Scheme poss�ede un type bool�een mais tous les objets peuvent être utilis�es pour faire des tests. En

position de test, seul l'objet not�e #f doit être consid�er�e comme faux. Tous les autres sont vrais.

3

Les contraintes que nous mentionnons ici nous sont seulement impos�ees par Scheme. Notre GC n'impose aucune repr�esen-

tation des objets, en particulier, il n'exige aucun bit de marquage.
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� Pour �nir, Scheme est un dialecte de Lisp [IEE91], donc typ�e dynamiquement. Cela signi�e que les

types ne sont pas v�eri��es pendant la compilation mais pendant l'ex�ecution. Si cela pr�esente l'�evident

inconv�enient de ralentir les ex�ecutions (car il faut faire des tests) cela permet aussi d'avoir un plus

grand pouvoir d'expression (certains programmes courants comme les macro-expanseurs utilisant une

technique nomm�ee eps [DFH86] ne sont pas typables par les typeurs actuels). Cette caract�eristique

exige des contraintes tr�es fortes car elle impose au syst�eme qu'il reconnaisse le type de n'importe quel

d'objet �a l'ex�ecution.

Nous n'allons pas nous livrer �a une taxinomie compl�ete des repr�esentations des langages typ�es dynamique-

ment car une �etude approfondie des di��erentes solutions et de leur coût peut être trouv�ee dans [Gud93] et

dans les deux articles jumeaux [Ste91, SH87]. Nous n'allons pas non plus tenter d'�evaluer dans ce chapitre le

coût du typage dynamique car c'est un probl�eme qui n'est pas uniquement d�ependant de la repr�esentation

des objets. En e�et le compilateur r�ealise plusieurs analyses pour r�eduire les tests dynamiques obligatoires.

Contentons nous ici d'examiner le codage des donn�ees de Bigloo.

2.2.1 Les donn�ees de Bigloo

Toutes les machines actuelles exigent des pointeurs align�es sur au moins 4 octets (sur Sparc les compilateurs

C utilisent même des pointeurs align�es sur 8 octets). Ainsi, les deux bits de poids faible sont exploitables

pour m�emoriser des informations de type. L'utilisation des ces bits permet donc de distinguer quatre sortes

d'objets. Leur combinaison qui permet de reconnâ�tre les di��erentes cat�egories est appel�ee �etiquette (tag).

Pour Bigloo nous avons fait le choix suivant :

1. La premi�ere con�guration distingue les pointeurs. Nous nommons l'�etiquette TAG_STRUCT. Le GC de

Boehm n'impose pas que TAG_STRUCT soit 0x00. Il est possible de pr�evenir le GC que les pointeurs sont

d�eplac�es par rapport aux alignements standard.

2. La deuxi�eme con�guration distingue les petits entiers (�xnum). Nous nommerons cette �etiquette TAG_INT.

3. La troisi�eme con�guration (�etiquette TAG_CNST) distingue les constantes en tout genre (#t, #f, (), ...).

4. En�n, historiquement, un syst�eme Lisp se devant de manipuler tr�es e�cacement les listes, nous avons

d�ecid�e de leur consacrer la derni�ere con�guration (�etiquette TAG_PAIR).

Le Programme 2.2 contient le code principal pour mettre en place (�etiquetage) ou retirer (d�es�etiquetage) les

�etiquettes pour des objets sans alignement (i.e. des objets qui ne sont donc pas des pointeurs). Examinons,

cas par cas, les di��erents codages.

#define TAG_SHIFT PTR_ALIGNMENT

#define TAG_MASK ((1 << PTR_ALIGNMENT) - 1)

#define TAG( val, shift, tag ) ((long)(((long)(val) << shift) | tag))

#define UNTAG( val, shift, tag ) ((long)((long)(val) >> shift))

Programme 2.2: L'�etiquetage/d�es�etiquetage g�en�erique

La valeur de PTR_ALIGNMENT est d�ependant de la taille des pointeurs. Sur les machines 32 bits elle est

�egale �a 2, sur les machines 64 bits, elle est �egale �a 3.

2.2.2 Les petits entiers

Le codage par des valeurs imm�ediates des entiers implique qu'ils aient au maximum la taille des pointeurs

de la machine moins 2 bits. Sur les Sparc comme sur les Mips ils ont donc une longueur de 30 bits. Le

programme 2.3 contient le code qui convertit des petits entiers C et des petits entiers Bigloo. Notons ici la

convention que les macros traduisant des objets C en objet Bigloo sont pr�e�x�ees de la majuscule B alors que

les op�erations inverses (de Bigloo vers C) sont pr�e�x�ees de C.
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#define BINT( i ) (obj_t)TAG( i, TAG_SHIFT, TAG_INT )

#define CINT( i ) (long)UNTAG( i, TAG_SHIFT, TAG_INT )

#define INTEGERP( o ) ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_INT)

Programme 2.3: L'�etiquetage/d�es�etiquetage des entiers

Nous n'avons pas encore pr�ecis�e quelles sont les valeurs des di��erentes �etiquettes. Si les manipulations

des autres objets sont ind�ependants du choix de ces �etiquettes, en revanche les petits entiers en d�ependent

fortement. Il y a deux possibilit�e pour les entiers : TAG_INT est �egal �a 0 ou pas. La premi�ere solution est

plus simple, car les op�erations arithm�etiques sont plus facile �a coder. Le Programme 2.4 contient les deux

implantations possibles en fonction de la valeur de TAG_INT.

#if( !TAG_INT )

# define ADD_I( a, b ) ((obj_t)((long)( a ) + (long)( b )))

# define SUB_I( a, b ) ((obj_t)((long)( a ) - (long)( b )))

# define MUL_I( a, b ) ((obj_t)((CINT( a ) * (long)b)))

# define DIV_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) / CINT( b )) ))

#else

# define ADD_I( a, b ) ((obj_t)(((long)( a ) - TAG_INT) + (long)( b )))

# define SUB_I( a, b ) ((obj_t)(((long)( a ) - (long)( b )) | TAG_INT))

# define MUL_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) * CINT( b )) ))

# define DIV_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) / CINT( b )) ))

#endif

Programme 2.4: Les op�erations arithm�etiques

L'impression, largement r�epandue, que �xer TAG_INT �a 0 apportera de meilleures performances semble

confort�ee par les codes donn�es dans le programme 2.4. S'il est vrai qu'en faisant ce choix les op�erations

arithm�etiques sont plus rapides, les performances d'ensemble restent cependant tr�es proches. Cela s'explique

simplement : les surcoûts pour l'addition et la soustraction sont seulement d'une op�eration logique (soit 1

cycle) et, bien souvent, un des deux arguments d'une op�eration arithm�etique est une constante sur laquelle

il est possible de faire d�es la compilation tous les calculs d'�etiquette. Le code du programme 2.5 montre les

versions de l'addition et de la soustraction quand le second argument est constant.

#if( !TAG_INT )

# define ADD_I_PTAG( a, b ) (ADD_I( a, b ))

# define SUB_I_PTAG( a, b ) (SUB_I( a, b ))

# define PSUB_TAG( a ) BINT( a )

# define PADD_TAG( a ) BINT( a )

#else

# define ADD_I_PTAG( a, b ) ((obj_t)((long)(a) + (long)(b)))

# define SUB_I_PTAG( a, b ) ((obj_t)((long)(a) - (long)(b)))

# define PADD_TAG( a ) ((obj_t)((long)BINT( a ) + (long)TAG_INT))

# define PSUB_TAG( a ) ((obj_t)((long)BINT( a ) - (long)TAG_INT))

#endif

Programme 2.5: Les op�erations arithm�etiques pr�e-�etiquet�ees

A�n d'estimer pr�ecis�ement le coût du choix de TAG_INT non nul nous allons comparer les temps de

compilation et les temps d'ex�ecution avec deux versions de Bigloo : l'une utilisant 00 et l'autre 01. Pour

cela nous allons utiliser quatre de nos tests :

�b Ce programme fait des additions enti�eres sur des arguments qui ne sont pas tous constants.

tak Contrairement a fib, les op�erations enti�eres ne concernent que des constantes.

bague Ce programme manipule des vecteurs et fait des op�erations arithm�etiques enti�eres. L'e�cacit�e de

l'acc�es aux vecteurs est conditionn�ee par une bonne repr�esentation des petits entiers. Avoir des entiers
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d�ecal�es de deux bits sur la gauche permet d'avoir un acc�es plus e�cace. Ceci est nettement visible dans

le codage de la fonction Scheme vector-ref:

#if( (PTR_ALIGNMENT == TAG_SHIFT) )

# define VECTOR_REF( v, i ) \

(*((obj_t *)((long)CREF( v ) + (VECTOR_SIZE - TAG_INT) + ((long)i))))

#else

# define VECTOR_REF( v, i ) \

(*((obj_t *)(((long)CREF( v )) + VECTOR_SIZE + (OBJ_SIZE * CINT( i )))))

#endif

A�n d'être sûr de ne pas n�egliger ces op�erations nous incluons ici des tests sur les tableaux.

sievev En plus des manipulations de vecteurs, ce programme fait des op�erations arithm�etiques enti�eres

plus complexes que les pr�ec�edentes.

Tout d'abord, voici les temps de compilation:

�b tak bague sievev

TAG_INT = 01 1.9 s 1.9 s 2.8 s 2.3 s

TAG_INT = 00 1.9 s 1.9 s 2.8 s 2.3 s

01/00 0 % 0 % 0 % 0 %

Les temps de compilation sur Sparc.

�b tak bague sievev

TAG_INT = 01 1.3 s 1.3 s 1.8 s 1.5 s

TAG_INT = 00 1.3 s 1.3 s 1.8 s 1.5 s

01/00 0 % 0 % 0 % 0 %

Les temps de compilation sur Mips.

Ensuite, voici les temps d'ex�ecution :

�b tak bague sievev

TAG_INT = 01 10.4 s 11.2 s 26.4 s 16.5 s

TAG_INT = 00 10.2 s 11.2 s 26.3 s 16.5 s

01/00 2 % 0 % 0 % 0 % s

Les temps d'ex�ecution sur Sparc.

�b tak bague sievev

TAG_INT = 01 12.7 s 12.4 s 35.0 s 18.1 s

TAG_INT = 00 11.9 s 12.3 s 35.0 s 17.3 s

01/00 6 % 0 % 0 % 4 %

Les temps d'ex�ecution sur Mips.

On voit donc que choisir de mettre des �etiquette s valant 00 pour les entiers a un impact presque imperceptible

sur les temps d'ex�ecution car, même des programmes presque sp�ecialis�es dans la manipulation d'entiers, ont

sensiblement les mêmes performances que si l'�etiquette est non nulle. Bien que cela puisse sembler paradoxal,

cela est parfaitement normal, car le coût d'une op�eration arithm�etique sur une machine moderne est presque

imperceptible par rapport au coût d'op�erations complexes comme les acc�es m�emoire ou les appels de fonctions.

Pour Bigloo, nous sommes libres de choisir les �etiquettes des entiers qui nous conviennent le plus, mais nous

avons tenu �a donner les r�esultats de cette exp�erience pour bien montrer qu'une implantation qui aurait la

combinaison 00 interdite, ne serait pas p�enalis�ee par rapport �a celle qui pourrait la choisir.

Nous avons d�ej�a vu que la repr�esentation des petits entiers permet d'avoir des fonctions d'acc�es aux

tableaux performantes. Il nous faut �egalement mentionner ici que cette repr�esentation permet �egalement de

coder tr�es e�cacement les tests d'intervalles pour ces mêmes acc�es. Puisque l'�etiquette des entiers est sur

les bits de poids faible, on peut utiliser les comparaisons non sign�ees de C. Voici le code r�ealisant des tests

d'intervalle dans Bigloo :

#if( TAG_SHIFT <= LONG_MAX )

# define BOUND_CHECK( o, v ) ((unsigned long)o < (unsigned long)v)

#else

# define BOUND_CHECK( o, v ) (((long)o >= 0) && ((long)o < (long)v))

#endif

Puisque TAG_SHIFT vaut 2, c'est donc la premi�ere d�e�nition de BOUND_CHECK qui est utilis�ee. Elle �economise

un test par rapport �a la deuxi�eme.
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#define BREF( r ) ((obj_t)((long)r | TAG_STRUCT))

#define CREF( r ) ((obj_t)((long)r - TAG_STRUCT))

#if( TAG_STRUCT != 0 )

# define POINTERP( o ) ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_STRUCT)

#else

# define POINTERP( o ) (o && ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_STRUCT))

#endif

Programme 2.6: L'�etiquetage/d�es�etiquetage des structures

2.2.3 Les structures

Par structure, nous d�esignons ici tous les objets qui sont cod�es par des structures allou�ees. Le programme

2.6 contient le code charg�e de mettre en place ou de supprimer les �etiquettes permettant de reconnâ�tre

qu'un objet est une structure allou�ee et le pr�edicat retournant vrai si son argument est une structure.

Il faut distinguer le cas TAG_STRUCT == 0 pour être sûr que la valeur C 0L ne r�epondra pas vrai �a ce pr�edicat.

Tous les objets allou�es poss�edent une repr�esentation uniforme. Le premier mot des structures est un en-tête

permettant de reconnâ�tre le type de l'objet (vecteur, châ�ne de caract�eres, proc�edure, ...) ; les mots suivants

sont l'objet lui-même. Les nombres 
ottants, puisqu'ils sont allou�es, constituent un des exemples les plus

simples pour illustrer notre repr�esentation. Au vu de ce que nous venons d'exposer, ils sont repr�esent�es par

la structure :

struct { /* Les nombres flottants */

header_t header;

double real;

} real_t;

Le pr�edicat retournant vrai si l'argument est un nombre 
ottant est cod�e de la fa�con suivante :

#define HEADER( o ) (CREF( o )->header)

#define HEADER_REAL ((header_t)BINT( 16 ))

#define REALP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_REAL))

Les châ�nes de caract�eres, les proc�edures, les vecteurs et quelques autres objets que nous n�egligerons ici

ont en commun de ne pas avoir de taille �xe mais une taille d�ependant de leur valeur. Puisque tous sont

programm�es de la même fa�con, nous allons seulement examiner le codage de ces vecteurs. Voici la structure

vector_t :

struct { /* Les vecteurs, un header et une */

header_t header; /* taille (ATTENTION: sur 22 bits, */

union object *length; /* voir la macro vector-length). */

} vector_t;

Le champs length contiendra la taille des vecteurs (information cod�ee en utilisant un petit entier au format

vu pr�ec�edemment). Le vecteur lui-même, ou plus exactement les di��erents champs du vecteur, n'apparaissent

pas dans la structure pas plus que la structure ne contient de pointeur sur ces champs. Ainsi, l'allocation d'un

vecteur alloue une zone m�emoire de la taille de la structure additionn�ee �a la taille du vecteur �a allouer. Les

champs du vecteur sont donc stock�es \derri�ere" la structure. Ce codage �evite l'indirection qu'imposerait la

solution d'un pointeur sur les champs car la fonction VECTOR_REF ressemblerait obligatoirement �a : #define

VECTOR_REF( o, i ) ((obj_t)(BREF( o ).fields)[ i ])

2.2.4 Les listes

Il n'est pas obligatoire de faire un cas particulier pour les paires. On peut les coder en les consid�erant

comme des objets allou�es (structures) normaux mais cela pr�esente deux int�erêts majeurs :

� La taille des paires est plus petite. Avec cette solution, elle a exactement la taille de deux pointeurs.

La solution g�en�erale aurait conduit �a une taille de trois pointeurs. La gestion m�emoire des listes aurait
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#define BPAIR( p ) ((obj_t)((long)p | TAG_PAIR))

#define CPAIR( p ) ((obj_t)((long)p - TAG_PAIR))

#define PAIRP( c ) ((c && ((((long)c) & TAG_MASK) == TAG_PAIR)))

Programme 2.7: L'�etiquetage/d�es�etiquetage des paires

donc �et�e 2=3 plus lourde

4

.

� Tester qu'un objet est une paire est beaucoup plus rapide, car on n'a pas besoin d'e�ectuer une d�er�ef�e-

renciation, il su�t d'examiner le pointeur lui même.

Le Programme 2.7 contient le code permettant de manipuler les paires Bigloo. La dissym�etrie qui existe

entre les macros BPAIR et CPAIR (la premi�ere utilise l'op�erateur j et la deuxi�eme une soustraction) n'est pas

fruit du hasard. En utilisant un - plutôt qu'une op�eration bool�eenne on permet au compilateur C de mieux

optimiser l'acc�es au cdr. Compiler un acc�es au cdr n�ecessite en e�et deux op�erations : convertir la paire

Bigloo en paire C au moyen de la macro CPAIR, puis r�ef�erencer le deuxi�eme champ de la structure. Ainsi,

calculer l'adresse du cdr consiste �a ajouter �a l'adresse de la structure la taille du car. Puisque cette taille et

la valeur TAG_PAIR sont connues pendant la compilation, le compilateur C r�ealise la soustraction de la taille

du car et de la valeur de TAG_PAIR pendant la compilation. Ainsi le code machine produit est optimal. Le

Programme 2.8 le montre

5

.

obj_t foo( obj_t p ) _foo:

{ !#PROLOGUE# 0

return CDR( CPAIR( p ) ); save %sp,-112,%sp

} !#PROLOGUE# 1

ld [%i0-2],%i0

ret

restore

Programme 2.8: cdr sur Sparc

Remarque : Même si ce n'est pas ici notre propos, nous faisons remarquer que le typage dynamique n'entrâ�ne aucun

surcoût pour le codage des fonctions car et cdr car les op�erations d'�etiquetage/d�es�etiquetage disparaissent �a la

compilation.

2.2.5 Les constantes

Nous avons vu jusqu'�a pr�esent les cas des entiers, des objets allou�es et des listes. Il nous reste �a examiner

les repr�esentations de certains objets qui sont repr�esent�es par des valeurs imm�ediates. C'est toujours dans

un souci de performance qu'est prise la d�ecision de ne pas allouer de structure pour coder un objet. Certains

objets jouent des rôles tellement importants que ce choix peut être d�eterminant, pour les performances

globales. Nous avons, par exemple, mesur�e, pour l'interpr�ete de Bigloo, des temps environ 5 % plus longs

lorsque les constantes sont cod�ees par des valeurs allou�ees plutôt que par des constantes imm�ediates (sur

machine �a base de processeurs Sparc). Ces objets sont les deux bool�eens (#t et #f)

6

et la liste vide '().

Le Programme 2.9 contient le code utilis�e pour tester qu'une expression est vraie ou bien qu'un objet est

la liste vide. Si ce codage est ind�ependant de la fa�con dont sont repr�esent�es la liste vide et l'objet #f, le code

produit par le compilateur C en d�epend fortement. Voici les codes en langage d'assemblage Sparc et Mips,

r�esultat de la compilation de la fonction suivante :

4

Sur les processeurs Sparc, pour des raisons d'alignement sur 8 octets, la solution g�en�erale aurait même conduit �a avoir des

paires de la taille de 4 pointeurs.

5

L'extrême faiblesse du coût du cdr rend totalement sans e�et l'astuce de nagu�ere qui, partant de la constatation empirique

que les cdr sont plus fr�equemment utilis�es que les car, consistait �a les placer en 1

�ere

position dans la structure repr�esentant les

paires. Ainsi, il est ici permis d'adopter en toute tranquillit�e le codage qui place le car en 1

�ere

position et le cdr en 2

�eme

.

6

En fait c'est surtout #f qui est important, #t ne jouant qu'un rôle plus mineur.
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#define NULLP( c ) ((long)(c) == (long)BNIL)

#define TRUEP( c ) ((bool_t)(c != BFALSE))

Programme 2.9: Les tests essentiels

obj_t foo( obj_t x )

{

return NULLP( x );

}

Voici en premier les codes Sparc:

_foo: _foo:

!#PROLOGUE# 0 !#PROLOGUE# 0

!#PROLOGUE# 1 !#PROLOGUE# 1

xor %o0,2,%o0 sethi %hi(_nil_object),%g2

subcc %g0,%o0,%g0 ld [%g2+%lo(_nil_object)],%g2

retl xor %o0,%g2,%o0

subx %g0,-1,%o0 subcc %g0,%o0,%g0

retl

subx %g0,-1,%o0

Programme 2.10: La di��erence entre valeur imm�ediate (�a gauche) et valeur allou�ee (�a droite) (sur Sparc)

Le programme 2.11 contient la compilation de la fonction foo sur Mips.

foo: foo:

.frame $sp,0,$31 .frame $sp,0,$31

.mask 0x00000000,0 .mask 0x00000000,0

.fmask 0x00000000,0 .fmask 0x00000000,0

xori $2,$4,0x0002 lw $2,nil_object

.set noreorder #nop

.set nomacro xor $2,$4,$2

j $31 .set noreorder

sltu $2,$2,1 .set nomacro

.set macro j $31

.set reorder sltu $2,$2,1

.set macro

.end foo .set reorder

.end foo

Programme 2.11: La di��erence entre valeur imm�ediate (�a gauche) et valeur allou�ee (�a droite) (sur Mips)

Il apparâ�t tr�es clairement que sur les deux machines, la version qui utilise des constantes imm�ediates

produit du code beaucoup plus e�cace que celle qui utilise des constantes allou�ees. Sur Sparc la di��erence est

un peu plus nette que sur Mips mais dans les deux cas une instruction de lecture (load) est �economis�ee.

�

Etant

donn�e que ce type de tests (tester la liste vide ou l'objet faux) apparâ�t tr�es souvent dans les programmes, il

est crucial de choisir la meilleure repr�esentation possible des constantes. Il est donc naturel que nous ayons

choisi la version qui utilise les valeurs imm�ediates.

D'autres objets sont implant�es avec des valeurs imm�ediates : l'objet \�n de �chier", l'objet \non initialis�e"

7

et en�n les caract�eres. Le Programme 2.12 montre toutes les constantes et leur codage dans Bigloo.

La valeur BEAO est employ�ee par les fonctions �a arit�e variable de Scheme qui utilisent le protocole C stdarg ;

elle sert �a rep�erer la �n de la liste des param�etres e�ectifs. La valeur BCHARH n'est utilis�ee que dans le pr�edicat

7

Cette valeur est utile pour caract�eriser toutes les valeurs qui ne sont pas bien �etablies (comme, par exemple, les valeurs

d'initialisation des liaisons d'un letrec).
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#define BCNST( c ) (obj_t)BOX( c, TAG_SHIFT, TAG_CNST )

#define CCNST( c ) (long)UNBOX( c, TAG_SHIFT, TAG_CNST )

#define BNIL ((obj_t)BCNST( 0 ))

#define BFALSE ((obj_t)BCNST( 1 ))

#define BTRUE ((obj_t)BCNST( 2 ))

#define BUNSPEC ((obj_t)BCNST( 3 ))

#define BEOF ((obj_t)BCNST( 4 ))

#define BCHARH ((obj_t)BCNST( 5 ))

#define BEOA ((obj_t)BCNST( 6 ))

#define TRUEP( c ) ((unsigned char)(c != BFALSE))

#define BCHAR( i ) ((obj_t)((long)BCHARH +

((long)((unsigned char)(i) << 8))))

#define CCHAR( i ) (long)((long)(i)>>8)

#define CHARP( o ) (((long)(o) & (long)(BCHARH)) == (long)BCHARH)

Programme 2.12: Toutes les constantes

CHARP.

2.2.6 Le type obj_t

Nous avons examin�e les quatre familles d'objet de Bigloo, il ne nous reste donc plus qu'�a exposer le type

g�en�erique obj_t qui est d�ej�a apparu dans les codes donn�es plus avant. Quelle que soit leur famille, les objets

de Bigloo ne sont que d'un seul type C, obj_t. Deux possibilit�es existent pour le repr�esenter :

� Fixer que ce type est le même que le type long (ou n'importe quel autre type C servant usuellement �a

repr�esenter des objets g�en�eriques, par exemple, en C ISO [ISO90], on pourrait choisir le type void *)

puis faire des conversions de type (cast) �a chaque acc�es �a un objet.

� Repr�esenter le type obj_t comme une union C.

Ces deux solutions sont strictement �equivalentes, notamment en mati�ere de portabilit�e. C'est uniquement

parce qu'elle nous semblait plus �el�egante que nous avons choisi la deuxi�eme :

1: typedef long int_t; 21: #endif

2: typedef int_t header_t; 22:

3: 23: struct {

4: typedef union object { 24: header_t header;

5: int_t integer; 25: union object *length;

6: 26: } string_t;

7: header_t header; 27:

8: 28: struct {

9: struct { 29: header_t header;

10: #if( !(defined( TAG_PAIR ) ) ) 30: union object *length;

11: header_t header; 31: } vector_t;

12: #endif 32:

13: union object *car; 33: struct {

14: union object *cdr; 34: header_t header;

15: } pair_t; 35: char *name;

16: 36: union object *cval;

17: #if( defined( ALLOCATE_CONSTANT ) ) 37: } symbol_t;

18: struct { 38: : : :

19: header_t header; 39: } *obj_t;

20: } boolean_t; 40:
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Nous pr�esenterons dans la suite de ce chapitre quelques unes des autres (( branches )) de cette union (comme

par exemple le type procedure_t qui repr�esente les fonctions ou bien le type stack_t qui d�esigne les piles

d'ex�ecution).

2.3 Les fonctions

Les langages fonctionnels mettent en avant un style de programmation o�u les fonctions sont des objets

centraux. Les boucles des langages imp�eratifs n'existent pas obligatoirement dans ces langages

8

, car elles

ne sont que des cas particuliers des fonctions. Ainsi l'e�cacit�e d'un syst�eme fonctionnel est suspendue �a

l'e�cacit�e de son traitement des fonctions. Cette section pr�esente la fa�con dont Bigloo les manipule.

Nous nous sommes aper�cus que la terminologie employ�ee pour d�ecrire les fonctions est d�ependante des

communaut�es. Par exemple, le terme de la norme de Scheme [IEE91] proc�edure n'est pas du tout �a prendre

dans le même sens que dans le langage Pascal ! Ainsi, pour d�esigner les fonctions (ou �-expressions) du

langage source nous emploierons le terme fonctions ou �eventuellement la lettre �. Quand une fonction ne

pourra pas être seulement repr�esent�ee par un pointeur de code nous dirons qu'il y a cr�eation d'une fermeture

(ou �eventuellement, cr�eation d'une proc�edure pour suivre la norme [IEE91]). Autrement dit, dans notre

terminologie, toutes les fonctions du langage source ne n�ecessitent pas de cr�eation de fermetures.

2.3.1 L'objet \fermeture" (ou proc�edure)

Les fonctions des langages fonctionnels modernes (Scheme, ML, : : :) sont des objets de premi�ere classe.

Elles peuvent être manipul�ees de la même fa�con que les autres donn�ees. Il peut donc y avoir obligation

pour le compilateur de cr�eer un objet manipulable repr�esentant cette fonction. De plus, la liaison statique

impose aux fonctions de garder en m�emoire de leur environnement de d�e�nition. Ce sont ces deux traits

qui conditionnent le plus fortement leur repr�esentation. Ainsi, les proc�edures de Bigloo sont d�e�nies par la

structure suivante :

9

.

struct { /* Les fermetures */

header_t header;

union object *(*entry)();

union object *(*va_entry)();

long arity;

char *env; /* Ce champ est utilise pour etre */

} procedure_t; /* sur que l'alignement est correct. */

Avant d'expliquer ces cinq champs, nous devons faire une remarque tr�es importante. Bigloo ne construit

des fermetures que lorsqu'il y est contraint. Cela signi�e que la plupart des fonctions ne n�ecessite aucune

allocation. Seules, celles qui sont manipul�ees comme valeurs sont repr�esent�ees par des objets allou�es. Les

autres ne sont seulement pr�esentes qu'�a l'�etat de code dans l'ex�ecutable.

header Ici est rang�e l'information de type indispensable au pr�edicat procedure? qui teste si son argument

est une fermeture :

#define PROCEDUREP( fun ) \

(POINTERP( fun ) && (HEADER( fun ) == HEADER_PROCEDURE))

entry Une fermeture est un couple compos�e d'un environnement et d'un code �a ex�ecuter. Ce champ est

un pointeur sur le code. Cela signi�e que lorsqu'une fermeture sera invoqu�ee, le contrôle se branchera �a

l'adresse point�ee par entry (qui est une fonction C).

va_entry Les fonctions Scheme peuvent être d'arit�e variable ou d'arit�e �xe. Dans le premier cas, ce champ

est le pointeur sur le code de la fonction. Le champ entry est recycl�e ; il est un pointeur vers une petite

fonction qui se charge d'invoquer convenablement le code point�e par va_entry. Ce protocole d'appel

sera d�ecrit ult�erieurement. Dans le deuxi�eme cas (arit�e �xe), ce champ est inutilis�e. Puisque les fonctions

d'arit�e �xe sont majoritaires, dans le cas le plus fr�equent ce champ est perdu. Il est regrettable que la

8

C'est le cas de Scheme qui ne poss�ede aucune construction de boucle comme les while, for ou autres

9

Nous verrons par la suite dans le chapitre 7 qu'il existe dans Bigloo trois fa�cons de repr�esenter les fermetures.
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minorit�e des fonctions �a arit�e variable alourdissent l'implantation de la majorit�e mais nous avons accept�e

cette perte (relative puisqu'elle n'est que d'un motm�emoire) car ainsi l'implantationdu protocole d'appel

est plus simple et plus performant dans le cas g�en�eral (c'est-�a-dire dans le cas des fonctions d'arit�e �xe)

10

.

arity Pour les langages typ�es dynamiquement, il faut pouvoir tester que la fonction invoqu�ee l'est avec

un nombre correct d'argument. Ce champ contient donc un entier qui est l'arit�e de la fonction. Nous

avons choisi la convention suivante : les fonctions d'arit�e �xe ont un champ arity qui est un entier

positif, ce nombre est directement le nombre d'arguments que la fonction doit recevoir ; les fonctions

d'arit�e variable ont un champ arity qui est un nombre n�egatif. Pour qu'une fonction �a arit�e variable

soit invoqu�ee avec un nombre correct d'arguments, il faut que pour chacun de ses sites d'appels, il y ait

au moins �arity+ 1 arguments.

env Ce pointeur n'est utile que pour assurer un alignement correct pour le premier champ de l'environne-

ment. Les environnements des fermetures sont cod�es �a plat, c'est-�a-dire au moyen de simples vecteurs.

Comme l'explique le Dr S�eniak dans sa th�ese [S�en91], cette repr�esentation est plus simple, mais probable-

ment moins e�cace qu'un codage utilisant la technique de display [ASU86]. Il faut toutefois pr�eciser que

cette ine�cacit�e n'apparâ�t que pour des programmes tr�es higher order utilisant beaucoup de fermetures.

Pour des programmes plus algorithmiques la repr�esentation plate n'est pas p�enalisante. Son ine�cacit�e

ne provient que de ce qu'elle n'utilise pas de partage physique d'environnement (elle alloue donc plus)

et que les variables captur�ees a�ect�ees (par set!) ne peuvent pas être m�emoris�ees telles quelles dans les

environnements. Il faut avoir recours �a des cellules d'indirection pour que les modi�cations physiques

des variables soient correctement r�epercut�ees et vues par toutes les fonctions qui les capturent. Par

ailleurs, il faut pr�eciser que la repr�esentation utilisant des displays doit être utilis�ee avec pr�ecaution car

elle peut occasionner des fuites de m�emoires [Bak92b]. Puisque les fermetures sont châ�n�ees les unes

aux autres, il est possible que le GC ne parvienne pas �a r�ecup�erer des zones m�emoires qui sont en fait

inutilis�ees. Le vrai probl�eme est que ce ph�enom�ene est incontrôlable et impr�evisible depuis le langage

source, puisqu'il d�epend uniquement du choix du compilateur. En d'autres termes, un programme peut

�echouer �a l'ex�ecution faute de m�emoire, sans que le programme lui-même soit en cause.

Nous avons expliqu�e l'utilit�e de chaque champ des fermetures, examinons maintenant sur un exemple le

code produit par le compilateur lorsqu'il cr�ee des fermetures. Pour cela, voici un petit programme Scheme

qui n'a pas de sens, mais qui utilise une fonction d'arit�e �xe bar et une fonction d'arit�e variable gee :

(letrec ((gee (lambda (x . y) a))

(bar (lambda (x y) a)))

gee

bar)

le produit de compilation en C de cette expression est :

{

obj_t GEE_ENV, BAR_ENV;

GEE_ENV = make_va_procedure( GEE, -2, 1 );

BAR_ENV = make_fx_procedure( BAR, 2, 1 );

{

PROCEDURE_ENV_SET( BAR_ENV, 0, A );

PROCEDURE_ENV_SET( GEE_ENV, 0, A );

BAR_ENV;

GEE_ENV;

}

}

Les deux proc�edures sont cr�e�ees par deux fonctions di��erentes suivant qu'elles ont une arit�e �xe ou variable

(make_fx_procedure et make_va_procedure). Ces deux fonctions admettent les mêmes arguments, le point

d'entr�ee de la fonction, l'arit�e et la taille de l'environnement. Les deux proc�edures ont chacune une variable

10

Nous aurions probablement pu trouver une solution o�u ce mot m�emoire n'aurait pas �et�e perdu mais comme le m�ecanisme

C utilis�e (stdargs, voir [HS91, pages 266-268]) pour les fonctions d'arit�e variable ne permet pas de manipuler l'ensemble des

arguments facultatifs (il ne permet que de r�ecup�erer successivement les valeurs de tous les param�etres) cette solution aurait

risqu�e d'entrâ�ner une augmentation importante de la taille du code produit.
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libre (on dit aussi que chacune capture une variable, ici la variable A), l'environnement est donc de taille

un. Les deux fonctions cr�eatrices de fermetures se contentent d'allouer un espace m�emoire et d'initialiser

les quatre premiers champs des fermetures ; l'initialisation de l'environnement apparâ�t dans le bloc lexical

suivant. Voici le code de la fonction PROCEDURE_ENV_SET :

#define PROCEDURE( o ) CREF( o )->procedure_t

#define PROCEDURE_ENV_REF( p, i ) \

(*((obj_t *)(((long)&(PROCEDURE( p ).env)) + (OBJ_SIZE * i))))

#define PROCEDURE_ENV_SET( p, i, o ) ((PROCEDURE_ENV_REF( p, i ) = o), p)

Nous avons vu comment les fermetures sont cr�e�ees, nous allons voir maintenant comment elles sont utilis�ees.

Pour cela, examinons le produit de compilation de la fonction suivante :

(define (foo f x) (f x))

Cette fonction (foo) se contente d'invoquer son premier argument avec son second. Dans ce cas, on ne

sait rien sur le type de f. Le code produit en C est donn�e dans le programme 2.13.

1: obj_t

2: FOO( obj_t F, obj_t X )

3: {

4: _FOO:

5:

6: if( PROCEDUREP( F ) )

7: {

8: if( PROCEDURE_CORRECT_ARITYP( F, 1 ) )

9: return PROCEDURE_ENTRY( F )( F, X, BEOA );

10: else

11: FAILURE( ... , ..., F );

12: }

13: else

14: FAILURE( ..., ..., F );

15: }

Programme 2.13: allocation dans le tas: produit de compilation

Ce code C est le r�esultat d'une compilation o�u tous les tests de type ne sont pas e�ectu�es pendant la

compilation. Le premier de ces tests consiste �a s'assurer que le premier argument est une fonction. Voici le

code de la fonction PROCEDUREP :

#define PROCEDUREP( fun ) \

(POINTERP( fun ) && (HEADER( fun ) == HEADER_PROCEDURE))

Le deuxi�eme test e�ectu�e est un test d'arit�e. Le code de la fonction PROCEDURE_CORRECT_ARITYP est :

#define PROCEDURE_ARITY( fun ) (PROCEDURE( fun ).arity)

#define VA_PROCEDUREP( fun ) ( PROCEDURE_ARITY( fun ) < 0 )

#define PROCEDURE_CORRECT_ARITYP( fun, num ) \

( (PROCEDURE_ARITY( fun ) == num) || \

(VA_PROCEDUREP( fun ) && \

((-num - 1) <= (PROCEDURE_ARITY( fun )))) )

Si l'un des tests �echoue, la fonction d'erreur FAILURE est invoqu�ee. En revanche, si les deux tests sont positifs,

la fonction est invoqu�ee au moyen de la fonction PROCEDURE_ENTRY dont le code simplissime est :

#define PROCEDURE_ENTRY( fun ) (obj_t)(PROCEDURE( fun ).entry)

#define PROCEDURE_VA_ENTRY( fun ) (obj_t)(PROCEDURE( fun ).va_entry)

Le nombre d'op�erations et de tests pour e�ectuer un appel de fonction peut sembler important, apportons

quelques pr�ecisions. Le type d'invocation utilis�e ici n'est pas tr�es fr�equent dans le code produit par Bigloo.
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Dans la plupart des cas, le compilateur poss�ede des informations sur les fonctions invoqu�ees qui lui permettent

d'utiliser l'un de ses deux autres protocoles d'appel (voir la section 2.3.2). Le cas pr�esent est le moins e�cace.

D'autre part, la tr�es grande majorit�e des fonctions sont d'arit�e �xe, ainsi seulement deux tests (le test de

type et le premier cas du test d'arit�e) et un appel de fonction C sont ex�ecut�es. Il est raisonnable que le cas

rare (fonction d'arit�e variable) soit d�efavoris�e par rapport au cas le plus fr�equent.

2.3.2 Les protocoles d'appels

Bigloo utilise trois protocoles d'appel aux fonctions. Le choix du protocole est li�e �a la nature de la fonction

invoqu�ee (la fonction est-elle compil�ee en une fermeture ou pas) et au site d'appel lui-même (est-ce, par

exemple, un site terminal). Nous allons utiliser une terminologie proche de celle de D. Kranz [Kra88] pour

cet expos�e. Il ne s'agit pas ici d'expliquer quand et comment le compilateur choisit l'un des protocoles, cela

sera vu dans les chapitres consacr�es au compilateur, nous nous contenterons ici de montrer ce qu'ils sont.

Nous les pr�esentons dans un ordre d�ecroissant d'e�cacit�e.

Arguments pass�es dans des registres La fonction n'a pas d'environnement allou�e et ses arguments

sont pass�es dans des registres. Il n'y a pas eu de cr�eation de fermeture. Ce mode d'appel est le plus

fr�equent (et le plus performant) car ce sont les boucles qui l'utilisent. Le choix de ce protocole pour

invoquer une fonction d�epend uniquement de la position de l'invocation elle-même (la position terminale

l'autorisant), et pas de la fonction appel�ee. Voici, sur un exemple en quoi il consiste :

1: (letrec ((for (lambda (i j)

2: (if (= i j)

3: ...

4: (begin

5: ...

6: (for (+ i 1) (- j 1)))))))

7: (for 0 10))

Tous les sites d'invocation de la fonction for (lignes 6 et 7) sont en position terminale. Il n'y a donc

pas de n�ecessit�e d'utiliser une pile et l'utilisation du protocole utilisant des registres est ainsi permis.

Le code C produit est :

1: {

2: obj_t I, J;

3: {

4: I = BINT( 0 );

5: J = BINT( 10 );

6: {

7: _FOR:

8:

9: if( EQ_I( I, J ) )

10: ...

11: else

12: {

13: ...

14: {

15: obj_t J2, I2;

16: J2 = J;

17: I2 = I;

18: J = SUB_I( J2, BINT( 1 ) );

19: I = ADD_I( I2, BINT( 1 ) );

20: goto _FOR;

21: }

22: }

23: }

24: }

25: }

La fonction for est expans�ee en ligne sur le site d'invocation de la ligne 7 du code source (ligne 1 dans

le code g�en�er�e). Le compilateur alloue deux registres pour repr�esenter les param�etres formels de for

(ligne 2). Le r�esultat de compilation de la ligne 6 du code source est constitu�e des lignes 14 �a 21. Ces

lignes sont des a�ectations des registres (lignes 15 �a 19) et un saut direct (ligne 20).
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Ce protocole d'appel est le plus performant car il ne consomme aucune ressource (ni pile, ni tas) ; il

pr�eserve la propri�et�e de r�ecursivit�e terminale. D�es que le compilateur le pourra, il choisira d'allouer les

fermetures dans les registres. Ce choix d�epend uniquement du site d'application. Une fonction peut être

invoqu�ee au sein d'un même programme par plusieurs protocoles di��erents dont seulement quelques uns

utilisent des registres.

Ce protocole n'est pas restreint aux simples boucles, des fonctions mutuellement r�ecursives peuvent

l'utiliser. Ainsi, le programme:

(letrec ((odd? (lambda (n)

(if (= n 0)

#f

(even? (- n 1)))))

(even? (lambda (m)

(if (= m 0)

#t

(odd? (- m 1))))))

(odd? 10))

est compil�e par Bigloo en :

obj_t N, M;

{

N = BINT( 10 );

_ODD:

if( N == BINT( 0 ) )

return BFALSE;

else

{

M = SUB_I( N, BINT( 1 ) );

_EVEN:

if( M == BINT( 0 ) )

return BTRUE;

else

{

N = SUB_I( M, BINT( 1 ) );

goto _ODD;

}

}

}

Ce protocole n'est utilisable que si tous les sites d'appels sont en position terminale. Si ce n'est pas le

cas, il faut utiliser une autre technique.

param�etres pass�es dans la pile La fonction n'a pas d'environnement allou�e, elle est compil�ee en une

fonction C, le protocole d'appel est donc celui de C. Voici un exemple de son utilisation :

1: (letrec ((copy-list (lambda (l)

2: (if (null? l)

3: '()

4: (cons (car l) (copy-list (cdr l)))))))

5: (copy-list l))

L'invocation de copy-list de la ligne 4 n'est pas r�ecursive terminale.

�

A moins de d�er�ecursiver cette

fonction, une pile est n�ecessaire pour son ex�ecution. Ainsi le protocole d'appel utilisant les registres n'est

pas utilisable. Bigloo va donc faire correspondre �a la fonction copy-list une fonction C et le protocole

d'appel sera celui de C. Voici le code produit :
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1: {

2: return COPY_LIST( L );

3: }

4:

5: static obj_t

6: COPY_LIST( obj_t L )

7: {

8: _COPY_LIST:

9:

10: if( NULLP( L ) )

11: return BNIL;

12: else

13: {

14: obj_t OBJ1, OBJ2;

15: OBJ1 = CAR( L );

16: OBJ2 = COPY_LIST( CDR( L ) );

17: return MAKE_PAIR( OBJ1, OBJ2 );

18: }

19: }

Le fait que Bigloo s'en remette au compilateur C pour choisir la strat�egie d'allocation des param�etres

e�ectifs et du bloc d'activation [ASU86] et que presque tous ces compilateurs, sur presque toutes les

machines, les allouent dans la pile, explique que nous nommions ce protocole allocation dans la pile. Il est

tr�es important de noter que ce protocole d'appel ne n�ecessite pas d'allocationm�emoire pr�ealable (ni dans

le tas, ni dans la pile) pour accueillir l'environnement de d�e�nition de la fonction appel�ee ; il n'y pas eu

de cr�eation de fermeture. En e�et, la fonction �etant connue, une transformation de programme appel�ee

�-lifting [Joh85] permet de rajouter les variables captur�ees comme param�etres suppl�ementaires de la

fonction. Ce protocole peut pr�eserver la propri�et�e de r�ecursion terminale uniquement si le compilateur

C fait cette optimisation

11

. Tous les appels aux fonctions qui n'ont pu utiliser le protocole utilisant des

registres et qui sont invoqu�ees directement, se servent de ce nouveau protocole. Les seules fonctions qui

ne sont pas dans ce cas sont les fonctions invoqu�ees par des appels calcul�es (des sites d'invocation o�u la

fonction appel�ee n'est pas une constante connue du compilateur). Ce protocole d'appel a l'e�cacit�e du

protocole d'appel de C.

La fonction poss�ede un environnement allou�e dans le tas Ce dernier cas est le moins e�cace et

un exemple a d�ej�a �et�e vu pr�ec�edemment (programme 2.13). C'est le protocole utilis�e quand la fonction

invoqu�ee n'est pas connue du compilateur. Il y a cr�eation d'une fermeture qui est allou�ee dans le tas et

les arguments sont allou�es dans la pile. La fonction invoqu�ee n'est pas connue, le compilateur ignore donc

si elle a des variables captur�ees et si elle attend un nombre �xe ou variable d'arguments. Le sch�ema

d'invocation doit donc permettre d'appeler ces quatre classes de fonctions. Voici les r�egles que nous

avons adopt�ees :

� La repr�esentation des fonctions susceptibles d'être invoqu�ees par ce protocole (fonctions export�ees

ou pass�ees en argument ou encore retourn�ees comme r�esultat, dont, par la suite nous dirons qu'elles

s'�echappent ou s'enfuient) est di��erente suivant que ces fonctions sont globales ou locales. Le cas

des fonctions globales est plus simple car leur environnement de d�e�nition est toujours vide. Pour

elles, on se contente de cr�eer un deuxi�eme point d'entr�ee qui respecte le protocole d�ecrit et qui

invoque la vraie fonction apr�es avoir r�etabli les param�etres e�ectifs et �ltr�e les arguments inutiles

(comme l'environnement).

� Les fonctions locales qui s'�echappent sont toutes a�ubl�ees d'un param�etre suppl�ementaire qui est

un pointeur sur la fermeture elle-même. Ce param�etre est ajout�e en tête d'arguments et sert �a

retrouver l'environnement de d�e�nition.

� Que la fonction soit d'arit�e �xe ou variable, c'est toujours la fonction point�ee par le champ entry

des proc�edures qui est invoqu�ee (voir la section 2.3.1). Pour coder les fonctions d'arit�e variable,

11

Le compilateur gnu-cc, [Sta89] contrairement �a l'id�ee re�cue ne fait cette optimisation que pour les fonctions auto r�ecursives

terminales; il ne la fait pas dans le cas g�en�eral.
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nous avons utilis�e les stdarg de C ISO. Les stdarg sont un m�ecanisme fourni par les compilateurs

C pour utiliser des fonctions �a nombre variable d'arguments. Bien sûr celles ci ne sont pas les

mêmes que celles de Scheme mais, n�eanmoins, ce syst�eme est relativement bien adapt�e pour notre

implantation. Nous ne rappelons pas ici comment fonctionne ce m�ecanisme (cela peut-être trouv�e

dans [HS91]) mais mentionnons tout de même que le programmeur a le choix de la m�ethode pour

d�eterminer combien d'arguments sont pass�es. Puisque la fa�con classique de faire cela en C est

d'ajouter un dernier argument servant de but�ee, nous ajoutons syst�ematiquement un deuxi�eme

argument suppl�ementaire lors d'un appel calcul�e en derni�ere position. Cette but�ee est nomm�ee

BEAO, c'est une constante Bigloo(au sens de la section 2.2.5). Puisque cet argument est ajout�e

syst�ematiquement pour toutes les fonctions, il l'est donc �egalement pour les fonctions �a nombre

�xe d'arguments. Ces fonctions ne l'utiliseront pas mais comme C a un sch�ema de compilation

o�u c'est l'appelant qui empile et qui d�epile les arguments, les param�etres suppl�ementaires non

consomm�es ne sont pas interdits. En guise d'exemple, examinons le produit de compilation d�ej�a

donn�e dans le programme 2.13. L'appel a lieu ligne 9. La fonction f est invoqu�ee avec un argument

x mais comme nous l'avons expliqu�e, le premier param�etre est la fermeture elle-même et le dernier

argument est la but�ee.

2.3.3 Les fonctions �a arit�e variable de Scheme

Voici comment sont implant�ees les fonctions �a arit�e variable de Scheme. Ce propos ne s'applique qu'�a ce

langage. L'utilisation de la notation point�ee (voir [IEE91]) fait que le dernier param�etre formel d'une fonction

sera li�e �a la liste des param�etres e�ectifs encore non consomm�es. Il est explicit�e dans la norme de Scheme

qu'une liste accueillant tous les param�etres e�ectifs doit être construite �a chaque invocation de la fonction.

Deux cas di��erents se pr�esentent :

� La fonction �a argument variable est invoqu�ee directement (le compilateur la connâ�t) la construction

de la liste est alors int�egr�ee dans l'appel �a la fonction. C'est possible car le compilateur connaissant la

fonction, connâ�t les arguments facultatifs et peut donc construire la liste.

� La fonction �a argument variable n'est invoqu�ee qu'apr�es avoir �et�e pass�ee en argument ou retourn�ee

comme r�esultat, le compilateur ne la connâ�t pas, il utilise le protocole d'appel avec allocation dans

le tas. C'est donc le point d'entr�ee entry de la proc�edure qui est utilis�e. Ce point d'entr�ee se charge

alors de construire une liste et d'invoquer le second point d'entr�ee va_entry une fois que la liste est

construite. Une unique fonction C est point�ee par entry (elle se nomme va_generic_entry) pour toutes

ces fonctions. Une autre solution avait �et�e imagin�ee ; elle consistait pour chaque fonction �a arit�e variable

�a construire un point d'entr�ee charg�e de construire la liste et d'invoquer le deuxi�eme point d'entr�ee.

Cette solution �etait probablement un tout petit peu plus e�cace mais l'e�cacit�e des appels calcul�es

pour les fonctions �a arit�e variable n'est pas d�eterminant car ils sont tr�es peu nombreux. Cette solution

pr�esentant l'inconv�enient de produire plus de code (car chaque fonction n�ecessitait ces deux points),

nous l'avons donc abandonn�ee.

2.3.4 La fonction de la biblioth�eque : apply

Pour en terminer avec les fonctions, il nous faut encore expliquer comment est implant�ee la fonction de

la biblioth�eque Scheme apply. Cette fonction qui existe dans tout les Lisp prend en argument, dans sa

version binaire, deux valeurs, une fonction et une liste. Elle permet d'invoquer la fonction argument d�e�nie

classiquement non pas avec n arguments (o�u n serait l'arit�e de la fonction) mais avec une liste de longueur n.

La fonction apply se charge alors d'invoquer correctement la fonction argument en retrouvant les arguments

dans la liste. Comme toujours, deux cas se pr�esentent :

� La fonction fournie �a apply est une constante connue du compilateur. Ce dernier peut alors produire le

code qui discrimine la liste et invoque convenablement la fonction argument. C'est le cas de l'exemple :

(define (foo x y) ...)

(define (bar l) (apply foo l))
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qui est compil�e (en mode o�u les tests de type ne sont pas �emis) en :

{

obj_t Y, X, AUX;

Y = BUNSPEC;

X = BUNSPEC;

AUX = BUNSPEC;

{

AUX = L;

X = CAR( AUX );

AUX = CDR( AUX );

Y = CAR( AUX );

return FOO( X, Y );

}

}

� La fonction fournie en argument n'est pas une constante connue du compilateur, on utilise alors une

fonction (nomm�ee �egalement apply) de la libraire, �ecrite en C qui utilise les vararg. Cette fonction est

le pendant de la fonction va_generic_entry mais au lieu de construire une liste, elle se charge de la

discriminer. L�a aussi, nous avons un peu sacri��e l'e�cacit�e de ce type d'appel au pro�t d'un code g�en�er�e

plus petit. Ceci n'a aucun impact visible sur les performances d'ensemble du compilateur car ce cas est

tr�es marginal.

2.4 L'implantation de la fonction call/cc

Abordons maintenant un morceau de bravoure : l'implantation en C de la fonction de la biblioth�eque

Scheme call-with-current-continuation (cette fonction est souvent d�esign�ee par son diminutif : call/cc).

Le d�e� est de taille car il s'agit ici de progresser dans un terrain o�u tout est hostile ! Nous allons combattre

la pile, a�ronter les fenêtres de registres, nous pr�emunir contre les a�ectations

12

. Pr�ecisons bien entendu

que cette section ne concerne que les lecteurs int�eress�es par l'implantation des continuations. Les autres

(par exemple les membres de la communaut�e ML) peuvent, sans risque de perdre quelques �el�ements indis-

pensables, s'abstenir de sa lecture ! Comme cette fonction est pour Scheme un �el�ement essentiel

13

il �etait

impensable que Bigloo ne la poss�ede pas. Quel est donc le contrat? Implanter en C (puisque jusqu'ici nous

n'avons pas �ecrit une seule ligne d'assembleur) une fonction qui enfreint toutes les r�egles de la programmation

classique utilisant des piles. Nous allons devoir programmer dans ce langage des op�erations qui ne sont a

priori pas implantables, car elles sont (( m�eta )). Il faut changer le contrôle des ex�ecutions des programmes C

�a leur insu.

2.4.1 Rappels sur call/cc

La fonction call/cc est un op�erateur de capture de continuations. Sa forme d'appel est (call/cc proc ).

Son �evaluation consiste �a capturer la continuation courante et �a la passer �a proc sous forme d'une proc�edure

�a un argument. Cette continuation a une dur�ee de vie ind�e�nie. Elle peut donc être sauv�ee dans une variable

puis invoqu�ee �a tout moment. Voici un exemple extrait du rapport [IEE91] utilisant call/cc :

12

Nous esp�erons que le lecteur sera indulgent envers cette petite envol�ee lyrique, elle est probablement dûe au terrible souvenir

des di�cult�es rencontr�ees par l'auteur lorsqu'il s'acharnait sur cette implantation.

13

Peut-être parce que c'est ce qui fait une grande partie de sa di��erence avec les autres langages.
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(define list-length

(lambda (obj)

(call/cc

(lambda (return)

(letrec ((r (lambda (obj)

(cond ((null? obj) 0)

((pair? obj)

(+ (r (cdr obj)) 1))

(else (return #f))))))

(r obj))))))

:=> (list-length '(1 2 3 4))

4

:=> (list-length '(a b . c))

#f

Cet exemple est particuli�erement simple car la continuation n'est utilis�ee que dans la port�ee dynamique du

call/cc. Un exemple plus complexe sera pr�esent�e ult�erieurement. Par ailleurs, une pr�esentation compl�ete

de call/cc peut-être trouv�ee dans [Que94, chapitre 3].

2.4.2 Le principe g�en�eral

La fonction call/cc capture tout le contexte de calcul et peut le restaurer �a tout moment. Ainsi, tout est

permis ; sortir plusieurs fois d'une fonction o�u pourtant on n'est entr�e qu'une seule fois, repartir �a un endroit

de la pile (si on en utilise une) qui n'existe plus, etc. Voici le sch�ema de fonctionnement de call/cc. Lors

de la capture de la continuation, on e�ectue les op�erations suivantes :

1. On pose une marque dans la pile pour savoir o�u il faudra reprendre le calcul courant quand la continua-

tion sera invoqu�ee.

2. On sauve la pile d'ex�ecution.

3. On construit une fonction Bigloo qui sera la continuation r�ei��ee par call/cc. Cette fonction a dans son

environnement la pile sauvegard�ee �a l'�etape pr�ec�edente, l'adresse de la marque pos�ee dans la premi�ere

op�eration et quelques autres valeurs indispensables �a l'implantation. Elle attend un argument et son

point d'entr�ee est une fonction qui restaurera la pile (apply_continuation) et reprendra le calcul actuel.

4. Invoquer la fonction qui �etait l'argument de call/cc.

Lors de l'invocation d'une continuation les op�erations e�ectu�ees sont :

5. Faire grandir la pile pour qu'elle ait une taille su�sante a�n de pouvoir restaurer celle qui a �et�e sauv�ee

lors de la capture de continuation.

6. Restaurer la pile.

7. Aller au point de contrôle qui a �et�e m�emoris�e en premi�ere �etape des op�erations e�ectu�ees lors de la

capture.

Ceci est un sch�ema g�en�eral qui est ind�ependant du langage utilis�e

14

. Voyons comment nous parvenons �a

les implanter en C.

2.4.3 Les d�etails techniques de l'implantation en C

La premi�ere pr�eoccupation pour l'implantation en C est de savoir dans quel sens la pile d'ex�ecution �evolue.

Crô�t-elle ou d�ecrô�t-elle ? La r�eponse �a cette question n'est pas aussi �evidente qu'il y parâ�t, et est tr�es

d�ependante des machines. Nous sommes oblig�es d'ex�ecuter sur chaque nouvelle machine le programme 2.14.
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1: main( argc, argv ) 13:

2: int argc; 14: if( !flag )

3: char *argv[]; 15: {

4: { 16: old_addr = &new_addr;

5: direction( 1 ); 17: flag = 1;

6: } 18: direction( 2 );

7: 19: }

8: direction( new_addr ) 20: else

9: long new_addr; 21: old_addr > &new_addr ?

10: { 22: puts( "stack grows DOWN" ) :

11: static long *old_addr; 23: puts( "stack grows UP" );

12: static int flag = 0; 24: }

Programme 2.14: Le sens de la pile C

Il compare les adresses d'un même param�etre e�ectif d'une fonction lors de deux invocations cons�ecutives.

Si la deuxi�eme adresse est plus petite que la premi�ere la pile d�ecrô�t, sinon elle crô�t.

1. Poser une marque dans la pile pour être par la suite capable de revenir �a ce point est r�ealis�e au moyen

d'un setjmp.

2. Sauver la pile d'ex�ecution demande plusieurs op�erations :

(a) Il faut calculer l'adresse actuelle du sommet de pile. Ceci est r�ealis�e par la fonction get_top_of

_stack qui retourne l'adresse d'une variable locale :

char *get_top_of_stack()

{

long *dummy;

return (char *)(&(dummy));

}

(b) Au d�ebut de toute ex�ecution, l'adresse du bas de pile est m�emoris�ee. Dans notre implantation,

c'est la variable stack_bottom qui contient cette valeur ; dans la premi�ere fonction de C (main) on

l'initialise par l'a�ectation :

stack_bottom = ((char *)&argc);

Ainsi, nous pouvons calculer la taille de la pile :

#if( STACK_GROWS == DOWN )

stack_size = (unsigned long)stack_bottom - (unsigned long)stack_top;

#else

stack_size = (unsigned long)stack_top - (unsigned long)stack_bottom;

#endif

(c) Les piles sont des objets de type stack_t :

struct { /* Les piles de `call/cc' */

header_t header; /* sont: */

union object *self; /* - un ptr sur soi meme */

union object *size; /* - une taille */

char *stack; /* - un espace memoire */

} stack_t;

Leurs allocations sont r�ealis�ees au moyen de la fonction

15

:

#define MAKE_STACK( _size_, aux ) \

(BREF( MAKE_OBJECT( STACK_SIZE + (long)_size_, HEADER_STACK, aux )))

14

pour autant que ce langage poss�ede des fonctions et utilise une pile.

15

Il faut remarquer que cette allocation est bien entendu �a ajouter �a l'ensemble des racines du GC .
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et leur initialisation par les deux a�ectations :

STACK( stack ).size = BINT( (long)stack_size );

STACK( stack ).self = CREF( stack );

(d) Il faut maintenant dupliquer la pile ; ceci est r�ealis�ee par l'expression :

#if( STACK_GROWS == DOWN )

memcpy( &(STACK( stack ).stack), (char *)stack_top, stack_size );

#else

memcpy( &(STACK( stack ).stack), (char *)stack_bottom, stack_size);

#endif

3. Il ne reste plus qu'�a allouer et initialiser la fonction continuation :

/* on construit la continuation */

continuation = make_fx_procedure( &apply_continuation, 1, 5 );

PROCEDURE_ENV_SET( continuation, 0, stack );

PROCEDURE_ENV_SET( continuation, 1, BREF( stack_top ) );

PROCEDURE_ENV_SET( continuation, 2, BREF( jmpbuf ) );

PROCEDURE_ENV_SET( continuation, 3, BUNSPEC );

PROCEDURE_ENV_SET( continuation, 4, BREF( (obj_t)top_of_frame ) );

4. et �a invoquer l'argument de call/cc au moyen du protocole utilisant le tas :

if( !PROCEDURE_CORRECT_ARITYP( proc, 1 ) )

the_failure( c_constant_string_to_string( "call/cc" ),

c_constant_string_to_string( "illegal arity" ),

BINT( PROCEDURE_ARITY( proc ) ) );

else

return PROCEDURE_ENTRY( proc )( proc, continuation, BEOA );

Jusqu'ici il n'y a rien de tr�es inattendu ni de tr�es ine�cace. On a allou�e et initialis�e. C'est lors d'une

invocation que les choses se compliquent :

5. Avant de pouvoir restaurer la pile, il faut la faire grandir pour que sa taille redevienne su�sante pour

pouvoir accueillir son ancienne valeur. Puisque nous ne nous permettons pas l'utilisation de la fonction

alloca (n'�etant pas dans la norme ISO [ISO90], elle est r�eput�ee peu portable [DLKR92]), nous n'avons

trouv�e qu'un seul moyen portable de le faire. Le code est donn�e dans le programme 2.15.

Le principe est donc de faire des appels r�ecursifs en empilant des param�etres e�ectifs (ligne 20). A�n

de nous pr�emunir contre des compilateurs trop malins qui s'apercevraient que ces param�etres ne sont

jamais utilis�es, nous les faisons pointer par des variables globales (ligne 19).

6. Toutes les informations n�ecessaires �a la restauration de la pile ont �et�e sauv�ees, soit dans l'environnement

de la fonction construite, soit dans la pile elle-même. Le code r�e-installant l'ancienne pile est donn�e dans

le programme 2.16.

7. Il ne reste donc plus qu'�a faire faire un longjmp pour revenir apr�es le setjmp qui a �et�e r�ealis�e lors de la

capture de la continuation :

longjmp( (JMP_BUF *)jmpbuf, (JMP_VAL)s_proc );

La valeur avec laquelle est invoqu�ee la continuation a �et�e rang�ee dans la fermeture (ligne 17 du pro-

gramme 2.16), il ne reste donc plus qu'�a retourner cette valeur.

Le code que nous venons d'exposer est d�ej�a assez complexe et ine�cace mais il nous faut encore ajouter

quelques traitements particuliers indispensables quand la machine utilis�ee est �a base de processeurs Sparc.
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1: obj_t

2: apply_continuation( proc, value )

3: obj_t proc, value;

4: {

5: char *stack_top, *actual_stack_top;

6:

7: actual_stack_top = get_top_of_stack();

8: stack_top = (char *)CREF( PROCEDURE_ENV_REF( proc, 1 ) );

9:

10: /* on fait grandir la pile jusqu'a ce qu'elle depasse stack_top */

11: #if( STACK_GROWS == DOWN )

12: if( ((unsigned long)stack_top) <= (unsigned long)actual_stack_top)

13: #else

14: if( ((unsigned long)stack_top) >= (unsigned long)actual_stack_top )

15: #endif

16: {

17: char *dummy[ BLOCK_SIZE ];

18:

19: glob_dummy = (long)dummy;

20: apply_continuation( proc, value, dummy );

21: }

22: else

23: ...

24: }

Programme 2.15: L'application d'une continuation

2.4.4 Le cas retors des machines �a base de processeurs Sparc.

Les Sparc pr�esentent cette particularit�e d'utiliser des fenêtres de registres. Sans entrer dans les d�etails,

cela signi�e que, pour les compilateurs les utilisant, la pile de C est �a la fois repr�esent�ee par une pile (au sens

classique) et par des registres. Ainsi donc, avant de sauver la pile, il faut être sûr que ces registres ont �et�e

copi�es dans la zone qu'on va m�emoriser. De même fa�con, lorsqu'on va restaurer la pile, il faut que les fenêtres

de registres soient elles aussi, r�etablies. Nous parvenons �a assurer cela en provoquant des d�ebordements de

fenêtres qui forcent leur copie ou leur restauration. Ces d�ebordements sont obtenus par une simple fonction

C qui se contente de faire plus d'appels r�ecursifs qu'il n'y a de fenêtres. Bien entendu, le coût de ces appels

est �a ajouter au coût global de call/cc sur Sparc !

2.4.5 La fonction call/cc coûte même si l'on ne s'en sert pas !

Examinons le programme 2.17. Une ex�ecution conforme �a la s�emantique de Scheme donn�ee dans [IEE91]

doit produire les a�chages : 0, 1, 2, 3 et 4. Cela signi�e que la variable x qui est a�ect�ee ligne 9 doit conserver

sa valeur lors de l'invocation d'une continuation ! La seule fa�con de parvenir �a l'obtenir est que x ne soit

pas dans la pile mais dans le tas. Une cellule pointant sur x sera elle plac�ee dans la pile. Comme il n'y a

aucun moyen statique de savoir si un module utilise ou non call/cc, toutes les variables a�ect�ees doivent

être plac�ees dans des cellules et ce, même si call/cc n'est pas utilis�ee !

2.4.6 call/cc et son implantation

Nous avons tenu �a ne rien cacher de l'implantation de call/cc a�n de bien faire prendre au lecteur

la mesure des di�cult�es rencontr�ees. De plus, nous devons ajouter que la di�cult�e principale n'apparâ�t

plus dans le code �nal car c'est la mise au point ! Le probl�eme est de manipuler la pile de C. Si quelque

chose se passe mal, immanquablement on va être tent�e d'examiner cette pile. On a alors principalement

deux solutions, utiliser un d�ebogueur symbolique (comme gdb) ou bien, de fa�con plus rustique, placer des

a�chages dans le code de call/cc. Malheureusement ces deux possibilit�es �echouent pour la même raison :

utiliser un d�ebogueur ou rajouter des appels de fonctions (appels �a printf par exemple) changent l'aspect

2.4. L'IMPLANTATION DE LA FONCTION CALL/CC Page 38



1: {

2: static obj_t stack;

3: static obj_t jmpbuf;

4: static obj_t s_value;

5: static obj_t s_proc;

6: static char *stack_top;

7:

8: stack = PROCEDURE_ENV_REF( proc, 0 );

9: stack_top = (char *)CREF( PROCEDURE_ENV_REF( proc, 1 ) );

10: jmpbuf = CREF( PROCEDURE_ENV_REF( proc, 2 ) );

11: top_of_frame = (struct dframe *)CREF( PROCEDURE_ENV_REF( proc, 4 ) );

12:

13: s_value = value;

14: s_proc = proc;

15:

16: /* on sauve la valeur de retour */

17: PROCEDURE_ENV_SET( s_proc, 3, s_value );

18:

19: /* on verifie que c'est bien une pile qu'on va restaurer */

20: if( (!STACKP( stack )) || (!EQP( CREF( stack ), STACK( stack ).self )) )

21: the_failure( c_constant_string_to_string( "apply_continuation" ),

22: c_constant_string_to_string( "not a continuation" ),

23: proc );

24: else

25: {

26: /* on restaure la pile */

27: #if( STACK_GROWS == DOWN )

28: memcpy( (char *)stack_top,

29: &(STACK( stack ).stack),

30: CINT( STACK( stack ).size ));

31: #else

32: memcpy( (char *)stack_bottom,

33: &(STACK( stack ).stack),

34: CINT( STACK( stack ).size ) );

35: #endif

36: ...

37: }

38: }

Programme 2.16: re-installation d'une pile

1: (define cont 'nothing-yet) 9: (set! x (+ x 1))

2: (define keep 0) 10: (set! keep (+ 1 keep)))

3: 11: (begin

4: (define (foo x) 12: (print x)

5: (call/cc (lambda (f) (set! cont f))) 13: (set! cont (lambda (x) x))))

6: (if (< keep 3) 14: (cont 4))

7: (begin 15:

8: (print x) 16: (foo 0)

Programme 2.17: retours multiples

2.4. L'IMPLANTATION DE LA FONCTION CALL/CC Page 39



de la pile (notamment il y aura de fortes chances que la pile soit plus grande en mode de d�ebogage). Ainsi

ce comportement en mode de d�ebogage ne sera pas le même qu'en mode normal

16

.

Ind�ependamment de C, l'utilisation d'une pile rend l'implantation de call/cc tr�es di�cile (des arguments

peuvent être trouv�es dans [MB93]). N'en d�eplaise �a A. Appel [App92, App87, AS94] les machines sont

toutes con�cues pour utiliser des piles et nous ne pouvons nous empêcher de penser que c'est en les utilisant

qu'on atteint les meilleures performances (cette id�ee n'est pas seulement fond�ee sur une intuition mais sur

la lecture des travaux [DTM94, WLM92]). Par ailleurs, nous esp�erons que cette section aura clairement

montr�e que call/cc et C ne font pas tr�es bon m�enage. Le lecteur pourra toutefois se demander si l'auteur

de Bigloo n'a pas �et�e empreint d'une l�eg�ere mauvaise foi en choisissant syst�ematiquement pour r�esoudre

chacun de ces probl�emes, une implantation dramatiquement ine�cace. Nous r�epondrons simplement �a cette

remarque que nous n'avons jamais eu la possibilit�e de choisir plusieurs solutions �a partir du moment ou

nous souhaitions imp�erativement �ecrire du C portable. Par ailleurs, puisque nous sommes dans le monde des

extrêmes, continuons le raisonnement jusqu'au bout. Puisque call/cc n'est pas implantable raisonnablement

et que cette fonction coûte même si l'on ne s'en sert pas, supprimons-la de Bigloo ! C'est ce que nous avons

partiellement choisi. Par d�efaut call/cc est inconnue de Bigloo (ou plus exactement, par d�efaut, Bigloo oublie

cette fonction juste apr�es en avoir pris connaissance). Pour pouvoir l'utiliser, il faut compiler les modules avec

l'option -callcc. Il n'est cependant pas possible de supprimer simplement call/cc de Scheme. Puisque cette

fonction de manipulation de contrôle permet de r�ealiser toutes les op�erations permises par les autres fonctions

classiques du même domaine (block/return-from et catch/throw en Common Lisp [Ste84], try/raise en

Caml [Wal.91, WL93], etc.), Scheme ne poss�ede pas d'autre fonction de manipulation de contrôle. Ainsi nous

proposons de lui ajouter la forme inspir�ee (anciennement) de Dylan [ACT92] bind-exit

17

.

2.5 La forme sp�eciale bind-exit

Il n'est pas possible de supprimer de Scheme la fonction call/cc sans proposer un rempla�cant permettant

de r�ealiser des ruptures de contrôle ! La forme bind-exit permet ces ruptures. Du point de vue de l'ex�ecution,

cette forme n'exige pas de longues explications. C est connu pour ne pas implanter e�cacement les op�erateurs

de rupture de contrôle. Malheureusement nous ne ferons que con�rmer cette id�ee. Le seul moyen d'exprimer

des saut non locaux en C est d'utiliser les fonctions setjmp et longjmp. Examinons leur utilisation sur la

compilation du petit exemple du programme 2.18

1: (define (sum-of-integer-elements l)

2: (bind-exit (stop)

3: (let loop ((l l))

4: (cond

5: ((null? l)

6: 0)

7: ((not (integer? (car l)))

8: (stop #f))

9: (else

10: (+ (car l) (loop (cdr l))))))))

Programme 2.18: Une classique utilisation d'�echappements

La fonction loop de la ligne 3 n'est pas r�ecursive terminale. Ainsi donc, elle sera compil�ee en une fonction

C. Par l�a même, l'�echappement stop, introduit ligne 2, sera utilis�e dans la fonction loop alors qu'il aura �et�e

d�e�ni dans la fonction sum-of-integer-elements. Il y aura donc un saut non local �a e�ectuer et le couple

setjmp/longjmp devra être utilis�e. Le programme 2.19 contient le produit de compilation de la fonction

sum-of-integer-elements.

16

et c'est d'ailleurs toujours le mode de d�ebogage qui fonctionne le mieux se rendant ainsi totalement inutile.

17

Cette section quelque peu ironique ne doit pas laisser penser que nous souhaitons purement et simplement voir call/cc

être �eradiqu�ee du prochain rapport Scheme. Nous souhaitons seulement mettre l'accent sur le fait que dans l'�etat actuel, elle

est tr�es di�cile �a implanter. Nous ne nions en aucun cas son int�erêt comme fabuleux outil d'exp�erimentation.

2.5. LA FORME SP

�
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1: static obj_t

2: sum_of_integer_elements( obj_t x )

3: {

4: return stop( x );

5: }

6:

7: static obj_t

8: stop( obj_t x )

9: {

10: jmp_buf stop;

11: if( SETJMP( (JMP_BUF *)stop ))

12: return __ContinueValue;

13: else

14: return loop( stop, x );

15: }

16:

17: static obj_t

18: loop( jmp_buf stop, obj_t x )

19: {

20: if( NULLP( x ) )

21: return BINT( 0 );

22: else

23: {

24: obj_t obj;

25: obj = CAR( x );

26: if( INTEGERP( obj ) )

27: {

28: obj_t aux;

29: aux = loop( stop, CDR( x ) );

30: return ADD_I( CAR( x ) , aux );

31: }

32: else

33: {

34: __ContinueValue = BFALSE;

35: LONGJMP( (JMP_BUF *)stop, (JMP_VAL)1 );

36: }

37: }

38: }

Programme 2.19: Somme d'entiers avec rupture de contrôle

La forme (bind-exit (stop) : : :) a donn�e lieu �a la cr�eation d'une fonction stop (ligne 8 dans le r�esultat

de compilation). L'argument du bind-exit est plac�e dans la variable globale __ContinueValue.

Bien que la fonction stop se contente d'invoquer setjmp, elle est indispensable. Lors du saut non local

longjmp, le contexte du setjmp doit être compl�etement restaur�e. Malheureusement C n'apporte que des

garanties minimum quant �a la restauration e�ectu�ee lors d'un longjmp et notamment les variables locales

ne le sont pas n�ecessairement. C'est pour contourner cet obstacle que nous cr�eons syst�ematiquement des

fonctions quand un setjmp doit être �emis par Bigloo. En faisant de la sorte, le setjmp est toujours en d�ebut

de fonction (avant toutes d�eclarations locales) et puisqu'il n'y a plus de variables locales �a restaurer lors du

longjmp, le probl�eme est r�esolu.

Nous parvenons donc de fa�con portable �a implanter la forme sp�eciale bind-exit, mais l'e�cacit�e de

cette implantation est li�ee �a celle de setjmp/longjmp qui bien souvent n'est pas tr�es brillante. Ainsi, pour

avoir une meilleure implantation de bind-exit, Bigloo r�ealise une analyse qui lui permet parfois de ne pas

produire de saut non locaux quand l'�echappement n'est utilis�e que dans la port�ee lexicale du bind-exit.

Reprenons l'exemple du programme 2.18. Puisque la fonction loop (ligne 3 du programme source) est

r�ecursive terminale (donc compil�ee en une boucle C) et que l'�echappement stop n'est utilis�e que dans la

port�ee lexicale du bind-exit Bigloo n'utilise pas de setjmp/longjmp mais un saut local, �a savoir un goto.

Ainsi donc l'invocation de stop (ligne 8 du programme source) est compil�ee en un saut C (ligne 35 du

produit de compilation). La variable globale __ContinueValue contient ici aussi le param�etre e�ectif de

l'�echappement.

2.5. LA FORME SP
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1: static obj_t 26: AUX = ADD_I( CAR( X2 ),

2: SUM_OF_INTEGER_ELEMENTS( obj_t X ) 27: ACC );

3: { 28: {

4: _SUM_OF_INTEGER_ELEMENTS: 29: obj_t X3;

5: 30: X3 = X3;

6: { 31: {

7: obj_t X2, ACC; 32: ACC = AUX;

8: { 33: X2 = CDR( X3 );

9: X2 = X; 34: goto _LOOP;

10: ACC = BINT( 0 ); 35: }

11: { 36: }

12: _LOOP: 37: }

13: 38: else

14: if( NULLP( X2 ) ) 39: {

15: { 40: __ContinueValue = BFALSE;

16: __ContinueValue = BINT( 0 ); 41: goto _STOP;

17: goto _STOP; 42: }

18: } 43: }

19: else 44: }

20: { 45: }

21: obj_t OBJ; 46: }

22: OBJ = CAR( X2 ); 47: _STOP:

23: if( INTEGERP( OBJ ) ) 48: return __ContinueValue;

24: { 49: }

25: obj_t AUX;

Programme 2.20: Un �echappement lexical: Le produit de compilation

H�elas, cette optimisation ne s'applique que dans des cas assez rares et donc bind-exit conserve des per-

formances tr�es moyennes. Si ce n'est pas trop gênant en Scheme, car le style de programmation n'est pas

d'utiliser abondamment des �echappements, �ca l'est en revanche beaucoup plus en ML (ou plus particuli�ere-

ment en Caml [Wal.91, WL93]), o�u les exceptions sont monnaie courante.

18

2.6 C est-il un bon langage cible?

Cette question a d�ej�a �et�e pos�ee dans le chapitre d'introduction. Nous avions alors apport�e quelques �el�ements

de r�eponse mais les arguments invoqu�es �etaient assez g�en�eraux. Ils relevaient d'orientations m�ethodologiques

et de principes (comme par exemple l'acceptation d'une �eventuelle perte d'e�cacit�e au pro�t d'une plus

grande portabilit�e). Maintenant que nous avons expliqu�e comment fonctionne la biblioth�eque d'ex�ecution

pour C, nous sommes plus �a même d'�evaluer les di�cult�es et les avantages que pr�esente ce langage quand il

est choisi comme cible.

L'argumentation ne va porter ici que sur l'implantation du corps principal de Scheme. Il ne s'agit donc

en aucun cas de la r�eponse d�e�nitive �a la question. Il existe d'autres �el�ements de r�eponse importants li�es �a

la biblioth�eque d'ex�ecution : citons la facilit�e d'implanter une interface compl�ete entre Scheme et le monde

ext�erieur (voir chapitre 4).

Intuitivement, choisir pour cible un langage de haut niveau

19

entrâ�ne une perte d'e�cacit�e. Cette perte

s'imagine facilement par le fait que le langage source et le langage cible n'�etant pas de même nature, il

n'existera pas forc�ement d'�equivalent de chaque construction du premier dans le second. Les absences devront

donc être implant�ees par un m�ecanisme plus ou moins lourd et performant dans le second. C pr�esente cette

particularit�e qu'on peut y faire presque tout. C'est malheureusement �a cause de ce presque que des di�cult�es

se pr�esentent. A�n de le disculper l�a o�u il est innocent, nous allons comparer la biblioth�eque d'ex�ecution

avec ce qu'elle pourrait être si la cible �etait un langage d'assemblage.

18

Les fonctions setjmp/longjmp ont une e�cacit�e qui d�epend du type de machine. Sur celles �equip�ees de processeurs Sparc

leur ine�cacit�e est dramatique (due encore une fois aux fenêtres de registres utilis�ees par ce processeur). Ainsi, pour avoir un

try/raise ayant des performances d�ecentes, nous avons dû �ecrire des rempla�cants de setjmp et longjmp en assembleur. Nous

les verrons dans le chapitre consacr�e �a la passe de pr�e-compilation (front-end) Caml.

19

Nous n'entrerons pas dans la pol�emique qui consiste �a savoir si C est ou n'est pas de haut niveau.
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2.6.1 Langage C contre langage d'assemblage

�

Etudions, au cas par cas, les di��erences entre la biblioth�eque d'ex�ecution d�ecrite et ce qu'elle pourrait être

si le langage cible �etait un assembleur.

Les op�erations d'�etiquetage et d'encapsulation C poss�ede une arithm�etique sur les pointeurs qui

permet de r�ealiser presque toutes les op�erations d�esir�ees. Ce langage a d'ailleurs �et�e con�cu pour remplacer

l'assembleur dans l'�ecriture de programmes n�ecessitant ces op�erations. Les compilateurs les optimisent

tr�es bien et c'est donc sans surprise qu'elles sont tr�es rapidement performantes. Sur ce point il n'y a pas

de di��erence entre lui et l'assembleur. Ici le choix de C n'est pas p�enalisant.

Le GC Si le langage C permet de tout faire, il n'en n'est pas pour autant d�epourvu de contraintes. Sa

biblioth�eque d'ex�ecution ne comporte pas de GC. En plus, les compilateurs produisent du code tel qu'il

n'est pas facile d'en ajouter un (parce que les compilateurs acceptent que les pointeurs sur les objets

soient d�eplac�es, ou bien parce qu'il n'y a aucune norme sur le mode de fonctionnement de la pile du

langage. Pour de plus amples explications voir [BW88, Bar89a]). C'est toutefois possible mais �a un coût

di�cilement �evaluable. Les GC modernes sont interdits �a C mais si l'on s'en r�ef�ere �a la section 2.1 et �a

l'article de Zorn [Zor90], ce n'est pas ici que l'�ecart avec les assembleurs est le plus important. De plus,

les programmes tr�es imp�eratifs (avec beaucoup d'e�ets de bords sur des variables, par exemple) seront

même d�esavantag�es avec des GC copiants.

Les appels fonctionnels La principale faiblesse des compilateurs de langages fonctionnels utilisant C

comme cible est probablement l'ine�cacit�e (relative) de leurs appels fonctionnels. Elle apparâ�t sur les

points suivants :

1. L'impossibilit�e de garantir totalement que les r�ecursions terminales ne consommeront pas de res-

source (pile).

2. Pour la plupart des compilateurs, sur la majorit�e des machines, les param�etres des fonctions ne sont

pas plac�es dans des registres (mais sur la pile) alors que D. Kranz montre dans sa th�ese [Kra88]

que pour Scheme, cette strat�egie est pr�ef�erable.

3. Certaines optimisations classiques faites par les compilateurs qui produisent du code natif sont

impossibles, car C n'o�re pas d'outils pour utiliser sa pile. Examinons sur un exemple l'optimisation

la plus fr�equente. Voici une petite fonction :

(define (foo x)

(letrec ((gee (lambda (a) (if ...

...

(+fx a (gee x))))))

gee))

�

Etudions la compilation de la fonction gee. Puisqu'elle s'enfuit, elle doit être invoqu�ee par le

protocole utilisant le tas. Le produit de compilation est :

1: static obj_t

2: GEE( obj_t ENV, obj_t A )

3: {

4: _GEE:

5:

6: {

7: obj_t X;

8:

9: X = PROCEDURE_ENV_REF( ENV, 0 );

10: if( ... )

11: ...

12: else

13: {

14: obj_t Z2;

15: Z2 = GEE( ENV, X );

16: return ADD_I( A, Z2 );

17: }

18: }

19: }
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L'appel auto-r�ecursif de la ligne 15 n'est pas terminal, il utilise la pile C. La fonction gee est

r�e-invoqu�ee en lui fournissant son environnement comme premier argument. Cette invocation va

conduire �a l'ex�ecution de la ligne 9 qui d�er�ef�erence l'environnement pour trouver la valeur de x, bien

que cette variable ait d�ej�a �et�e obtenue. L'optimisation consiste �a ne pas empiler l'environnement et

�a ne pas se brancher au d�ebut de la fonction mais juste apr�es la collecte des variables libres. Ceci

n'est pas faisable en C. En revanche, ce qui est permis, c'est d'utiliser une troisi�eme fonction et de

produire le code :

1: static obj_t

2: GEE( obj_t ENV, obj_t A )

3: {

4: _GEE:

5:

6: {

7: obj_t X;

8:

9: X = PROCEDURE_ENV_REF( ENV, 0 );

10: return GEE_LIFTED( X, A );

11: }

12: }

13:

14: static obj_t

15: GEE_LIFTED( obj_t X, obj_t A )

16: {

17: if( ... )

18: ...

19: else

20: {

21: obj_t Z2;

22: Z2 = GEE_LIFTED( X, X );

23: return ADD_I( A, Z2 );

24: }

25: }

Cette solution, si elle r�ealise l'optimisation, est plus lourde et moins e�cace que ce qui pourrait

être obtenu en produisant du code natif.

Des trois points mentionn�es, ce sont nettement les deux premiers qui sont les plus importants. Nous

devons donc faire une remarque essentielle : ce qui est relev�e ici comme �etant source d'ine�cacit�e n'est

pas dû au langage C mais aux implantations actuelles de ses compilateurs. Rien ne leur interdit, a priori,

de r�ealiser les optimisations des r�ecursions terminales (du moins dans de nombreux cas) et d'allocations

des param�etres dans des registres. Ces deux obstacles principaux �a l'e�cacit�e peuvent donc, en quelque

sorte, être quali��es de conjoncturels. Si le langage C se d�eveloppe en tant que langage cible pour des

compilations de langages de plus haut niveau, il est envisageable que les implanteurs de compilateurs

songent �a les incorporer �a leurs nouvelles r�ealisations. Cette situation est quelque peu paradoxale car la

principale raison d'ine�cacit�e quand C est le langage cible, ne peut être imput�ee au langage lui-même

mais �a ses implantations. Il ne nous reste donc qu'�a d�eplorer qu'�a ce jour aucun compilateur (�a notre

connaissance) ne fasse ces optimisations, car leur absence peut �a elle seule remettre en cause le choix de

ce langage comme cible.

La fonction call_cc Bien entendu les performances de l'implantation de la fonction call_cc ne sont

pas aussi cruciales que l'e�cacit�e des protocoles d'appels fonctionnels, mais n�eanmoins les di�cult�es

rencontr�ees ici nous font penser que nous sommes aux limites des possibilit�es de C. La phrase presque

proverbiale, C peut tout faire, est presque prise en d�efaut ! La fonction Scheme call_cc n'est pratique-

ment pas implantable dans ce langage. Il est tr�es di�cile de l'implanter e�cacement avec un langage

utilisant une pile [MB93], mais quand, en plus, ce langage n'o�re pas de possibilit�e de la manipuler, les

probl�emes deviennent tr�es ardus ! Les probl�emes dûs �a C sont li�es �a cette absence. De plus call_cc est

tr�es loin d'avoir un �equivalent en C. Ce ne sont pas les maigres setjmp et longjmp qui comblent cet

�ecart. Cessons les griefs (qui s'appliquent aussi bien �a C pour ses faiblesses qu'�a Scheme pour la trop

grande richesse de cette fonction) et r�esumons-nous en disant que call_cc est un probl�eme de taille

pour les implanteurs Scheme et en particulier ceux qui compilent vers C. Si les performances de cette
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fonction sont importantes aux yeux du concepteur, il sera alors pr�ef�erable de renoncer �a C.

2.6.2 C orthodoxe/C h�et�erodoxe

Bigloo associe �a chaque fonction Scheme une fonction ou une boucle C. De fa�con similaire, �a chaque

variable Scheme correspond une variable C. Plus g�en�eralement, les constructions Scheme qui poss�edent un

�equivalent en C sont compil�ees par des projections de Scheme vers C. L'int�erêt principal de cette m�ethode est

d'�eviter les encodages des constructions Scheme en C. Le code C produit conserve alors la même structure

que le programme source et utilise au maximum le contrôle de C : il a des allures de code �ecrit �a la main

(il utilise des fonctions et des variables C, il utilise des instructions plus que des expressions, etc.). Nous

appelons le style de code produit du C orthodoxe. Plusieurs compilateurs choisissent ce style. Citons, en plus

de Bigloo, Scheme-to-C [Bar89b], Camlot [Cri92] et d2c [SK93]

20

.

Par opposition, nous nommons les autres styles de code C produit, du C h�et�erodoxe. Parmi les compilateurs

choisissant ce style, il existe plusieurs cat�egories.

La premi�ere cat�egorie contient des compilateurs comme sml2c [TAL91] et plus r�ecemment, le compilateur

de H.Baker [Bak94]. Tous deux produisent du C utilisant une technique dite �a base de trampolines. Leurs

principes di��erent toutefois l�eg�erement. Celui du compilateur sml2c est le suivant : une fonction principale,

le trampoline, appelle des fonctions qui, chacune, lui retourne l'adresse de la prochaine fonction �a invoquer.

Bien sûr, il n'est plus possible d'utiliser la pile C pour passer les arguments des fonctions, ils doivent être

plac�es dans des zones statiques. Ici, les possibilit�es de contrôle de C ne sont presque plus utilis�ees. L'int�erêt

majeur de cette m�ethode est de garantir que les r�ecursions terminales ne consommeront pas de ressources,

ce qui n'est pas le cas avec du C orthodoxe. La technique de H.Baker est di��erente. Le principe est que

les fonctions ne retournent jamais. Il s'agit d'une cascade en avant. Cela pr�esente l'avantage, par rapport �a

sml2c, de permettre d'utiliser la pile de C.

Il existe une troisi�eme cat�egorie de compilateurs : ceux qui utilisent C comme un langage d'assemblage

[FMRW94, Hof93, YH88]. Ils n'utilisent pas ou presque pas les structures de contrôle de ce langage. Par

exemple, ces compilateurs produisent du code qui n'utilise pas la pile d'ex�ecution de C. Ils utilisent des

variables C comme des registres et �a ce titre, ils r�ealisent une allocation de registres comme s'ils produisaient

du langage d'assemblage. S'il est vrai que ces compilateurs en choisissant de produire du C sont plus portables

qu'en produisant du langage d'assemblage, il nous semble n�eanmoins que la technique employ�ee n'o�re pas

les avantages du C orthodoxe, car le compilateur C n'optimisera pas leur code et produira du code tout juste

moyen.

En�n, une derni�ere classe de compilateurs se situe �a mi-chemin entre le C orthodoxe et le C h�et�erodoxe.

C'est le cas, par exemple, du compilateur CeML [Cha92b, Cha92a]. Celui-ci utilise certaines des structures

de contrôle de C mais aussi des constructions idoines. CeML utilise la pile C mais aussi une pile propre pour

empiler les racines du GC. Il faut d'ailleurs noter que cette technique pr�esente un int�erêt indiscutable. Si elle

sacri�e un peu �a la performance (car il y a gestion de deux piles lors des ex�ecutions), le GC est sûr (il n'y a

plus de risque de ramasser ill�egalement des racines).

Chaque solution pr�esente des avantages et des inconv�enients et bien souvent les avantages de l'un sont les

inconv�enients de l'autre. Mais il nous semble que quels que soient les atouts du C h�et�erodoxe la premi�ere

solution est pr�ef�erable. Produire du C orthodoxe (c'est-�a-dire produire du C qui ressemble le plus possible �a

du C �ecrit �a la main) o�re trois possibilit�es :

� Puisque le C produit ressemble �a du C �ecrit �a la main, tous les outils existants d'aide �a la programmation

C vont pouvoir être utilis�es (d�ebogueur, pro�leur, ...).

� Puisque le protocole d'appel est celui de C, l'interface externe du langage de haut niveau est simple �a

r�ealiser.

� Comme le bon sens le dicte, un compilateur ne r�ealise une optimisation que si elle a des chances de

pouvoir s'appliquer su�samment ! Pour cette raison, un compilateur (quel que soit le langage) compi-

lera mieux ceux utilisant des sch�emas classiques que des programmes utilisant des techniques rarement

20

Dans le chapitre 10 qui d�ecrit la compilation de Caml-light, nous utilisons le terme de projection naturelle pour d�esigner

un sch�ema de compilation qui minimise les encodages en tirant pro�t des similitudes des constructions du langage source et du

langage cible.
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employ�ees. Il est donc pr�ef�erable de produire du code qui ressemble le plus possible �a celui que le com-

pilateur s'attend �a trouver. Ainsi, les performances de notre compilateur suivront celles du compilateur

C, progressant avec lui. Le code produit par les compilateurs C usuels sera uniform�ement (( assez bon )),

alors qu'au contraire, les C h�et�erodoxes risquent d'être compil�es de fa�con tr�es in�egale rendant ainsi les

performances peu pr�edictibles.

Finalement les avantages du C orthodoxe sont plus importants que ses inconv�enients. C'est pourquoi nous

l'avons choisi pour Bigloo.

2.7 R�ecapitulatif

Ce chapitre contient un expos�e des choix fondamentaux que nous avons pris pour la biblioth�eque d'ex�e-

cution de Bigloo. Ces choix s'�etendent du GC aux protocoles d'appels, en passant par la repr�esentation des

di��erents types de donn�ees en Scheme.

Nous avons montr�e que notre approche qui a consist�e �a concevoir notre compilateur en ignorant parfai-

tement le GC , ne nous p�enalise pas, car les temps obtenus avec ou sans GC n'ont pas plus de 10 % de

di��erence. Pour la repr�esentation des objets, nous avons examin�e syst�ematiquement les solutions qui se pr�e-

sentaient. Pour motiver nos choix nous avons, dans chaque cas, ou bien fait des mesures de performances,

ou bien examin�e les codes en langage d'assemblage produit par les compilateurs C. Nous avons compar�e les

di��erents styles de C que produisent les compilateurs de langages fonctionnels qui le choisissent comme cible.

Les �el�ements de r�eponse apport�es dans ce chapitre �a la question faut-il compiler vers C ou faut-il compiler

vers du code natif?montrent que le choix, s'il augmente la portabilit�e, n'interdit pas de bonnes performances.

2.7. R

�
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Chapitre 3

L'architecture de Bigloo

Bigloo rassemble toute une s�erie d'optimisations et d'analyses. Avant de les pr�esenter dans les chapitres

suivants, nous allons exposer l'architecture du compilateur. Le compilateur n'engendre pas directement du

C en partant de code Scheme. Il utilise un langage interm�ediaire que nous allons pr�esenter dans la premi�ere

section. Nous ne pouvons pas exposer l'architecture du compilateur sans pr�esenter sa syntaxe abstraite. Une

section lui sera consacr�ee. En�n, nous montrerons toutes les passes qui forment le compilateur.

3.1 Le langage interm�ediaire Sqil94

Partant d'un code source Scheme, Bigloo ne produit pas directement du code C car ces langages sont

trop �eloign�es l'un de l'autre. Bigloo commence par r�ealiser diverses �etudes et transformations du code source

qui le conduisent �a l'obtention d'un code interm�ediaire �ecrit dans un langage nomm�e Sqil94. Une fois que

ce code est obtenu la compilation vers C proprement dite commence. Les optimisations sont r�ealis�ees avant

le code Sqil, elles sont toutes de haut niveau et totalement ind�ependantes du langage destination. Cette

d�ecomposition en deux �etapes impose une r�epartition nette des tâches. La compilation de Bigloo d'un point

de vue macroscopique est donc

1

:

Scheme CSqil94
Fichier
source

Fichier
object

Même si Sqil est d�ecrit par N. S�eniak dans [S�en91], nous allons en faire ici une pr�esentation rapide car,

d'une part nous lui avons apport�e quelques petites retouches (ce qui justi�e le sobriquet a�ectueux de Sqil94),

d'autre part il constitue l'ossature de Bigloo. Bien sûr, ce langage ne poss�ede pas \d'incarnation" dans le

monde r�eel, il n'existe que sous forme d'une syntaxe abstraite, mais pour communiquer une intuition de ce

qu'il est, nous donnons ici sa \pseudo-syntaxe concr�ete".

Les mots cl�es de la grammaire, emprunt�es �a Common Lisp [Ste84], ne n�ecessitent pas d'explication car ils

sont �a prendre dans le même sens. Par ailleurs VAL d�esigne les valeurs du langage (les nombres, les châ�nes,

les vecteurs, les listes, : : : ) et failure est une construction qui �evalue ses arguments et termine l'ex�ecution

courante.

Sqil est un langage qui se situe �a mi-chemin entre Scheme et un langage de moins haut niveau comme C.

Il ressemble �a un langage �evolu�e mais n'en est pas un, car :

� Il ne poss�ede pas de gestion automatique d'erreurs.

� Il est bivalu�e, c'est-�a-dire que les fonctions sont dans un espace di��erent des autres valeurs.

� Les fonctions sont toutes d'arit�e �xe.

� Les fonctions ne sont pas des valeurs de premi�ere classe.

1

Les autres langages sources de Bigloo (ML ou Meroon [Que93]) utilisent d'autres �etapes qui interviennent en amont (front-

end) de la compilation pr�esent�ee ici.
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Cat�egorie syntaxique:

V 2 VarId (Identifcateurs de variables)

F 2 FunId (Identificateurs de fonctions)

C 2 FunId (Identificateurs de continuations)

C 2 Cnst (Valeurs constantes)

� 2 Prgm (Programme)

� 2 Def (D�efinitions)

� 2 Exp (Expressions)

Syntaxe:

� ::= � � � � �

� ::= (defun F (V � � � V ) �)

j (defvar V )

� ::= V

j (quote VAL)

j (setq V �)

j (function V )

j (if � � �)

j (failure � � �)

j (progn � � � � �)

j (case � (C �) � � � (C �))

j (let ((V �) � � � (V �)) �)

j (labels ((F (V � � � V ) �) � � � (F (V � � � V ) �)) �)

j (block C �)

j (return-from C �)

j (funcall � � � � � �)

j (apply � � � � � �)

j (F � � � � �)

Fig. 3.1 - La pseudo syntaxe concr�ete de Sqil94

3.2 La syntaxe abstraite de Bigloo

La syntaxe abstraite de Bigloo ressemble de tr�es pr�es �a la pseudo-syntaxe de Sqil (�gure 3.1). Elle est

constitu�ee d'arbres Scheme (donc de listes). Les n�uds de ces arbres sont des symboles (repr�esentant les op�e-

rateurs) et les feuilles sont des structures (pour repr�esenter les variables) ou bien les constantes elles-mêmes.

Les programmes 3.2 et 3.1 pr�esentent ces structures. Elles sont consacr�ees respectivement aux variables glo-

bales et locales. Leurs tr�es petites tailles s'expliquent par le fait qu'elles ne retiennent que les informations

globales �a toute la compilation.

�

Evidemment chaque passe n�ecessite de m�emoriser plus d'informations sur

les variables ; pour cela elle alloue une structure suppl�ementaire qui va être rattach�ee aux variables au moyen

des champs info. Le squelette des passes sera donc :

(define-struct local

name ;; symbol : le nom de la variable sans pretty-print

key ;; integer : une cle d'identification

class ;; { variable, function, return }

value ;; : une eventuelle info sur la valeur

info ;; : ce champ est utilise par toutes les passes

access ;; { read, write }

type) ;; type : le type des variables (defaut: *bobj*)

Programme 3.1: Les variables locales dans l'arbre de syntaxe
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(define-struct global

name ;; symbol : le nom de la variable sans pretty-print

module ;; symbol : le nom du module d'appartenance.

c-name ;; string : le nom C de la variable.

import ;; { static, export, import, top-level, foreign }

class ;; { variable, function, foreign }

library? ;; { t, f } : est-ce une fonction de la biblioth�eque ?

value ;; : une eventuelle info sur la valeur

pragma ;; : des infos pour les fonctions de la lib.

info) ;; : ce champ est utilise par toutes les passes

Programme 3.2: Les variables globales dans l'arbre de syntaxe

1. Pour chaque variable du programme allouer la structure n�ecessaire �a la passe. Cette nouvelle structure

est rattach�ee �a la variable par le champ info.

2. Faire le traitement de la passe.

3. Pour chaque variable du programme, d�efaire le pointeur info.

Les deux grands avantages de ce principe sont :

1. Une diminution de la taille de l'arbre et un meilleur comportement vis �a vis du GC. Cela est �evident

car d'une passe sur l'autre le GC peut glaner une grande partie de l'arbre.

2. D'un point de vue m�ethodologique, ce principe renforce la s�eparation entre les passes. En e�et, il est

di�cile de les faire se chevaucher puisqu'elles n'ont en commun que des informations minimales.

Sans d�ecrire en d�etail l'utilisation de tous les champs des structures local et global, pr�ecisons que leur

champ value pointe sur d'autres structures quand la variable est une fonction, un �echappement ou une

variable externe

2

. Ces structures sont donn�ees dans le programme 3.3 Elles contiennent des informations

globales utilis�ees par toute la compilation.

(define-struct function

inline? ;; { t, f } : est-ce une inline ?

property ;; property* : une liste de proprietes

arity ;; integer : l'arite de la fonction

args ;; local* : les arguments d'une fonction

body ;; s-exp : le corps.

info ;; : des infos dependants des passes.

escape? ;; { t, f } : cette fonction s'enfuie-t-elle ?

the-closure ;; variable : la variable fermeture

type-res ;; type : le type du resultat (defaut: *bobj*)

invocations) ;; integer : le nombre d'invocation

(define-struct return

args ;; local* : les arguments d'un return

body ;; s-exp : le corps.

escape? ;; { t, f } : ce return s'enfuie-t-il ?

the-continue) ;; variable : la variable de continuation

(define-struct foreign

class ;; { function, variable, macro-function, macro-cnst }

type) ;; type : le type de cette foreign

Programme 3.3: Les valeurs des variables

Nous avons illustr�e dans la �gure 3.2 un arbre de syntaxe abstraite pour la fonction (labels ((id (x)

x)) id). Les partages des structures sont apparents.

A�n de �xer les id�ees nous donnons dans le programme 3.4 un exemple complet de fonction parcourant

l'arbre de syntaxe. Bien entendu ce code est �ctif et en particulier il n'a pas �et�e extrait du code du compilateur

2

une variable C.
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  ;; access
  ;; info
  ;; value
  ;; class

  ;; type

  123
  function

  read
  obj

  _

  id

  

local:

  ;; key
  ;; class

  ;; type
  ;; access
  ;; info
  ;; value

  ;; key
  ;; name   ;; name

  ;; inline?
  ;; property
  ;; arity
  ;; args
  ;; body
  ;; info

  ;; the-closure
  ;; type-res
  ;; invocations

  ;; escape?

  #f
  ’()
  1
  ( )

  
  #t
  _
  obj
  _

function:

(labels ((  ( )  ))
     )

  read
  obj

  _

local:
  x
  124
  variable
  _

  (x)

Fig. 3.2 - Un arbre de syntaxe abstraite

lui-même. N�eanmoins, il illustre bien le style qu'on rencontrera lors d'une aventure dans la lecture des sources

de Bigloo. Comme on peut le voir l'arbre est r�eellement compos�e de listes, la fonction de parcours proc�ede

par �ltrage. Tous les n�uds sont des symboles sauf pour les variables qui sont des structures (test�ees lignes

9 et 11).

Ce code est par ailleurs r�ev�elateur du choix qui a �et�e fait pour Bigloo : plutôt que d'allouer un nouvel arbre

�a chaque passe on pr�ef�erera toujours faire des e�ets de bords sur celui allou�e au d�ebut de la compilation

(on voit apparâ�tre cette caract�eristique pour la premi�ere fois en ligne 17). Même les passes qui r�eorganisent

totalement l'arbre le font sur place (comme la passe hoist par exemple). Nous avons choisi cette technique

pour r�eduire au maximum le temps d'un parcours de l'arbre. Dans les faits, ce temps est toujours n�egligeable

devant le temps du traitement qui y est e�ectu�e. Ceci nous a permis de choisir une architecture globale

qui favorise le nombre de passes de compilation (la version actuelle ne compte pas moins de 21 passes).

Empiriquement, cette approche o�u l'on multiplie le nombre de passes nous semble être plus performante que

l'approche oppos�ee. Celle-ci consiste �a faire e�ectuer plusieurs traitements �a chaque parcours de l'arbre ou

pire, �a e�ectuer des calculs lors d'une passe qui ne seront utilis�es que dans les passes suivantes car :

Elle conduit �a du code plus facile �a maintenir : les calculs sont plus nettement isol�es et surtout, la

modi�cation d'une passe ne n�ecessite pas de connâ�tre les passes suivantes.

Elle permet la r�ealisation d'un compilateur plus rapide : puisque chaque calcul global sur l'arbre

est isol�e dans une passe, il sera beaucoup plus facile de voir o�u et quand il a �et�e fait ; on pourra donc

�eviter les calculs redondants

3

.

Elle conduit �a du code plus facile �a faire �evoluer : puisque les passes n'ont pas (ou presque) de liens

entre elles, il est facile d'en supprimer, d'en d�eplacer ou même d'en ajouter ! Ainsi, ajouter une nouvelle

optimisation n'impose pas de se souvenir (ou de connâ�tre) la structure compl�ete du compilateur.

3.3 Toutes les passes de Bigloo

On peut rep�erer dans le compilateur plusieurs blocs fondamentaux correspondant chacun �a une transfor-

mation majeure de l'arbre de syntaxe. La �gure 3.3 donne une s�eparation possible.

Nous allons d�etailler dans cette section chacun de ces blocs.

3

Ceci peut sembler anodin, mais sur un gros programme complexe comme un compilateur, il n'est pas toujours facile de se

souvenir qu'un calcul a d�ej�a �et�e e�ectu�e, surtout quand il est perdu au milieu d'autres.
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1: (define (walk exp) 69: ;*--- let -------------------------------*/

2: (match-case exp 70: ((let . ?-)

3: ;*--- nil -------------------------------*/ 71: (let loop ((hook (cadr exp)))

4: (() 72: (if (null? hook)

5: exp) 73: (begin

6: ;*--- atom ------------------------------*/ 74: (set-car!

7: ((atom ?-) 75: (cddr exp)

8: (cond 76: (walk (caddr exp)))

9: ((global? exp) 77: exp)

10: ...) 78: (begin

11: ((local? exp) 79: (set-car!

12: ...) 80: (cdar hook)

13: (else 81: (walk (cadr (car hook))))

14: exp))) 82: (loop (cdr hook))))))

15: ;*--- setq ------------------------------*/ 83: ;*--- labels ----------------------------*/

16: ((setq . ?-) 84: ((labels . ?-)

17: (set-car! (cddr exp) 85: (let loop ((hook (cadr exp)))

18: (walk (caddr exp))) 86: (if (null? hook)

19: exp) 87: (begin

20: ;*--- function --------------------------*/ 88: (set-car!

21: ((function ?var) 89: (cddr exp)

22: exp) 90: (walk (caddr exp)))

23: ;*--- quote -----------------------------*/ 91: exp)

24: ((quote ?-) 92: (begin

25: (walk-quote (cadr exp))) 93: (set-car!

26: ;*--- failure ---------------------------*/ 94: (cddar hook)

27: ((failure . ?-) 95: (walk (caddr (car hook))))

28: (set-car! (cdr exp) 96: (loop (cdr hook))))))

29: (walk (cadr exp))) 97: ;*--- block -----------------------------*/

30: (set-car! (cddr exp) 98: ((block . ?-)

31: (walk (caddr exp))) 99: (set-car! (cddr exp)

32: (set-car! (cdddr exp) 100: (walk (caddr exp)))

33: (walk (cadddr exp))) 101: exp)

34: exp) 102: ;*--- return-from -----------------------*/

35: ;*--- if --------------------------------*/ 103: ((return-from . ?-)

36: ((if . ?-) 104: (set-car! (cddr exp)

37: (set-car! (cdr exp) 105: (walk (caddr exp)))

38: (walk (cadr exp))) 106: exp)

39: (set-car! (cddr exp) 107: ;*--- apply -----------------------------*/

40: (walk (caddr exp))) 108: ((apply . ?-)

41: (set-car! (cdddr exp) 109: (let loop ((hook (cdr exp)))

42: (walk (cadddr exp))) 110: (if (null? hook)

43: exp))) 111: exp

44: ;*--- case ------------------------------*/ 112: (begin

45: ((case ?test . ?clauses) 113: (set-car!

46: (set-car! (cdr exp) (walk test)) 114: hook

47: (let loop ((hook clauses)) 115: (walk (car hook)))

48: (if (null? hook) 116: (loop (cdr hook))))))

49: exp 117: ;*--- funcall ---------------------------*/

50: (begin 118: ((funcall . ?-)

51: (set-car! 119: (let loop ((hook (cdr exp)))

52: (cdr (car hook)) 120: (if (null? hook)

53: (walk (cadr (car hook)))) 121: exp

54: (loop (cdr hook)))))) 122: (begin

55: ;*--- progn -----------------------------*/ 123: (set-car!

56: ((progn . ?body) 124: hook

57: (let loop ((hook body)) 125: (walk (car hook)))

58: (if (null? (cdr hook)) 126: (loop (cdr hook))))))

59: (begin 127: ;*--- application -----------------------*/

60: (set-car! 128: (else

61: hook 129: (let loop ((hook exp))

62: (walk (car hook))) 130: (if (null? hook)

63: exp) 131: exp

64: (begin 132: (begin

65: (set-car! 133: (set-car!

66: hook 134: hook

67: (walk (car hook))) 135: (walk (car hook)))

68: (loop (cdr hook)))))) 136: (loop (cdr hook))))))))

Programme 3.4: Une fonction de parcours
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Globalisation Generation 

Bigloo

Syntaxe abstraite Intégration + Type Optimisations

Fig. 3.3 - L'architecture globale de Bigloo

3.3.1 Construction de l'arbre de syntaxe abstraite

Puisque nous allons faire ici une �etude chronologique (les passes vont être pr�esent�ees dans l'ordre o�u elles

se succ�edent lors d'une compilation) il est naturel que nous commencions par examiner le bloc qui produit

l'arbre de syntaxe. La �gure 3.4 pr�esente les passes qui le constituent :

Syntaxe abstraite

Expand ScanForeign

Save heap

Read

Fig. 3.4 - La construction de l'arbre de syntaxe abstraite

Ce premier bloc (�gure 3.4) contient quatre passes plus la sauvegarde de l'image m�emoire (c'est parce que

ce n'est pas un parcours de l'arbre de syntaxe abstraite que le rectangle symbolisant cette sauvegarde (save

heap) poss�ede un fond tr�es gris�e). Voici les tâches dont s'acquittent ces passes :

Read La syntaxe de Scheme est tellement simple qu'elle ne requiert quasiment aucune analyse syntaxique.

Une analyse lexicale est su�sante. Le lecteur Scheme lit le programme source et construit un arbre form�e

des S-expressions lues. La d�eclaration de module est analys�ee, les modules import�es sont lus.

Foreign Les clauses foreign (voir chapitre 4) ont �et�e lues, Bigloo connâ�t donc l'int�egralit�e des types

externes utilis�es dans le module �a compiler. Il faut alors construire les accesseurs et les convertisseurs

externes. Cette passe se charge de ce travail.

Expand Avant de construire l'arbre de syntaxe abstraite, on applique une passe de macro expansion. Le

compilateur utilise ses propres macros plus celles que l'utilisateur introduit. Nous pro�tons de cette

macro expansion pour e�ectuer quelques v�eri�cation syntaxiques et quelques optimisations �evidentes.

Scan Cette passe est la construction de l'arbre de syntaxe abstraite. On termine les quelques v�eri�cations

syntaxiques indispensables. On v�eri�e les concordances entre les d�eclarations du module et les d�e�ni-

tions parcourues. Apr�es cette passe, Bigloo d�etient dans ses tables, toutes les d�eclarations de variables

(export�ees, locales, import�ees) et leur signatures.

Save heap Apr�es la passe Scan, Bigloo poss�ede des informations sur toutes les variables import�ees. Quand

il compile la biblioth�eque d'ex�ecution, il produit un �chier (nomm�e tas) contenant toutes les informations

sur toutes les fonctions et variables de la biblioth�eque. Ainsi, quand Bigloo a en charge la compilation

d'un �chier, il commence par charger ce �chier tas pour r�ecup�erer les informations sur la biblioth�eque.
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3.3.2 Int�egration et typage

Une fois que l'arbre de syntaxe abstraite est construit, Bigloo commence r�eellement son travail de compi-

lation.

Intégration + Type

Uncurry

Typage FuseIntégration

Fig. 3.5 - Le typage et l'inlining

Le bloc Int�egration + Typage (�gure 3.5) contient d'ailleurs la premi�ere optimisation: Uncurry. Les

optimisations sont symbolis�ees par des bô�tes dont le fond est l�eg�erement gris�e, elles ne se situent jamais sur

l'axe principal mais de part et d'autre. En plus de cette optimisation (passe donc facultative) le bloc contient

trois autres passes.

Uncurry Cette passe r�ealise une d�ecurri�cation des fonctions curri��ees. En Scheme il est peu fr�equent

d'en rencontrer mais en revanche en ML elles sont monnaie courante. Cette optimisation a �et�e ajout�ee

au moment o�u le front-end Camloo (voir le chapitre 10) a �et�e r�ealis�e.

Inlining Cette passe se charge de remplacer des appels fonctionnels par le corps des fonctions appel�ees.

Toutes les fonctions d�eclar�ees inline sont syst�ematiquement remplac�ees. En plus, Bigloo, suivant cer-

tains crit�eres expliqu�es ult�erieurement, int�egre des fonctions classiques. Cette passe pourrait être consi-

d�er�ee comme une passe d'optimisation mais sa position tr�es centrale dans le processus de compilation

la rend presque obligatoire. Ainsi les appels aux primitives sont en partie trait�es par cette passe.

Typage C'est un peu par provocation que nous avons choisit le nom �equivoque de typage pour cette

passe ! Puisque Scheme est un langage typ�e dynamiquement, lors d'une ex�ecution incorrecte, le contrôle

doit être d�etourn�e et une erreur signal�ee. Cette passe sert �a poser ces tests de type et �a poser les

conversions requises par d'�eventuels appels �a des fonctions externes. De plus cette passe se charge

d'e�ectuer la transformation que Nitsan S�eniak nomme multi-valuation. C'est-�a-dire que les valeurs de

Scheme (variables et fonctions) sont projet�ees dans des espaces de valeurs Sqil di��erents.

Fuse Cette petite passe sert �a nettoyer le code. L'int�egration (la passe Inlining) peut avoir rendu des

d�e�nitions de fonctions inutiles (par exemple si une fonction est statique et qu'elle a �et�e int�egr�ee sur

tous ses sites d'invocation et qu'elle n'est jamais utilis�ee en valeur). Cette passe se charge de supprimer

leur d�e�nition de l'arbre de syntaxe abstraite.

3.3.3 Quelques optimisations

Exception faite de la passe Assert, ce bloc (�gure 3.6) ne contient que des optimisations.

Assert Cette passe facultative n'est utilis�ee que si le compilateur est invoqu�e en mode de d�eboguage.

Cette passe active les assertions plac�ees par l'utilisateur dans le code source.

E�ect L'exploitation des approximations de l'analyse de 
ot de contrôle n�ecessite de savoir quelles sont les

fonctions qui r�ealisent des e�ets de bords. Cette passe fait cette �etude en annotant les n�uds fonctions

de l'arbre de syntaxe abstraite.
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Cse

Superlift0cfaEffect

Optimisations

Hoist

Assert

Fig. 3.6 - Quelques unes des optimisations

0cfa 0cfa signi�e 0th-order Control Flow Analysis. Il s'agit d'une analyse statique qui calcule des sur-

ensembles des valeurs possibles des variables d'un programme. Elle est exploit�ee dans Bigloo pour

r�eduire le nombre de tests de type et pour r�eduire le nombre de proc�edures allou�ees dans le tas.

Hoist Cette passe dont le nom complet devrait être Failure hoisting r�eorganise l'arbre de syntaxe abstraite

de telle sorte que les tests d�ebouchant sur des arrêts du contrôle soient \remont�es" dans l'arbre de

syntaxe. Le but de cette op�eration est de faciliter la d�etection et l'�elimination de sous-expressions

communes.

Cse Cse signi�e Common sub-expression elimination. Cette optimisation consiste �a supprimer les calculs

redondant (ceux d�ej�a e�ectu�es) d'un programme.

Superlift La transformation que r�ealise cette optimisation a �et�e tr�es rapidement vue dans la section 2.6.1.

Elle a pour but d'�eviter les d�er�ef�erenciations redondantes des variables libres des fermetures.

3.3.4 Globalisation

La globalisation est une phase essentielle de la compilation. C'est en grande partie elle qui conditionne les

performances d'ensemble du compilateur.

Globalisation

Globalisation

Stack

Beta

Cnst

Fig. 3.7 - La globalisation et la compilation des constantes

Globalisation Cette passe transforme les d�e�nitions de fonctions locales en d�e�nitions globales. Les fonc-

tions ainsi transform�ees sont celles qui sont utilis�ees en valeur (les fonctions qui s'enfuient). C'est apr�es

cette passe que l'arbre de syntaxe ressemble le plus �a du Sqil94.
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Stack Cette passe fait migrer certaines allocations du tas vers la pile.

Beta En partie �a cause des passes pr�ec�edentes (notamment la passe d'int�egration (Inlining)), il peut

arriver que l'arbre de syntaxe abstraite contienne des fragments constants non triviaux (par exemple

des expressions arithm�etiques qui ne portent que sur des constantes). Cette passe calcule (donc pendant

la compilation) les valeurs de ces expressions constantes.

Cnst Toutes les passes pr�ec�edentes ont introduit (en plus, bien sûr, de celle du programme initial) des

constantes (châ�nes de caract�eres, �-expressions closes, symboles, : : : ). Cette passe prend en charge leur

compilation.

3.3.5 La g�en�eration de code

La compilation touche �a sa �n, il ne reste plus que le bout de la châ�ne �a e�ectuer, c'est-�a-dire �a produire

le code destination.

Generation

Integ Cgen cc/ld

Fig. 3.8 - La generation de code

Integ Puisque dans sa version actuelle Bigloo produit du langage C, il faut �nir la projection des construc-

tions Scheme sur celles de C.

�

A ce stade de la compilation, l'arbre de syntaxe abstraite contient encore

des d�e�nitions de fonctions locales. Comme C ne les admet pas, il faut les remplacer, quand c'est pos-

sible, par des boucles C ou bien par des fonctions globales C. Integ r�ealise cette transformation. Il est

�a noter que c'est la premi�ere fois que le choix du langage cible conditionne la compilation. Toutes les

passes pr�ec�edentes �etaient ignorantes de ce choix. Cela montre qu'il serait facilement possible de changer

Bigloo pour qu'il produise du code natif !

Cgen Le code C peut maintenant être �emis. Cgen le fait.

cc/ld La compilation Scheme est termin�ee, il ne reste plus qu'�a invoquer le compilateur C sur le �chier C

produit par Cgen. Pour produire des ex�ecutables, il faut en plus invoquer l'�editeur de liens d'Unix ld.

3.3.6 L'ordre des passes

Si certaines passes ne peuvent être appliqu�ees qu'�a des moments pr�ecis de la compilation il n'en est pas de

même pour d'autres. En particulier les passes d'optimisations peuvent souvent être d�eplac�ees.

�

Eventuellement

comme l'�ecrit Appel dans [App92] certaines optimisations peuvent être appliqu�ees �a diverses �etapes de la

compilation. Comment alors sommes-nous parvenu �a l'ordre pr�esent�e dans la section pr�ec�edente? Il existe

des contraintes entre les passes qui conduisent assez naturellement �a un ordre global.

Expand < Scan Expand n'est pas �a proprement dit une phase d'optimisation. N�eanmoins comme nous

l'avons juste mentionn�e, elle r�ealise certaines optimisations triviales. Puisqu'il s'agit de transformation

source �a source cette passe doit prendre place avant la construction de l'arbre de syntaxe abstraite !

Uncurry < Inlining La passe Uncurry remplace des invocations �a des fonctions d'ordre sup�erieur par

des fonctions de premier ordre. Par exemple, elle remplace deux appels �a une addition curri��ee par un

appel �a l'addition classique �a deux arguments. Il est normal qu'apr�es cette transformation, toutes les

optimisations de Bigloo puissent s'appliquer, notamment l'int�egration.

Inlining < Fuse Comme nous l'avons d�ej�a signal�e, l'int�egration de fonctions peut rendre des d�e�nitions

globales inutiles. Il faut donc que la passe charg�ee de les supprimer prenne place apr�es.
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Inlining < Beta La passe d'int�egration produit beaucoup de bloc lexicaux inutiles. La passe Beta r�eduit

ces constructions inutiles. Il faut donc qu'elle soit ex�ecut�ee apr�es l'int�egration.

Typage < Hoist La passe de typage introduit les tests de type et place dans l'arbre de syntaxe des n�uds

d'erreurs (forme failure). Puisque la passe hoist se sert principalement de ces n�uds pour r�eorganiser

l'arbre, elle ne peut avoir lieu qu'apr�es le typage.

Hoist < Cse Cet ordre est �evident car une des missions de Hoist est de pr�eparer l'arbre pour faciliter le

travail de la passe Cse.

Cse < Beta La passe Cse travaille sur les expressions qui sont plac�ees dans des liaisons locales (formes

let). La passe Beta supprime bon nombre de ces liaisons. L'e�cacit�e de l'optimisation de suppression

des sous-expressions communes ne peut donc être garantie que si cette passe intervient avant la �-

r�eduction.

E�ect < 0cfa L'analyse de 
ot de contrôle utilise directement les r�esultats de l'analyse d'e�ets de bord.

L'ordre respectives de ces deux passes est donc impos�e.

0cfa < Globalisation La passe 0cfa r�eduit le nombre de fermetures �a allouer. Il faut donc qu'elle soit

ex�ecut�ee avant la production de ces fermetures.

0cfa < Superlift L'optimisation Superlift ne doit être appliqu�ee qu'aux fonctions qui vont donner lieu

�a des cr�eations de fermetures. Ainsi il ne faut pas l'appliquer aux fonctions optimis�ees par l'analyse de


ot de contrôle.

Typage < 0cfa L'analyse de 
ot de contrôle supprime des tests de types de l'arbre de syntaxe, il faut

donc �evidemment que ces tests aient �et�e pos�es !

Globalisation < Cnst La globalisation produit des constantes (�-expressions closes). La compilation des

constantes ne peut donc être e�ectu�ee qu'ult�erieurement.

Stack < Beta Car la passe de �-r�eduction a principalement pour but de supprimer de l'arbre certaines

variables interm�ediaires, or la passe Stack travaille sur ces variables.

Lift < Stack Car les allocations de fermetures ne sont rendues explicites que par la passe Lift. Pour que

Stack optimise toutes les allocations, il faut qu'elle n'intervienne qu'apr�es Lift.

3.4 Le moteur de Bigloo

Pour conclure ce chapitre, nous allons donner le fragment de code qui r�ealise l'enchâ�nement des passes de

la compilation.
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1: (define (compiler) 47: ;; globales jamais invoquee

2: ;; on commence par lire le fichier d'access 48: (set! tree (fuse-walk tree))

3: (read-access-file) 49: (stop-on-pass

4: ;; On creer la table de hash pour 50: 'fuse

5: ;; les macros et les globales 51: (lambda ()

6: (init-global-environment!) 52: (write-tree tree)))

7: ;; on installe les macros initiales 53: ;; on pose les assertions

8: (install-initial-expander) 54: (set! tree (assert-walk tree))

9: ;; on prepare l'interface etrangere 55: (stop-on-pass

10: (init-foreign-interface!) 56: 'assert

11: (let ((code (read-src))) 57: (lambda ()

12: ;; on termine la partie concernant 58: (write-tree tree)))

13: ;; l'interface etrangere 59: ;; on fait l'analyse de

14: (set! code (make-foreign-access! code)) 60: ;; control (en mode -O2)

15: (make-foreign-casting!) 61: (if (>fx *optim* 1)

16: ;; on fait la macro expansion du code. 62: (begin

17: (set! code (expand-code code)) 63: (effect-walk tree)

18: (stop-on-pass 'expand 64: (set! tree (0cfa tree))

19: (lambda () 65: (stop-on-pass

20: (write-expanded code))) 66: '0cfa

21: ;; on scan le code pour trouver 67: (lambda ()

22: ;; les definitions manquantes, 68: (write-tree tree)))))

23: ;; verifier les autres et construire 69: ;; passes omises

24: ;; l'arbre de syntaxe abstraite. 70: ...

25: (let ((tree (scan-walk code))) 71: (let ((c-prefix (cgen-walk tree)))

26: ;; on sauve le tas 72: (stop-on-pass

27: (stop-on-pass 'make-heap 73: 'cgen

28: (lambda () 74: (lambda () 'done))

29: (make-heap))) 75: (stop-on-pass

30: ;; on fait (si optim) la passe 76: 'distrib

31: ;; de `de-curryfication' 77: (lambda () 'done))

32: (if (>fx *optim* 1) 78: ;; on indente (eventuellement)

33: (set! tree (curry-walk tree))) 79: (if (or (eq? *pass* 'cindent)

34: ;; on inline le code 80: *c-debug*)

35: (set! tree (inline-walk tree)) 81: (indent c-prefix))

36: (stop-on-pass 'inline 82: (stop-on-pass

37: (lambda () 83: 'cindent

38: (write-tree tree))) 84: (lambda () 'done))

39: ;; on pose les tests de type et 85: ;; on compile

40: ;; les fonctions de conversions 86: (cc c-prefix)

41: (set! tree (type-walk tree)) 87: (stop-on-pass

42: (stop-on-pass 88: 'cc

43: 'type 89: (lambda () 'done))

44: (lambda () 90: ;; on effectue l'edition de liens

45: (write-tree tree))) 91: (ld c-prefix)

46: ;; on eliminie les fonctions 92: 'done))))

Programme 3.5: Le \moteur" de Bigloo

Bien sûr, le code donn�e ici a �et�e un peu simpli��e (toutes les passes intervenant lors d'une compilation ne

sont pas pr�esent�ees). La fonction stop-on-pass applique son deuxi�eme argument et arrête �eventuellement

la compilation. On peut remarquer que l'arbre de syntaxe est obtenu par la passe scan (ligne 25). Ensuite,

toutes les passes font dessus des modi�cations physiques.

3.5 R�ecapitulatif

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre la structure de Bigloo. Nous avons pour cela pr�esent�e le langage Sqil.

Ce langage interm�ediaire, issu de la th�ese de N. S�eniak, est �a mi-chemin entre un langage d'ordre sup�erieur

comme Scheme et un langage d'assez bas niveau comme C. Utiliser un langage interm�ediaire comme celui-ci,

nous permet d'ignorer le langage cible dans la majeure partie du compilateur. Ce n'est que dans les toutes

derni�eres passes que C intervient.

Par ailleurs, nous avons expos�e notre choix m�ethodologique qui consiste �a multiplier le nombre de passes

et �a isoler chaque traitement et chaque analyse. Nous l'avons justi��e en expliquant que ce choix permet selon

3.5. R
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nous :

� d'être plus rapide car :

� on �evite plus facilement les calculs redondants.

� l'arbre de syntaxe est plus petit (on n'est pas oblig�e d'avoir simultan�ement les informations de

plusieurs passes), le compilateur se comporte donc mieux vis �a vis de son GC.

� d'être plus facile �a maintenir. Car les di��erentes composantes du compilateur sont mieux isol�ees les unes

des autres.

En�n, nous avons pr�esent�e les di��erentes passes de Bigloo. Nous avons montr�e leur agencement et nous

les avons bri�evement d�ecrites. Dans les chapitres suivants nous les pr�esenterons plus en d�etail.

3.5. R
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Chapitre 4

L'interface externe

Nous nommons interface externe (foreign interface en anglais) la partie du langage source de Bigloo

qui permet de m�elanger des programmes Scheme et des programmes �ecrits dans d'autres langages. Un

compilateur moderne ne peut plus être centr�e sur lui-même et ferm�e au monde ext�erieur. Il doit permettre

d'utiliser des programmes (ou des fragments de programmes) �ecrits dans d'autres langages de programmation.

Ce besoin est d'autant plus important que le compilateur a pour source un langage de haut niveau comme

Scheme. En e�et, g�en�eralement, plus un langage est de haut niveau plus il abstrait les caract�eristiques

des machines: il ne permet pas de manipulation de la m�emoire bit par bit, sa norme n'inclut qu'un tr�es

petit nombre d'op�erations syst�eme, etc. N�eanmoins, pour qu'un langage soit r�eellement utilisable, il doit

imp�erativement permettre de r�ealiser toutes les op�erations syst�eme, il doit pouvoir permettre d'utiliser les

capacit�es particuli�eres des machines comme, par exemple, leurs syst�emes de fenêtrages. L'interface externe

est donc une pi�ece essentielle d'un syst�eme de programmation. Dans la section 4.1 nous allons pr�esenter celle

de Bigloo et les motivations qui nous ont conduit �a sa conception. La principale di�cult�e de l'interface est la

manipulation des objets de type externe. Nous montrerons ce que permet notre interface dans ce domaine et

nous la comparerons avec d'autres syst�emes. Nous montrerons comment sont implant�es les objets externes

dans la biblioth�eque d'ex�ecution.

Le m�elange de deux espaces de valeurs (l'espace des valeurs Scheme et l'espace des valeurs externes) impose

la pr�esence d'un m�ecanisme de conversion. Nous le pr�esenterons dans la section 4.2 en donnant l'algorithme

que Bigloo utilise pour placer les conversions dans l'arbre de syntaxe abstraite et en montrant comment sont

g�er�ees les projections d'un espace vers l'autre au sein du compilateur et de la biblioth�eque d'ex�ecution.

Par ailleurs, bien qu'un compilateur manie trois langages: le langage source, le langage cible et le langage

de la biblioth�eque d'ex�ecution

1

, la plupart des compilateurs n'ont qu'une connaissance tr�es faible de ces deux

derniers. G�en�eralement la seule op�eration qu'ils savent r�ealiser est l'invocation de fonctions externes de la

biblioth�eque (utilis�ee dans la compilation des appels aux primitives). C'est par exemple le cas du compilateur

Caml-light [Ler90] et du syst�eme Le-Lisp [Cha85]. La pr�esence de l'interface externe semble pratiquement

se r�eduire, dans ces compilateurs, �a l'existence d'un type de n�uds particuliers dans les arbres de syntaxe

abstraite charg�es de d�esigner les appels externes. Nous pensons que c'est insu�sant. Bigloo se situe �a l'oppos�e

de cette approche car son interface externe est une partie essentielle du compilateur : elle est �elev�ee au rang

de m�ethodologie de compilation. Ses m�ecanismes fondamentaux sont utilis�es pour des tâches aussi diverses

que la compilation des appels aux primitives, la compilation des expressions conditionnelles ou encore la

compilation du typage dynamique. Nous pr�esenterons en d�etail dans la section 4.3 le rôle que tient l'interface

externe dans Bigloo pour la compilation du noyau Scheme. Nous pr�esenterons successivement la compilation

des primitives, des expressions conditionnelles, des formes fonctionnelles et en�n, la compilation du typage

dynamique. Pour conclure ce chapitre, nous donnerons des exemples de code produit tant sur la compilation

du noyau Scheme que sur la manipulation des valeurs externes en Scheme.

L'interface externe est une pi�ece mâ�tresse de Bigloo. C'est pourquoi nous lui avons consacr�e un chapitre

entier.

1

Dans le cas de Bigloo, le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution est en partie le langage source (Scheme) et en partie le

langage cible (C).
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4.1 L'interface externe

Il existe plusieurs degr�es possibles d'interface entre deux langages. En bas de l'�echelle, l'interface peut

seulement permettre �a un langage d'invoquer des fonctions d'un autre langage. En haut de l'�echelle l'interface

peut permettre �a deux langages d'appeler de fa�con crois�ee leurs fonctions, d'�echanger des donn�ees et surtout

elle peut permettre aux deux langages de manipuler des donn�ees qui n'appartiennent pas �a leur espace de

valeurs mais �a celui de l'autre langage. Ces extr�emit�es sont s�epar�ees par un long d�egrad�e. Plus l'interface

o�re de possibilit�es, plus elle est ancr�ee dans le compilateur. Pour Bigloo nous avons voulu une interface

aussi �evolu�ee que possible.

4.1.1 Les exigences de notre interface externe

Nous pr�esentons les motivations qui nous ont conduit au choix de notre interface. Dans la suite, nous

d�esignerons par S le langage source auquel nous souhaitons adjoindre une interface externe. Nous utiliserons

la lettre E pour d�esigner un langage externe quelconque.

Que pouvons nous souhaiter de l'interface entre le langage S et le langage E ?

�

Enum�erons quelques points

fondamentaux :

1. La premi�ere exigence (l'exigence minimale): nous voulons imp�erativement être capable d'invoquer depuis

S des fonctions du langage E (pour autant que le langage E poss�ede des fonctions).

2. Avec les syst�emes actuels (comme les gestionnaire de fenêtres qui utilisent une m�ecanique dite de call

back) il est indispensable que le langage E soit �egalement capable d'invoquer des fonctions de S.

3. Une des raisons d'être de l'interface est la r�eutilisation des programmes, �ecrits dans d'autres langages

(C par exemple). Ces programmes �ecrits en E utilisent des valeurs de E . Nous voulons donc invoquer

depuis S des fonctions de E en transmettant des objets valides dans l'espace des valeurs de E .

4. Pour la même raison que le point pr�ec�edent, nous voulons invoquer des fonctions de S depuis E en leur

fournissant des objets de l'espace de valeurs de E . Ceci montre que notre approche impose des e�orts

de la part du compilateur car ce dernier doit savoir construire et manipuler des donn�ees de E .

5. Bien que dans la pratique l'interface la plus utile soit l'interface avec C, nous ne voulons pas nous

restreindre �a ce langage. Notre interface ne doit pas être d�ependante de C.

Les points [3,4] imposent qu'il soit permis de manipuler (donc de mentionner) depuis le langage S des

valeurs du langage E . C'est �a notre avis ceci qui conditionne totalement la r�ealisation de l'interface. Il ne sera

pas su�sant d'avoir dans l'arbre de syntaxe un n�ud d�esignant l'appel de fonctions externes. Le compilateur

devra être capable de manipuler pendant toute la compilation des valeurs qui ne sont pas dans l'espace de

valeurs de son langage source !

4.1.2 La conception de l'interface externe

L'utilit�e imm�ediate de l'interface externe a �et�e de r�ealiser l'interface entre Scheme, le langage source,

et C, le langage cible de Bigloo. Pour cette raison, l'implantation actuelle est compl�etement orient�ee vers

C. C'est cette interface que nous pr�esentons (sans trop de d�etails syntaxiques car ils peuvent être trouv�es

dans [Ser94a]) dans cette section. Les d�eclarations externes sont introduites par une clause sp�eciale dans la

d�e�nition des modules :

(foreign < clause

1

> : : :< clause

n

> )

Les < clause

i

> introduisent des importations (de C vers Scheme) ou des exportations (de Scheme vers C)

et sont toujours construites sur le même mod�ele :

( [classe] < type

E

> < nom

Scheme

> < type

E

> < nom

C

> ) ou, (< type

E

> < nom

Scheme

> < nom

C

> )
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Il est obligatoire d'indiquer au compilateur les < nom

Scheme

> et < nom

C

> car l'espace des identi�cateurs

n'est pas le même dans les deux langages (Scheme utilise un ensemble de caract�eres di��erent de C). Le

< type

E

> permet au compilateur de r�ealiser la projection des valeurs Scheme vers les valeurs C. L'argument

optionnel classe permet d'indiquer la nature de l'objet externe r�ef�erenc�e (par exemple de pr�eciser que ce n'est

pas une fonction mais une macro). Examinons quelques d�eclarations standard de la biblioth�eque d'ex�ecution.

(double cos (double) "cos") Cette clause introduit la fonction cos. Son argument et son r�esultat sont

des double C.

(define bpair cons (obj obj) "MAKE_PAIR") Cette clause introduit la fonction cons. Le mot cl�e

define indique que "MAKE_PAIR" n'est pas une fonction mais une macro C. Les arguments sont des

valeurs Scheme quelconques (d�esign�ees par le type obj) alors que le r�esultat est une paire Scheme (type

bpair).

(define obj car (bpair) "CAR") La fonction car est le pendant de la fonction cons, elle destructure

une paire. Cette fonction s'applique sur des paires (type bpair) son r�esultat est un objet quelconque

Scheme (type obj).

(export obj error (obj obj obj) "__error") Le mot cl�e export pr�ecise qu'il s'agit l�a d'une expor-

tation d'une fonction Scheme pour C. Le but de cette exportation est simple : certaines primitives de

Bigloo sont �ecrites en C. Depuis ce code il peut être utile de d�eclencher une erreur au moyen de la

fonction usuelle error. Cette clause d'exportation pr�ecise que la fonction nomm�ee en Scheme error

sera utilis�ee sous le nom __error en C et que C devra lui fournir des arguments au format de Bigloo

(type obj).

Plusieurs types externes sont utilis�es dans ces exemples (double, obj, bpair). Nous allons montrer dans

la section suivante �a quoi ils correspondent et comment l'utilisateur peut en d�e�nir de nouveaux.

4.1.3 Les types externes

Dans les exemples que nous avons donn�e pr�ec�edemment, il faut distinguer deux cat�egories de types :

� Les types externes construits dans l'ensemble des types du langage externe.

� Les types d�esignant dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution de Bigloo les repr�esentations des

objets Scheme.

Le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution de Bigloo est le même que son langage cible qui est �egalement

le même que le langage externe pour lequel on a d�evelopp�e notre interface. Cela peut entrâ�ner quelques

confusions. Les types d�esignant des objets Bigloo ne sont pas forc�ement des types construits �a partir de

l'ensemble des types C (par exemple, comme c'est montr�e dans le chapitre 2, les paires sont cod�ees par des

manipulations de pointeurs et non par un type C). En particulier, l'interface ne suppose pas que les types

d�esignant des objets Bigloo soient des types C. Pour cette raison, l'interface n'utilise pas la propri�et�e que le

langage cible est le même que le langage avec lequel on s'interface.

Commen�cons par d�ecrire les types d�esignant les objets Bigloo.

Les types externes d�esignant des objets Bigloo

Chaque objet Scheme poss�ede une implantation dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution. Est donc

associ�e un type externe �a chaque type Scheme, dans le langage de d�esignation des types externes de Bigloo.

La convention que nous avons utilis�ee est de pr�e�xer les noms de ces types par la lettre b (except�e le type

d�esignant tout objet Scheme, le type obj). Ainsi, les paires sont d�esign�ees par le type bpair, les entiers par

le type bint, les bool�eens par le type bbool, etc.
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Les types externes construit dans l'ensemble de type du langage externe

Puisque notre interface est actuellement destin�ee �a C, les types externes (qui ne d�esignent pas les implan-

tations des objets Bigloo) sont construits dans l'ensemble des types C. C'est-�a-dire que les types de base

(int, double, char, bool, etc.) sont pr�ed�e�nis et qu'il est possible de construire les mêmes types compos�es

qu'en C (union, somme, pointeur, etc.). Nous allons illustrer les constructions de types compos�es par un

programme manipulant une liste châ�n�ee C. En C, cette liste aura le type donn�e dans le programme 4.1.

struct el {

int value;

struct el *next;

};

Programme 4.1: La structure C

Dans l'interface externe de Bigloo la syntaxe pour d�e�nir les types compos�es n'est pas la même qu'en C.

Il nous faut ici d�e�nir deux types. L'�equivalent du type el et le type pointeur sur el (programme 4.2).

(foreign (type el (struct ((int "value")

(el* "next"))

"struct el"))

(type el* (pointer el)))

Programme 4.2: Un type externe en Bigloo

La d�e�nition d'un type externe cr�ee automatiquement des fonctions de manipulation sur les objets de ce

type. Dans notre exemple, ces fonctions sont :

make-el Pour allouer un objet externe de type el.

el? Le pr�edicat associ�e au type el.

el-value & el-value-set! Pour acc�eder et modi�er le champ value.

el-next & el-next-set! Pour acc�eder et modi�er le champ next.

Il est alors possible d'utiliser ces fonctions dans un programme Scheme. Par exemple, voici un programme

allouant une liste de type el:

(define (list->el* l)

(let ((head (make-el)))

(let loop ((l l)

(c head))

(if (null? l)

head

(let ((new (make-el)))

(el-value-set! c (car l))

(el-next-set! c new)

(loop (cdr l) new))))))

Comme on peut le voir dans le code produit pour l'exemple de la section 4.4.6, l'�ecriture des fonctions

d'acc�es aux champs des structures exige qu'il existe une interface entre le langage cible et le langage externe.

Il n'existe pas de moyen en g�en�eral de connâ�tre l'adresse d'un champ d'une structure connaissant l'adresse

de la structure elle-même. Le seul moyen de r�ealiser une interface portable est donc de produire un morceau

de code dans le langage externe acc�edant aux champs voulus.

4.1.4 Les implantations des objets de types externes

Nous �etudions dans cette section les implantations des objets externes dans la biblioth�eque d'ex�ecution.
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Les objets externes atomiques

Les objets externes atomiques de l'ensemble des types du langage externe (entiers, doubles, caract�eres,

châ�nes de caract�eres, : : : ) n'ont pas de repr�esentation en Scheme. On ne peut pas les manipuler depuis le code

Scheme, mais ils poss�edent des �equivalents en Scheme (les entiers, 
ottants, caract�eres, châ�nes de caract�eres

Scheme). On peut donc manipuler en Scheme leurs �equivalents. Ceci s'e�ectue de fa�con transparente car

Bigloo se charge automatiquement de r�ealiser les conversions. En e�et, le compilateur connâ�t les fonctions

de conversion �a appliquer pour, par exemple, transformer une châ�ne Scheme en châ�ne C et r�eciproquement.

Ainsi lors d'un appel �a une fonction externe utilisant des types externes atomiques, Bigloo ins�ere des fonctions

de conversion �a appliquer aux arguments ainsi qu'aux r�esultats de la fonction.

Les objets externes compos�es

Les objets externes compos�es n'ont pas d'�equivalents en Scheme. La partie Scheme de la biblioth�eque

d'ex�ecution n'utilise donc pas des transpositions, mais des encapsulations au dessus des valeurs C. Les

encapsulations ont pour but de permettre �a Bigloo de reconnâ�tre la nature des objets externes qu'il manipule.

Ainsi il est capable de v�eri�er leur type, de les imprimer, etc. Pour d�esigner les encapsulations, un type Bigloo

atomique a �et�e ajout�e �a ceux d�ej�a d�ecrits : le type foreign. Ce type est implant�e par la structure C donn�ee

dans le programme 4.3. Le champ header est standard dans l'implantation des objets Bigloo (voir le chapitre

2). Il sert �a r�ealiser le pr�edicat foreign?. Le champ id m�emorise l'identi�cateur du type externe de l'objet.

Ce champ est utilis�e pour implanter les pr�edicats sp�eci�ques �a chaque type externe (le pr�edicat el? dans

l'exemple 4.2). Une prochaine version utilisera probablement les noms C comme identi�cateur de type, pour

que deux types Scheme repr�esentant le même type C v�eri�ent le même pr�edicat. Ce n'est pas le cas dans

notre implantation actuelle.

Et en�n, le champ value est un pointeur vers l'objet externe lui-même.

struct foreign {

header_t header;

union object *id;

void *value;

} foreign_t

Programme 4.3: foreign-t

Les encapsulations des objets externes sont e�ectu�ees de mani�ere paresseuse. C'est-�a-dire que Bigloo

n'encapsule une valeur externe que lorsque la valeur est r�ef�erenc�ee en Scheme. Examinons la vision Scheme

d'une liste châ�n�ee allou�ee par C. Reprenons la structure donn�ee dans le programme 4.1. Examinons les
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repr�esentations m�emoire C et Scheme.

Le programme C a allou�e une liste châ�n�ee bas�ee sur

le type el qui contient trois �el�ements. La tête de cette

liste est point�ee par la variable nomm�ee C_el_head.

Une clause externe a permis �a Bigloo de r�ecup�erer

un pointeur sur cette liste. Seul le premier �el�ement

est donc visible depuis Bigloo. Il est donc le seul �a

être encapsul�e.

Mémoire C Mémoire Scheme

2

1

3

0L

C_el_head

el

S-el-head

foreign_header

Imaginonsmaintenant qu'une variable Scheme (nom-

m�ee aux dans la �gure) soit li�ee au r�esultat de l'ex-

pression (el-next S-head-el).

�

A ce moment de

l'ex�ecution il s'agit du deuxi�eme �el�ement de la liste.

C'est lorsque le pointeur sur ce deuxi�eme �el�ement est

r�ecup�er�e par Bigloo que la deuxi�eme encapsulation

est faite.

Mémoire C Mémoire Scheme

2

1

3

0L el

aux

C_el_head

el

S-el-head

foreign_header

foreign_header

L'implantation du pr�edicat eq?

Les encapsulations sont allou�ees �a la demande, c'est-�a-dire quand un objet externe est r�ef�erenc�e par Scheme.

Pour être capable d'implanter correctement le pr�edicat eq?, il faut garantir que si l'objet externe est r�ef�erenc�e

plus d'une fois, le même emplacement m�emoire sera toujours utilis�e pour supporter l'encapsulation. Ceci est

r�ealis�e au moyen de tables de hachage. D�es qu'une adresse d'un objet externe parvient �a Bigloo (qu'elle soit

r�ecup�er�ee depuis C ou bien allou�ee par la biblioth�eque d'ex�ecution Scheme), elle est plac�ee dans une table

o�u une encapsulation lui est associ�ee. Ensuite, avant chaque allocation d'encapsulation, il su�t de consulter

cette table pour savoir si l'adresse externe est d�ej�a en service.

La zone d'allocation des objets externes

Les objets externes, lorsqu'ils sont allou�es depuis Scheme sont allou�es comme tous les autres objets. Ils

peuvent être ramass�es par le GC s'ils ne sont plus point�es. Ceci n'est pas sans poser de probl�emes car il se

pourrait qu'un objet externe ne soit plus point�e par un autre objet Scheme mais qu'il le soit par un objet C.

Le GC pourrait ramasser cet objet bien qu'il soit encore vivant ! Ce probl�eme est tr�es complexe et il n'existe

pas de solutions parfaites. Voici celles qui sont envisageables :

1. Les objets externes sont allou�es dans le tas de C et ils ne sont plus visibles du GC ; ils doivent être

explicitement d�esallou�es. Cette solution ne nous semble pas s'allier tr�es harmonieusement avec la gestion

implicite de la m�emoire en vigueur dans le monde fonctionnel.

2. On ajoute le tas C comme ensemble de racines. Cette solution ne r�egle pas tous les probl�emes. Il n'en

reste pas moins que les pointeurs fournis �a C par Scheme ne sont pas des pointeurs comme les autres.

Par exemple ils ne peuvent être pass�es �a la fonction de d�esallocation free.

3. Les objets externes sont allou�es dans le tas de Scheme. Ils ne peuvent être ramass�es par le GC que

quand ils sont explicitement marqu�es comme inutilis�es pour C. Ceci se fait au moyen d'une fonction de

la biblioth�eque. Cette solution a l'avantage sur la pr�ec�edente que les pointeurs vers des objets Scheme

�eventuellement contenus dans l'objet externe seront trac�es par le GC. Il ne risque donc pas d'y avoir de

r�ecup�erations inopin�ees.
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Aucune solution n'est parfaite. La version actuelle de Bigloo utilise la troisi�eme, mais ce choix n'est pas

d�e�nitif. Il n'est pas �a exclure que les prochaines versions choisissent plutôt la premi�ere solution.

Voici, toujours sur l'exemple de la structure el, quelles peuvent être les occupations m�emoires si une

structure est allou�ee par C ou par Scheme.

Si la structure point�ee est allou�ee par C puis est pas-

s�ee �a Scheme l'occupation m�emoire sera :

Mémoire SchemeMémoire C

C_el S-el

1

0L

2

foreign_header

el

En revanche si la structure est allou�ee par Scheme

puis pass�ee �a C, l'occupation m�emoire sera :

Mémoire SchemeMémoire C

foreign_header	

C_el S-el

2

0L

1

el

4.1.5 Comparaison avec d'autres interfaces

Tous les compilateurs (ou presque) o�rent des interfaces externes. Malheureusement ces interfaces sont

g�en�eralement tr�es peu document�ees.

�

A notre connaissance peu de travaux ont fait l'objet de publication sur

ce sujet.

� L'article de Harlan Sexton [Sex88] compare trois interfaces externes, celle de Franz ExCL, de DEC Vax

Lisp et en�n, celle de Lucid CL. L'auteur examine les trois points cruciaux de l'interface.

� La capacit�e qu'o�rent ces interfaces pour invoquer du code externe. Les trois interfaces semblent

disposer d'un m�ecanisme semblable �a celui de Bigloo pour invoquer des fonctions externes : une

d�eclaration d�e�nit une fonction avec son prototype, les conversions et les tests sont assur�es par les

compilateurs. Ces interfaces ne sont pas con�cues que pour C, elles o�rent donc plus de protocoles

d'appels que le simple appel par valeur : certaines permettent l'appel par r�ef�erence et même l'appel

dit par valeur de retour (call by return value). Toutefois, ces interfaces ne semble pas poss�eder

l'appel par nom (qui correspond par exemple aux macros de C) et il n'apparâ�t pas clairement

qu'on puisse utiliser dans la partie Lisp des variables externes. En outre, le probl�eme des fonctions

externes d'arit�e variable n'est pas mentionn�e.

� La possibilit�e qu'ont ces interfaces de charger du code externe et de fournir au monde externe

des fonctions Lisp. Les trois syst�emes permettent le chargement dynamique de �chiers objets.

Cette facilit�e n'existe pas actuellement dans Bigloo mais elle est en cours de d�eveloppement ; elle

ne semble pas poser de di�cult�e majeure. En�n, les trois interfaces permettent d'exporter des

fonctions suivant le même m�ecanisme que Bigloo.

� La possibilit�e de d�e�nir et manipuler des types externes en Lisp. Ceci constitue le point le plus

sensible et le plus di�cile.

Bien que l'interface de Franz ExCL semble avoir �et�e con�cue dans la même optique que celle de

Bigloo, elle o�re beaucoup moins de possibilit�es. Il ne semble pas être possible de d�e�nir d'autres

types que des structures C (pas de tableaux, �enum�eration, pointeur, etc.). Et pour ces structures,

on ne peut acc�eder aux champs qui n'ont pas un type simple !

Les deux autres interfaces ont une vision des types externes tr�es di��erente puisqu'elle est bas�ee sur

la repr�esentation des objets en m�emoire. C'est-�a-dire qu'on d�e�nit un type en donnant sa structure

octet apr�es octet. Cette approche nous semble nettement moins portable que la nôtre car elle

impose d'inscrire dans le programme des informations trop pr�ecises (d�ependantes des machines)
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sur les repr�esentations m�emoire. Cette solution ne permet pas de r�esoudre le probl�eme de l'acc�es

aux champs des structures sans interface entre le langage cible et le langage externe. Il ne sert �a

rien d'être capable d'acc�eder au i

�eme

octet d'une structure s'il n'existe aucun moyen de savoir o�u

le compilateur place le n

�eme

champ par rapport �a l'adresse de la structure elle-même (comme c'est,

par exemple, le cas avec les compilateurs Ada).

Apr�es cette comparaison, H. Sexton �enonce ce que pourrait être une interface externe standard. Les

importations et exportations de fonctions sont visiblement consensuelles, en revanche la manipulation

des types externes est divergente. La solution propos�ee ici n'est pas bas�ee comme la nôtre sur les

constructions de type des langages externes mais sur les repr�esentations m�emoire des objets externes.

Nous pensons que cette solution est moins portable et moins lisible que la nôtre.

� L'article [RM92] contient la description de l'interface externe qui est �a la base de esh (Embeddable

SHell). Ce projet consiste �a faire de Scheme une sorte de shell. L'accent est donc mis sur Scheme comme

langage glue. L'objectif principal de cette interface est de rendre les types C accessibles depuis Scheme.

En revanche, rendre accessible �a C tous les types Scheme n'est pas primordial dans ce cas. Ce syst�eme

�etant con�cu pour son interface, la repr�esentation des objets co��ncide le plus souvent dans les deux

mondes. Les op�erations permises sont tr�es proches des nôtres mais les types externes sont des objets

de premi�ere classe et des op�erations de conversion explicites sont possibles. Cet article n'insiste pas sur

l'implantation de l'interface. En particulier, il n'est pas ais�e de comprendre comment sont repr�esent�es

les objets Scheme.

� H. Davis, P. Parquier et N. S�eniak pr�esentent dans l'article [DPS94] une interface tr�es pouss�ee entre

Ilog Talk et C++. L'int�egration est ax�ee sur le côt�e objet des deux langages. N�eanmoins cette interface

pr�esente les mêmes possibilit�es que la nôtre. La distinction se fait plus au niveau de l'implantation.

L'approche utilise du code d'interface (stub code) au lieu d'int�egrer les accesseurs. Si ce n'est pas gênant

pour Talk, ce serait dramatique pour Bigloo car les performances du compilateur d�ependent en partie

de la qualit�e de notre interface.

� G. Attardi pr�esente dans l'article [Att94] une implantation de Common Lisp permettant de m�elanger des

programmes Lisp et des programmes C. Le compilateur expos�e produit du C qui est presque orthodoxe

(voir la section 2.6.2). L'interface externe propos�ee dans cet article est bas�ee sur le partage d'une

biblioth�eque d'ex�ecution commune �a di��erents langages. C'est-�a-dire que la solution pr�esent�ee ne consiste

pas �a introduire dans le compilateur des connaissances sur les langages externes mais �a rendre compatible

la biblioth�eque d'ex�ecution. L'optique de ce travail est donc assez �eloign�ee de la nôtre.

Quelques compilateurs d�ecrivent dans leur documentation leur interface externe.

Scheme-to-C [Bar89b]. Ce compilateur dispose d'une interface qui semble proche de la nôtre. Il est

possible d'importer des fonctions, de d�e�nir des types compos�es. Il n'est apparemment pas possible

d'exporter des fonctions pour C. Il est �egalement di�cile de savoir comment sont allou�es les objets

externes (dans le tas de Scheme ou celui de C? Sont-ils trac�es par le GC?).

T La distribution de ce compilateur [RA82] contient une documentation de son interface externe sous Unix

[Pat92]. L'interface d�ecrite est assez pauvre, elle permet seulement d'importer des fonctions C depuis

Lisp et de charger dynamiquement du code. Elle ne permet ni d'exporter des fonctions pour C, ni de

d�e�nir des types compos�es.

Caml-light [Ler90]. Ce compilateur a une interface minimale.Elle ne permet principalement que d'invoquer

depuis le code Caml-light des fonctions externes et dans une moindre mesure, elle donne le moyen �a un

programme C d'invoquer une fonction Caml-light. Les fonctions C qui peuvent être invoqu�ees depuis

Caml-light ont toutes le même prototype. C'est-�a-dire que ce sont toutes des fonctions prenant en

argument et retournant en r�esultat des objets Caml-light. Ceci facilite l'�ecriture du compilateur car ce

dernier ne manipule que des valeurs ML mais en revanche l'�ecriture de la biblioth�eque d'ex�ecution est

di�cile car il n'est pas permis (�a moins que le type de l'objet ML ait une repr�esentation qui co��ncide

avec la repr�esentation dans le langage externe de l'objet) d'invoquer des fonctions externes quelconques :

elles doivent avoir �et�e �ecrites sp�ecialement.

�

Etudions les possibilit�es pour implanter dans la biblioth�eque
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d'ex�ecution une fonction classique comme la fonction calculant le cosinus d'un nombre. Deux possibilit�es

peuvent être envisag�ees :

� La fonction cosinus est implant�ee par un algorithme �ecrit en Caml-light. Cette solution est par-

faitement possible mais on peut supposer qu'elle sera moins e�cace qu'une solution utilisant un

langage mieux adapt�e au calcul 
ottant.

� La fonction ML cosinus invoque une fonction d'interface qui transforme son argument en 
ottant

C, invoque la fonction C cos, puis retourne le r�esultat de la transformation du nombre obtenu en

valeur ML. Cette deuxi�eme solution pr�esente deux inconv�enients : (i)

�

Ecrire la biblioth�eque est

long et fastidieux car elle comporte beaucoup de fonctions comme cosinus et il faudra donc �ecrire

de nombreuses fonctions d'interface (cf. la libunix de la distribution de Caml-light). (ii) Elle

n'est pas tr�es e�cace (du moins elle est nettement moins e�cace que le programme C faisant le

même calcul) car avant d'appeler la fonction C, il a �et�e indispensable d'appeler une autre fonction

servant d'interm�ediaire.

Parce qu'aucune de ces deux solutions n'est satisfaisante, Caml-light en utilise une troisi�eme ! Dans le

compilateur est inscrite la liste des fonctions (liste de primitives) qui sont invoqu�ees de fa�con particuli�ere.

Cette liste contient toutes les fonctions telle que celle calculant le cosinus (les fonctions de manipulation

des nombres, des châ�nes, etc.). Cette solution permet d'avoir des appels aux primitives e�caces car le

compilateur e�ectuant un traitement particulier est �a même d'�eviter un appel auxiliaire avant d'invoquer la

fonction C cos. N�eanmoins, elle ne nous semble pas satisfaisante car elle �ge le nombre de primitives dans le

compilateur. Il est di�cile d'en ajouter et surtout il faudrait pour cela changer le compilateur, ce qui n'est

pas acceptable du point de vue du programmeur.

expressions notation signi�cation

fun une fonction fun #

tres

le type du r�esultat de la fonction fun

fun une fonction fun #

tformal

i

le type du i

�eme

param�etre formel de la fonction fun

Fig. 4.1 - Les extensions du pseudo-code

4.2 Le typage (conversions et v�eri�cations)

Nous avons montr�e dans la section 4.1.4 que l'interface externe est pr�esente dans toute la compilation car

le compilateur jongle avec deux espaces de valeurs : les valeurs du langage source et les valeurs du langage

externe. Pour cela, le compilateur se charge de g�erer les conversions indispensables entre les deux mondes.

Nous allons �etudier dans cette section ce m�ecanisme de conversion.

4.2.1 L'algorithme de typage

Que ce soit pour les objets externes atomiques ou les objets externes compos�es, la biblioth�eque d'ex�ecution

Scheme n'a pas les mêmes vues que la biblioth�eque d'ex�ecution C. Le compilateur doit donc transformer

les valeurs suivant leurs utilisations dans le langage source ou dans le langage externe. Ces conversions sont

e�ectu�ees lors de l'invocation de fonctions externes ou lors de la manipulation de variables externes. Pour

reprendre l'exemple de la fonction cosinus (dont nous avons donn�e le prototype dans la section 4.1.2), lors de

l'invocation de cette fonction, l'argument fourni doit, s'il s'agit d'un nombre 
ottant Scheme, être converti

en nombre double C. Le r�esultat qui est un double C doit être converti en 
ottant Scheme. Toutes les valeurs

Scheme ne peuvent pas être converties en double C. Seuls les nombres 
ottants Scheme peuvent l'être.

Mais comme Scheme est typ�e dynamiquement, bien souvent le compilateur n'a aucun moyen de savoir si

l'argument qu'il doit convertir est r�eellement un nombre 
ottant. Pour se pr�emunir des ex�ecutions incorrectes,

le compilateur doit donc ins�erer des tests de type dynamiques avant d'invoquer les fonctions de conversion.

Pour cela il utilise l'algorithme de typage 4.1.
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Le langage algorithmique utilis�e est celui d�ecrit dans la �gure 6.1 du chapitre 6 auquel nous avons ajout�e

quelques extensions (voir �gure 4.1) et le �ltrage. L'expression [[A]] d�esigne n'importe quelle expression

atomique (nombre, constante, ...) et l'expression [[V]] d�esigne une variable quelconque.

type-atree( tree, �

1

)=

selon tree

[[ A ]]:

convert( tree, type-of( tree ), �

1

)

[[ (quote : : :) ]]:

convert( tree, obj, �

1

)

[[ (begin tree

1

: : : tree

n

) ]]:

[[ (begin type-atree( tree

1

, obj ) : : : type-atree( tree

n

, �

1

)) ]]

[[ (set! var val) ]]:

[[ (set! var type-atree( val, type-of( var ) )) ]]

[[ (let ((var

1

val

1

) : : :) body) ]]:

[[ (let ((var

1

type-atree( val

1

, obj )) : : :) type-atree( body, �

1

)) ]]

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

) : : :) body) ]]:

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) type-atree( body

1

, obj )) : : :) type-atree( body, �

1

)) ]]

.

.

.

[[ (fun arg

1

: : :) ]]:

si fun est une fonction connue du compilateur

alors si Le nombre de param�etre formels est incompatible avec l'arit�e de fun

alors error( ::: )

sinon soit �

r

=fun#

tres

,

soit type-f

1

=fun#

tformal

1

,

.

.

.

convert( [[ (fun type-atree( arg

1

, type-f

1

) : : :) ]], �

r

, �

1

)

sinon : : :

�n

Algorithme 4.1: L'algorithme de typage

Voici quelques explications et remarques sur la fonction type-atree :

� La fonction type-atree n'est pas une inf�erence de type. La signature de cette fonction est :

type-atree : atree � type 7! atree

La fonction type-atree r�ealise un parcours d'un arbre de syntaxe abstraite. Ses arguments sont : (i)

L'arbre de syntaxe abstraite �a convertir. (ii) Le type dans lequel l'arbre doit être converti. La fonction

type-atree est invoqu�ee sur les d�e�nitions des fonctions globales Scheme. Le type initial �

1

est donc soit

obj, soit un type externe si la fonction Scheme est export�ee pour un langage externe, (voir la section

4.1.2).

� La fonction type-of retourne le type d'une constante (pour un entier, elle retourne int, pour un bool�een

elle retourne bool, etc.).

� Les fonctions locales (introduites par des constructions labels) ne peuvent pas prendre en argument

ou retourner en r�esultat des valeurs des types externes car la fonction type-atree leur impose de ne

manipuler que des objets Scheme. C'est un choix de r�ealisation, nous aurions parfaitement pu modi�er

la fonction type-atree pour que les fonctions locales puissent manipuler des objets externes. La même

remarque s'applique �egalement aux variables locales introduites par les constructions let (permettre les

types externes dans les fonctions locales pourra constituer un prochain travail).

� Dans le typage des appels fonctionnels de l'algorithme 4.1 ont peut constater que l'arit�e des fonctions

connues du compilateur est v�eri��ee d�es la compilation.
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La fonction type-atree utilise une fonction nomm�ee convert. C'est cette derni�ere qui installe dans l'arbre

de syntaxe les op�erations de conversion et de v�eri�cation de type. Sa d�e�nition est donn�ee dans l'algorithme

4.2.

convert( atree, �

s

, �

d

)=

si �

s

= �

d

alors atree

sinon soit converter=find-converter( �

s

, �

d

),

si converter?( converter )

alors ?

sinon soit check-op=converter#

checkop

,

soit convert-op=converter#

convertop

,

convert-op( check-op( atree ) )

Algorithme 4.2: La fonction de conversion

La signature de cette fonction est : convert : atree � type � type 7! atree. Elle prend en argument un

arbre de syntaxe abstraite dont le r�esultat actuel est de type �

s

. Elle cr�ee un nouvel arbre dont le type est

�

d

. Expliquons le fonctionnement de cette fonction :

1. Si les deux types sont identiques l'arbre est inchang�e.

2. Sinon, cette fonction consulte les tables du compilateur au moyen de la fonction find-converter pour

savoir si la transformation �

s

7! �

d

existe. Si elle n'existe pas, alors le programme ne peut être compil�e,

le compilateur d�eclenche une erreur (ce qui est marqu�e dans l'algorithme par la valeur ?).

3. Il existe une conversion entre �

s

et �

d

. Cette conversion n�ecessite une v�eri�cation de type et un appel �a

une fonction de conversion.

4. Pour simpli�er l'expos�e, nous n'avons pas consid�er�e le typage des appels fonctionnels o�u les fonctions

re�coivent un nombre variable d'arguments. Ce typage est tr�es ressemblant au typage des appels de

fonctions donn�e dans l'algorithme 4.1, si ce n'est que les arguments sont regroup�es en une liste.

4.2.2 Les conversions

La fonction convert consulte les tables du compilateur pour savoir s'il existe une conversion entre deux

types et quels sont les appels de fonctions �a ins�erer dans l'arbre de syntaxe abstraite pour l'e�ectuer.

Les conversions entre les types de bases Bigloo

Tous les types de Scheme sont des sous-types du type obj, le type g�en�eral. C'est-�a-dire qu'un entier, une

châ�ne de caract�ere, un bool�een Scheme sont des objets de type obj. Tous les sous-types peuvent donc être

convertis en type obj. La r�eciproque n'est �evidemment pas vraie. Par exemple tout objet Scheme ne peut pas

être converti en vecteur (type bvector). Ainsi les conversions depuis obj vers des sous-types requi�erent des

v�eri�cations : un objet de type obj ne peut être converti en vecteur que si l'objet v�eri�e le pr�edicat vector?.

Dans la d�e�nition des types de base Scheme sont indiqu�es les conversions possibles et les op�erations de

v�eri�cation �a ins�erer dans l'arbre de syntaxe.

Les conversions entre les types de bases Bigloo et les types atomiques externes

Comme nous l'avons expliqu�e dans la section 4.1.4, les objets externes atomiques n'ont pas de repr�esenta-

tion en Scheme, mais le compilateur connâ�t les fonctions de conversion �a invoquer pour passer d'un monde

�a l'autre. Ces conversions sont indiqu�ees au compilateur lors de la d�e�nition des types atomiques externes.

Par exemple, il y est d�eclar�e qu'un entier Scheme peut être transform�e en un entier C en utilisant la fonc-

tion bint->cint. Les fonctions de conversion peuvent se composer. Un objet Scheme quelconque peut être

transform�e en entier Scheme s'il v�eri�e le pr�edicat integer?. Un entier Scheme peut se transformer en un

entier C en lui appliquant la conversion bint->cint. Un objet Scheme quelconque peut donc être transform�e

4.2. LE TYPAGE (CONVERSIONS ET V

�

ERIFICATIONS) Page 69



�

source

�

cible

checkop convertop

obj bint integer? _

bint obj _ _

bint int _ bint->cint

obj int integer? bint->cint

obj bpair pair? _

bpair obj _ _

Fig. 4.2 - Quelques exemples de conversions de bases

en un entier C s'il v�eri�e le pr�edicat integer? et en lui appliquant la fonction de conversion bint->cint.

La fonction find-converter de l'algorithme 4.2, invoqu�ee sur les arguments obj et int retourne une struc-

ture o�u la projection checkop est une fonction ins�erant dans un arbre de syntaxe abstraite le test integer?

alors que la projection convertop est une fonction qui ins�ere dans un arbre de syntaxe l'appel �a la fonction

bint->cint. La �gure 4.2 contient �a titre d'exemple quelques unes des nombreuses conversions permettant

de convertir des types Scheme et des types externes atomiques.

Les conversions entre les types Bigloo et les types externes compos�es

Pour chaque type compos�e pr�esent dans les clauses (( foreign )), Bigloo cr�ee deux types. Le premier pour

d�esigner la vision C des objets externes, le second pour la vision Scheme de ces mêmes objets. Le compilateur

met en place des conversions entre ces deux types et les autres types d�ej�a existants. Le m�ecanisme mis en

�uvre est toujours le même quelque soit le type compos�e d�e�ni. Pour illustrer les cr�eations de types, nous

allons donc seulement montrer ce qui se passe pour les structures. Ce cas est plus complexe que les autres

car Bigloo produit pour les structures un troisi�eme type qui est un pointeur sur les structures. Une fois que

les trois types ont �et�e d�e�nis il ne reste plus qu'�a mettre en place les conversions. Ces conversions utilisent

un certain nombre de fonctions de la biblioth�eque d'ex�ecution que nous pr�esentons ici :

c-cforeign->bforeign Cette fonction convertit un objet C vers un objet externe Scheme. C'est cette

fonction qui alloue des objets de type foreign_t. La fonction c-cforeign->bforeign prend en ar-

gument l'objet �a encapsuler ainsi que le nom de son type. Cela permet l'implantation de la fonction

c-foreign-is?.

c-foreign-is? Ce pr�edicat prend en argument, un objet et un nom de type externe et retourne vrai si

l'objet est un externe dont le type a pour nom le deuxi�eme param�etre e�ectif. Cette fonction s'implante

tr�es facilement par quelques macros C :

#define FOREIGN( o ) CREF( o)->foreign_t

#define FOREIGN_ID( o ) FOREIGN( o ).id

#define FOREIGN_VALUE( o ) FOREIGN( o ).value

#define FOREIGN_ISP( o, key ) (FOREIGNP( o ) && (EQP( FOREIGN_ID( o ), key)))

De plus, Bigloo construit une fonction d'allocation externe dont le nom est la juxtaposition du pr�e�xe \make-"

et du nom du type. Supposons que la structure porte le nom struct, voici le prototype de la fonction cr�e�ee

par Bigloo :

(define bstruct (make-struct bobj int) "allocate_foreign")

Cette fonction retourne donc un objet externe de Scheme (bstruct et non pas struct), qui est obtenu en

invoquant la fonction de la biblioth�eque allocate_foreign avec deux arguments : l'identi�cateur du type

(dans notre exemple, le symbole struct) et la taille de la structure C. Cette d�e�nition donne �a Bigloo une

vision correcte vis-�a-vis des types de la fonction allocate_foreign pour la structure qu'on est en train de

d�e�nir.
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Les fonctions de conversion entre le type d�esignant l'objet C et le type d�esignant l'objet Scheme doivent

être cr�e�ees par le compilateur. Comme pour la fonction de cr�eation, il va s'agir ici de donner des prototypes

corrects, �a des fonctions g�en�eriques d�ej�a existantes. Examinons en premier lieu la conversion de Scheme vers

C. Il s'agit juste ici de suivre un pointeur. La macro C BFOREIGN_TO_CFOREIGN r�ealise cette op�eration. On

d�e�nit cette macro pour Scheme �a l'aidre de la clause :

(define foreign bforeign->cforeign (bforeign) "BFOREIGN_TO_CFOREIGN")

Pour notre exemple de la structure struct, il faut donner un autre prototype �a cette fonction :

(define struct bstruct->struct (bstruct) "BFOREIGN_TO_CFOREIGN")

La conversion dans l'autre sens (de C vers Scheme) est faite sur le mêmemoule. Elle s'appuie sur une fonction

de la biblioth�eque qui a le prototype suivant :

(bforeign c-cforeign->bforeign (bsymbol foreign) "cforeign_to_bforeign")

Le premier argument est un symbole d�esignant le nom du type tandis que le deuxi�eme est un pointeur sur

la valeur C.

Il ne reste plus alors qu'�a mettre en place les conversions. D�esignons par �

C

le type C de la structure, par

�

Scheme

le type Scheme de la structure et en�n, �

Scheme�

le type qui d�esigne un pointeur sur la structure.

Les conversions sont donc

2

:

�

Scheme

7! obj Cette conversion ne n�ecessite aucune op�eration car le type �

Scheme

est un sous-type de

obj.

obj 7! �

Scheme

Cette conversion ne n�ecessite pas de transformation physique mais elle exige une v�eri�-

cation de type. Elle utilise la fonction c-foreign-is? en lui passant en arguments l'objet �a tester et

l'identi�cateur du type �

Scheme

.

�

C

7! �

Scheme

Cette conversion est la plus complexe. Elle n'exige pas de v�eri�cation mais elle doit allouer

(ou r�ecup�erer) une encapsulation sur l'objet externe. Ceci est r�ealis�e par la fonction de la biblioth�eque

c-foreign->bforeign qui est invoqu�ee avec l'identi�cateur du type �

Scheme

et l'adresse de l'objet

externe �a convertir.

�

Scheme

7! �

C

Cette conversion n'exige pas de v�eri�cation. L'op�eration de conversion est assur�ee par une

fonction qui retourne la valeur du champ value (cf. le programme 4.3) des objets externes de Bigloo.

�

Scheme

7! �

Scheme�

Cette conversion est simple �a r�ealiser car elle se contente de changer d'encapsulation

pour le même objet externe. Elle n'exige pas de conversion.

�

Scheme�

7! �

Scheme

Cette conversion est aussi simple que la pr�ec�edente. Elle r�ealise les mêmes op�erations.

4.3 L'interface externe et la compilation du noyau Scheme

Nous avons jusqu'ici d�ecrit l'interface externe et les m�ecanismes mis en �uvre dans le compilateur pour

son implantation. Nous allons �etudier maintenant son utilit�e dans la compilation du noyau Scheme.

4.3.1 La compilation des primitives

La vocation de Bigloo est d'o�rir des performances d'ex�ecution aussi proches que possible des langages

imp�eratifs traditionnels. Cela implique que des op�erations aussi banales que les additions enti�eres soient

aussi bien compil�ees par Bigloo que par un compilateur C. Le code produit par la compilation de (+fx x

1) doit donc être x + 1 en C. En aucun cas, il ne faut appeler une fonction de la biblioth�eque qui utiliserait

l'op�erateur + de C. L'interface externe de Bigloo permet d'appeler des fonctions et des macros C depuis le

code Scheme : l'addition de la biblioth�eque d'ex�ecution est donc simplement une macro C. Il en va de même

2

Nous avons cach�e ici quelques conversions qui ne sont pas essentielles comme la conversion des structures externes vers le

type bool qui permet d'utiliser les structures externes dans les expressions conditionnelles Scheme.
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pour toutes les primitives simples : les fonctions d'acc�es car, cdr, vector-ref, vector-set!, : : : sont de

simples macros et ceci nous garantit de bonnes performances.

L'autre qualit�e de cette approche pour la compilation des primitives est de ne pas �ger l'ensemble des

primitives connues du compilateur. Les primitives ne subissent aucun traitement particulier ; ce sont des

fonctions externes comme les autres. Il est donc ais�e d'en ajouter ou de changer leur implantation. Le

compilateur exige que certaines fonctions soient implant�ees dans la biblioth�eque (par exemple, les fonctions

de conversion et les fonctions de test de types) mais il n'a pas besoin de connâ�tre les d�etails d'implantation

de ces fonctions. Il lui su�t de savoir qu'elles existent et quels sont leurs prototypes. Les prototypes et les

implantations des primitives peuvent changer sans que le compilateur ait besoin d'être recompil�e.

4.3.2 La compilation des expressions conditionnelles

L'algorithme 4.1 n'est pas complet car le typage de certaines expressions n'a pas �et�e pr�esent�e. C'est

notamment le cas des expressions conditionnelles. La compilation des expressions conditionnelles Scheme

s'inscrit dans le cadre d'une projection naturelle des constructions Scheme vers les constructions �equivalentes

C. C'est ce principe de projection naturelle qui nous permet d'obtenir du C orthodoxe. La projection des

expressions conditionnelles se r�eduit �a un simple probl�eme de conversion de type. Pour pouvoir traduire une

conditionnelle Scheme en une conditionnelle C, il su�t que le test soit traduit en un bool�een C. Pour cela

on �etend l'algorithme de typage en l'algorithme 4.3.

type-atree( atree, �

1

)=

selon atree

.

.

.

[[ (if si alors sinon) ]]:

[[ (if type-atree( si, bool ) type-atree( alors, �

1

) type-atree( sinon, �

1

)) ]]

.

.

.

�n

Algorithme 4.3: Le typage des expressions bool�eennes

La partie test d'une expression conditionnelle est convertie en une valeur bool�eenne C (type bool). Ceci

nous permet de compiler tr�es e�cacement les pr�edicats primitifs. En e�et, comme ils sont, pour la plupart,

�ecrits en C, le type de leur r�esultat est souvent bool. Lorsque ces pr�edicats sont utilis�es en position de test, il

est donc inutile de construire une valeur Scheme bool�eenne. Ceci permet de supprimer un test. En revanche,

quand ces pr�edicats ne sont pas utilis�es dans des tests alors il y a conversion des types bool en bbool. Les

exemples de la section 4.4 illustrent ces cas de compilations. Cette optimisation est �egalement r�ealis�ee par

le compilateur Screme [Ple91] mais n�ecessite un traitement ad hoc (nomm�e type tracking phase) dans ce

compilateur. Dans Bigloo elle a �et�e obtenue sans aucun e�ort particulier grâce �a l'interface externe.

Cette compilation des expressions conditionnelles est simple mais, comme l'indique Steele [Ste78], pas su�-

sante pour obtenir de bonnes performances. Examinons la compilation de l'expression : (if (or a b) x y).

Voici le r�esultat de l'expansion du or et le r�esultat du typage de cette expression.

(if (let ((ortest a)) (if (let ((ortest a))

(if ortest (if (bbool->cbool ortest)

ortest (bbool->cbool ortest)

b)) (bbool->cbool b)))

x x

y) y)

Il apparâ�t nettement que l'expression (bbool->cbool ortest) est �evalu�ee deux fois. Ceci est source d'in-

e�cacit�e. Steele ne propose pas de solution �a ce probl�eme. Nous verrons que la solution s'inscrit naturellement

dans une optimisation pr�esent�ee ult�erieurement : l'�elimination de sous-expressions communes 9.1.

4.3.3 La compilation des formes fonctionnelles

Dans l'algorithme 4.1 nous n'avons donn�e que le typage des appels fonctionnels o�u la fonction invoqu�ee �etait

une constante connue du compilateur. Nous allons maintenant �etudier la compilation des appels fonctionnels
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quand la fonction n'est pas une constante.

type-atree( atree, �

1

)=

selon atree

.

.

.

[[ (fun arg

1

: : : arg

n

) ]]:

si fun est une fonction connue du compilateur

alors : : :

sinon soit fun=enforce-procedure( exp, n ),

convert( [[ (funcall fun type-atree( arg

1

, obj ) : : :) ]], obj, �

1

)

�n

Algorithme 4.4: Le typage des appels de fonctions calcul�ees

La fonction enforce-procedure ins�ere dans un arbre de syntaxe abstraite les v�eri�cations indispensables

pour s'assurer que le premier argument est une fonction Scheme et, si c'est le cas, que cette fonction est

compatible avec le nombre d'argument (n) fourni sur le site d'appel. C'est le typage de ces expressions qui

ins�ere la construction funcall (voir la section 3.1) exig�ee par Sqil.

4.3.4 La compilation du typage dynamique

Toutes les v�eri�cations dynamiques de type sont introduites dans l'arbre de syntaxe abstraite grâce �a

l'algorithme de typage 4.1. Les accesseurs et constructeurs (car, vector-ref, +fx, : : : ) prennent en argument

des sous-types de obj. Les appels aux fonctions calcul�ees sont trait�ees comme indiqu�e dans la section 4.3.3.

Il n'y a donc pas d'autre passe de Bigloo qui se charge de la compilation du typage dynamique. Apr�es la

passe de typage, tous les tests de types sont explicit�es et les optimisations charg�ees de supprimer les calculs

redondants s'appliqueront sur les op�erations de v�eri�cation de type.

4.4 Des exemples complets de typage

Maintenant que nous avons expos�e la m�ecanique utilis�ee pour convertir et tester les objets, nous allons

examiner quelques exemples complets de typage.

4.4.1 Les listes

Commen�cons par de la manipulation de listes. Le programme:

1: (define (copy-list l)

2: (if (null? l)

3: '()

4: (cons (car l)

5: (copy-list (cdr l)))))

est compil�e en (sans optimisation des tests redondants) :
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1: obj_t COPY_LIST( obj_t L )

2: {

3: if( NULLP( L ) )

4: return BNIL;

5: else

6: if( PAIRP( L ) )

7: {

8: obj_t OBJ2;

9: OBJ2 = COPY_LIST( CDR( L ) );

10: if( PAIRP( L ) )

11: return MAKE_PAIR( CAR( L ), OBJ2 );

12: else F

13: FAILURE( : : : , L );

14: }

15: else

16: FAILURE( : : : , L );

17: }

Plusieurs �el�ements sont signi�catifs dans cet exemple. Le premier est la compilation de l'expression condi-

tionnelle de la ligne 2 du code source. Le test est (null? l). La fonction null? est d�e�nie par la clause

externe suivante :

(define bool null? (obj) "NULLP")

La fonction de la biblioth�eque retourne donc une valeur bool�eenne C (bool) et non pas Scheme (bbool), le

mot-cl�e define en tête de clause signi�e que la fonction introduite est en fait une macro C. La partie test

d'une expression conditionnelle doit être convertie en type bool (voir l'algorithme 4.3), dans le cas pr�esent

il n'y a donc rien �a faire, c'est pourquoi la ligne 2 du code source a donn�e lieu �a la compilation canonique

de la ligne 3 du code objet.

L'expression de la ligne 4 du programme source invoque les fonctions car et cdr de la biblioth�eque. Ces

deux fonctions sont appliqu�ees �a l'argument l. Leur compilation est quasi-similaire, nous n'examinerons donc

que celle concernant le cdr. Cette fonction est d�e�nie par la clause externe suivante :

(define obj cdr (bpair) "CDR")

L'argument doit donc être de type paire Scheme. Comme le compilateur voit l'argument l de copy-list

comme �etant de type obj, il faut donc appliquer la conversion obj 7! bpair �a l avant de pouvoir lui appliquer

la fonction cdr. Cette conversion ne requiert pas de modi�cations physiques de l'argument mais exige un

test : c'est la ligne 5 du code produit. Si l'invocation de la fonction pair? �echoue on produit un �echec (ligne

12). Le test pair? n'a exig�e ni conversion ni test car ce pr�edicat est d�e�ni par la clause :

(define bool pair? (obj) "PAIRP")

4.4.2 Les op�erations arithm�etiques enti�eres

Notre deuxi�eme exemple concerne l'arithm�etique enti�ere et concerne la tr�es traditionnelle fonction de

Fibonacci. Ainsi le programme:

1: (define (fib x)

2: (if (<fx x 2)

3: 1

4: (+fx (fib (-fx x 1)) (fib (-fx x 2)))))

est compil�e en :
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1: obj_t

2: fib( obj_t x )

3: {

4: if( INTEGERP( x ) )

5: if( LT_I( x, BINT( 2 ) ) )

6: return BINT( 1 );

7: else

8: if( INTEGERP( x ) )

9: {

10: obj_t z2;

11:

12: z2 = FIB( SUB_I( x, BINT( 2 ) ) );

13:

14: if( INTEGERP( x ) )

15: {

16: obj_t z1;

17:

18: z1 = FIB( SUB_I( x, BINT( 1 ) ) );

19:

20: if( INTEGERP( z1 ) )

21: if( INTEGERP( z2 ) )

22: return ADD_I( z1, z2 );

23: else

24: FAILURE( : : : , z2 );

25: else

26: FAILURE( : : : , z1 );

27: }

28: else

29: FAILURE( : : : , x );

30: }

31: else

32: FAILURE( : : : , x );

33: else

34: FAILURE( : : : , x );

35: }

Pour mettre particuli�erement en �evidence l'introduction des tests de type, nous avons volontairement d�esac-

tiver toutes les optimisations utilis�ees normalement par Bigloo qui r�eduisent en proportion tr�es importante

le nombre de ces tests. La fonction <fx est d�e�nie par la clause :

(define bool <fx (bint bint) "LT_I")

C'est pourquoi la compilation du test de la ligne 2 a introduit une v�eri�cation (ligne 3 du code produit)

mais pas de conversion. Toutes les op�erations arithm�etiques attendent des arguments de type bint, c'est

pourquoi toutes utilisent le pr�edicat integer? avant d'e�ectuer leur calcul (lignes 3, 6, 9, 14 et 15). Le

lecteur ne doit surtout pas s'a�oler �a la lecture de ces tests de type redondants car il pourra voir dans les

chapitres suivants que presque tous disparaissent.

4.4.3 Les châ�nes et les symboles

Examinons pour terminer un exemple manipulant des châ�nes et des symboles :

1: (define (is-dummy? x)

2: (cond

3: ((string? x)

4: (string-ci=? x "dummy"))

5: ((symbol? x)

6: (eq? x 'dummy))))

Le r�esultat de la compilation est :
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1: obj_t IS_DUMMY_( obj_t X )

2: {

3: if( STRINGP( X ) )

4: if( STRINGP( X ) )

5: {

6: bool_t AUX;

7: AUX=strcicmp( BSTRING_TO_CSTRING( X ), "dummy" );

8: return CBOOL_TO_BBOOL( AUX );

9: }

10: else FAILURE( : : : , X );

11: else

12: if( SYMBOLP( X ) )

13: return CBOOL_TO_BBOOL( EQP( X,

0

dummy ) );

14: else return BFALSE;

15: }

L'implantation de la fonction string-ci? est bas�ee sur une fonction C strcicmp qui est une pure fonction C,

c'est-�a-dire qu'elle prend en argument deux pointeurs sur des châ�nes et retourne un bool�een C. La fonction

string-ci? est d�e�nie par la clause :

(bool string-ci? (char* char*) "strcicmp")

L'usage de cette fonction peut donc produire des tests de type pour v�eri�er que les arguments sont des

châ�nes et des conversions de Scheme vers C. Dans notre programme (ligne 4), le premier argument est

une valeur Scheme et le second une châ�ne constante. Le compilateur n'a donc besoin de faire un test et

une conversion que sur le premier argument (x). Le test apparâ�t ligne 4 dans le programme source, il peut

d�eboucher sur la construction failure de la ligne 10. Ce test de type ne doit pas être confondu avec le test

de la ligne 3 qui est le test explicite du programme source (ligne 3). La conversion de x est e�ectu�ee ligne 7

par la macro BSTRING_TO_CSTRING.

Le r�esultat de la fonction is-dummy? peut être la valeur #f (si l'argument n'est ni une châ�ne ni un

symbole), ou bien le r�esultat de l'invocation de eq? ou encore de l'invocation de string-ci?. La clause

d�e�nissant eq? est :

(define bool eq? (obj obj) "EQP")

Les deux fonctions (strcicmp et EQP) invoqu�ees pour obtenir le r�esultat retournent des valeurs C. Ces valeurs

doivent être converties en valeurs Scheme. D'o�u les conversions des lignes 8 et 13. Lorsque ces deux fonctions

sont utilis�ees en positions de test elles ne donnent pas lieu �a des conversions. Lorsque leur r�esultat est utilis�e

comme valeur, il faut avoir recours �a la conversion CBOOL_TO_BBOOL. De fa�con sym�etrique, tous les tests que

nous avons vus concernaient des invocations de fonctions externes retournant des bool�eens C. Si ce n'est pas

le cas le test doit être converti au moyen de la fonction BBOOL_TO_CBOOL. Par exemple :

(define (foo f x)

(if (f x)

Exp

1

Exp

2

))

est compil�e en :

obj_t foo( obj_t f, obj_t x )

{

obj_t aux;

aux = PROCEDURE_ENTRY( f )( f, x, BEOA );

if( BBOOL_TO_CBOOL( aux ) )

CExp

1

else

CExp

2

}

4.4.4 Les appels de fonctions calcul�es

Montrons la compilation de la fonction Scheme suivante :
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(define (foo f x) (f x))

La pose de tests de type et de conversions produit le code suivant :

obj_t

FOO( obj_t F, obj_t X )

{

if( PROCEDUREP( F ) )

{

if( PROCEDURE_CORRECT_ARITYP( F, 1 ) )

: : :

else

FAILURE( : : : );

}

else

FAILURE( : : : );

}

4.4.5 Les fonctions C utilis�ees comme valeur

Pour conclure voici un petit programme utilisant des fonctions externes comme objets de premi�ere classe.

Notre interface externe autorise ce traitement extrême des valeurs �etrang�eres au langage :

(module extern-example

(foreign (int square (int) "square"))

(export (mk-square l)))

(define (mk-square l)

(map square l))

La fonction externe square est utilis�ee comme valeur en ligne 6 du programme source et voici le code

compil�e :

1: extern int square();

2: static obj_t PROCEDURE = BUNSPEC;

3: static obj_t FUN_1();

4:

5: INITIALISATION()

6: {

7: PROCEDURE = make_fx_procedure( FUN_1, 1, 0 );

8: }

9:

10: static obj_t

11: FUN_1( obj_t FUN_ENV, obj_t A0 )

12: {

13: if( INTEGERP( A0 ) )

14: {

15: int AUX;

16: AUX = square( CINT( A0 ) );

17: return BINT( AUX );

18: }

19: else

20: FAILURE( : : : , A0 );

21: }

22:

23: obj_t MK_SQUARE( obj_t L )

24: {

25: return MAP( PROCEDURE, L );

26: }
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Bigloo a produit une fonction statique (FUN_1) pour encapsuler la fonction externe. Ainsi la compilation

de la r�ef�erence de square se compile de la même fa�con que s'il s'agissait d'une variable Scheme.

4.4.6 Les structures externes

Le programme 4.4 d�eclare un type externe (el) et implante quelques op�erations sur ce type. Nous allons

examiner les produits de compilation de chacune des fonctions.

1: (module liste_chainee 18: (el-key-set! head -1)

2: (foreign (type el (struct ((int "key") 19: (let loop ((n n)

3: (el* "next")) 20: (c head))

4: "struct el")) 21: (if (=fx n 0)

5: (int sum-els-in-C (el*) 22: (+fx (sum-els-in-Scheme c)

6: "sum_els_in_C")) 23: (sum-els-in-C c))

7: (export (test n) 24: (let ((new (create-el n c)))

8: (sum-els-in-Scheme l))) 25: (loop (- n 1) new))))))

9: 26:

10: (define (create-el next int) 27: (define (sum-els-in-Scheme head)

11: (let ((new (make-el))) 28: (let loop ((el head)

12: (el-key-set! new int) 29: (acc 0))

13: (el-next-set! new next) 30: (if (foreign-null? el)

14: new)) 31: acc

15: 32: (loop (el-next el)

16: (define (test n) 33: (+fx (el-key el) acc)))))

17: (let ((head (make-el)))

Programme 4.4: Les structures externes

La d�eclaration de type a donn�e lieu �a la d�e�nition automatique de l'allocateur make-el. Cette fonction

alloue un objet mais ne remplit pas les champs de la structure. La fonction create-el comble cette lacune.

Le r�esultat de la compilation de cette fonction est donn�e dans le programme 4.5.

1: static obj_t

2: DEFINE_EL(obj_t NEXT, obj_t INT)

3: {

4: obj_t NEW;

5:

6: {

7: long AUX;

8: AUX = sizeof(struct el);

9: NEW = allocate_foreign(

0

el, AUX);

10: }

11:

12: if (FOREIGN_ISP(NEW,

0

el))

13: if (INTEGERP(INT))

14: FOREIGN_STRUCT_SET(NEW, struct el *, key, CINT(INT));

15: else

16: FAILURE(:: : , C);

17: else

18: FAILURE(:: : , NEW);

19:

20: if (FOREIGN_ISP(NEW,

0

el))

21: if (FOREIGN_ISP(NEXT,

0

el))

22: FOREIGN_STRUCT_SET(NEW, struct el *, new, NEXT);

23: else

24: FAILURE(:: : , NEXT);

25: else

26: FAILURE(:: : , NEW);

27:

28: return NEW;

29: }

Programme 4.5: La compilation de la fonction \create-el"
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Les lignes 7 �a 10 correspondent �a la compilation de l'appel �a la fonction make-el. Il s'agit d'une invocation

de la fonction allocate_foreign. Le premier argument est le nom du type (ici le symbole el). Le deuxi�eme

argument est la taille de l'objet �a allouer. Cette taille n'a pas �a être calcul�ee car C fournit la fonction sizeof

qui s'acquitte de cette tâche. Elle est utilis�ee en ligne 8 du code produit. De la ligne 11 �a la ligne 21 on

trouve la compilation de l'expression ligne 13 du code source. Tester qu'un objet est de type el se fait au

moyen de la fonction FOREIGN_ISP �a qui l'on fournit le nom du type (le symbol el). L'utilisation de la macro

FOREIGN_STRUCT_SET (ligne 14) correspond �a l'a�ectation du champ key �a la ligne 12 dans le code source.

Voici la d�e�nition de cette macro :

#define FOREIGN_STRUCT_REF( o, tname, slot ) \

(((tname)(FOREIGN_VALUE( o )))->slot)

#define FOREIGN_STRUCT_SET( o, tname, slot, value ) \

(FOREIGN_STRUCT_REF( o, tname, slot ) = value, BUNSPEC)

Le premier argument est l'objet, le deuxi�eme est le nom du type, le troisi�eme est le nom du champ qu'on

a�ecte et en�n le quatri�eme est la valeur d'a�ectation. Ainsi l'appel de la ligne 13 sera expans�e par cpp (le

macro-processeur de C) en :

( (struct el *)(NEW.foreign_t->value)->next = NEXT, BUNSPEC )

Examinons maintenant le fragment du r�esultat de la compilation de la fonction test qui se situe ligne 22

et ligne 23 du programme source :

1: {

2: obj_t z2;

3:

4: {

5: int aux;

6:

7: {

8: struct el *aux_2;

9:

10: aux_2 = BFOREIGN_TO_CFOREIGN( c );

11: aux = sum_els_in_C( aux_2 );

12: }

13:

14: z2 = BINT( aux );

15: }

16:

17: {

18: obj_t z1;

19:

20: z1 = sum_els_in_scheme( c );

21:

22: if( INTEGERP( z1 ) )

23: if( INTEGERP( z2 ) )

24: : : :

25: }

26: }

Ce code nous permet de voir que la tête de la liste châ�n�ee est une valeur Scheme puisqu'il faut la convertir

avant l'appel �a sum_els_in_C.

Passons directement �a la compilation de la fonction sum-els-in-Scheme en nous focalisant sur les lignes

32 et 33 du programme source.
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1: : : :

2: obj_t Z1;

3: {

4: int AUX;

5: AUX = FOREIGN_STRUCT_REF( EL, struct el *, key );

6: Z1 = BINT( AUX );

7: }

8:

9: if( INTEGERP( Z1 ) )

10: if( INTEGERP( ACC ) )

11: {

12: obj_t AUX;

13: struct el *AUX2;

14:

15: AUX2 = FOREIGN_STRUCT_REF( EL, struct el *, next );

16: AUX = cforeign_to_bforeign(

0

el, AUX2 );

17:

18: ACC = ADD_I(Z1, ACC );

19: EL = AUX;

20: goto LOOP;

21: }

22: : : :

La variable pointant sur la tête de la liste châ�n�ee pointe sur une valeur Scheme, comme nous l'avons d�ej�a

dit pour la compilation de la fonction pr�ec�edente. En revanche, la liste elle-même est une liste de valeurs C.

Si ce n'�etait pas le cas, on ne pourrait pas passer la liste telle quelle �a C, il faudrait allouer une nouvelle

structure. Ainsi, dans le code Scheme, lors du parcours de cette liste, faire la r�ecursion sur la valeur point�ee

par el-next en ligne 32 du code source impose la construction d'une encapsulation Scheme. C'est ce qui est

fait aux lignes 20-21 du code produit.

4.5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e l'interface externe de Bigloo. Cette interface �etant actuellement orient�ee vers C, elle

permet d'utiliser dans du code Scheme toutes les constructions de ce langage. C'est-�a-dire qu'elle permet

d'utiliser des variables, des fonctions mais aussi des macros C dans du code Scheme ! Tous les types C,

même les types compos�es comme les structures, unions et tableaux, sont utilisables depuis Scheme puisque

l'interface est su�samment puissante pour permettre leur d�e�nition. Inversement, cette interface permet

d'utiliser dans du code C des fonctions �ecrites en Scheme.

L'interface entre deux langages ayant deux espaces de valeurs distincts n�ecessite des tests et des v�eri�cations

de type. Nous avons pr�esent�e l'algorithme se chargeant de les introduire dans l'arbre de syntaxe abstraite de

Bigloo.

Tous les compilateurs manipulent au moins trois langages : le langage source, le langage cible et le lan-

gage dans lequel est �ecrit la biblioth�eque d'ex�ecution. Tout compilateur est donc confront�e �a des probl�emes

d'interface entre langages (par exemple pour compiler les invocations des fonctions primitives). Souvent ces

compilations sont faites de fa�con ad hoc. L'interface externe a constitu�e un mod�ele g�en�eral parfaitement

adapt�e �a la manipulation, dans le compilateur, des objets externes. Ainsi les algorithmes d�evelopp�es pour

l'interface se chargent maintenant dans le compilateur de tâches aussi diverses que les invocations de primi-

tives, les compilations des formes conditionnelles ou la compilation du typage dynamique. L'interface externe

est donc presque �elev�ee au rang de paradigme de compilation dans Bigloo.
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Chapitre 5

Les transformations source �a source

Les passes rassembl�ees dans le bloc de compilation Syntaxe abstraite (voir la section 3.3.1) d�ebouchent

sur la construction de l'arbre de syntaxe abstraite. Ces passes sont obligatoires, elles constituent un chemine-

ment oblig�e (lecture du code source, macro expansion, construction de l'arbre). Mais en marge de leur simple

rôle utilitaire, certaines de ces passes constituent de judicieux moments pour e�ectuer les optimisations de

tr�es haut niveau que sont les transformations source �a source.

Les optimisations que nous allons pr�esenter dans ce chapitre sont toutes simples. Elles ne reposent pas sur

des th�eories complexes puisqu'elles sont toutes syntaxiques ! N�eanmoins, malgr�e leur nature �evidente, elles

am�eliorent les performances du code produit car elles s'appliquent tr�es souvent. Par exemple, ces transfor-

mations sont appliqu�ees pour mieux compiler les appels �a certaines fonctions de la biblioth�eque d'ex�ecution

qui sont souvent utilis�ees. Elles servent dans Bigloo �a des transformations aussi vari�ees que :

� Remplacer un appel �a une fonction d'arit�e variable par une s�erie d'appels �a des fonctions d'arit�e �xe

produisant un r�esultat �equivalent (par exemple, remplacer des appels �a la fonction g�en�erale d'addition

+ par des appels �a la fonction binaire 2+).

� Compiler e�cacement des constructions comme le case Scheme.

� Am�eliorer la compilation des expressions bool�eennes.

� Remplacer quelques appels calcul�es par des appels directs.

�

�

Eliminer quelques cas de r�ecursion par des programmes it�eratifs �equivalents.

: : :

L'int�erêt des transformations source �a source peut être discut�e: quelle est l'utilit�e d'incorporer des transfor-

mations que le programmeur peut lui-même faire dans ses programmes source? Le risque est qu'une subtile

modi�cation du texte du programme rendant impossible l'application de ces transformations, le compila-

teur risque alors d'avoir aux yeux du programmeur un comportement non d�eterministe. Toutefois plusieurs

arguments nous semblent peser en leur faveur.

� La puissance du syst�eme de macros de Scheme favorise leur emploi. Une partie du programme source

n'est pas visible par le programmeur puisqu'il est engendr�e par la macro expansion. Le programmeur

ne peut donc pas toujours appliquer lui-même les transformations source �a source !

� Même si l'on connâ�t les transformations �a appliquer pour rendre plus e�cace un programme, on est

tent�e de ne pas les appliquer. Par exemple, par �economie de d�eveloppement ou pour laisser le code plus

lisible. Nous nous rallions donc pleinement aux arguments pr�esent�es en faveur des optimisations sources

qui sont pr�esent�ees dans le rapport technique d�ecrivant le compilateur Common Lisp de CMU [Mac92a].

� Certaines des transformations que nous faisons dans Bigloo font intervenir des fonctions cach�ees au

programmeur. Seul le compilateur peut donc faire les r�e-�ecritures.

Nos transformations ont lieu soit dans la passe de macro expansion (Expand), soit dans la passe de

construction de l'arbre (Scan). Commen�cons par celles de la macro expansion.
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5.1 Les transformations faites lors de la macro expansion

La macro expansion est un lieu de pr�edilection pour ins�erer des transformations source �a source puisque

les macros prennent en argument des programmes source et retournent comme r�esultat de nouveaux pro-

grammes. Autrement dit, l'objet des macros est justement de faire des transformations source �a source ! Nous

allons les utiliser pour mieux compiler l'appel �a certaines fonctions de la biblioth�eque d'ex�ecution. Il s'agit

principalement des fonctions d'arit�e variable. Les fonctions que nous souhaitons mieux compiler sont sur-

charg�ees par des macros que nous nommons O-macro (nomm�ees compiler-macro en Le-Lisp 15). Ces macros

sont di��erentes des macros normales car elles sont d�e�nies dans le même espace de noms que les fonctions. La

d�e�nition d'une fonction utilisateur peut donc cacher une O-macro. Prenons l'exemple de la fonction de la

biblioth�eque map. Elle est surcharg�ee par une O-macro du même nom. Ainsi la macro expansion va substituer

un appel �a map par le code produit par la macro map. Pourtant rien n'interdit �a un programme de red�e�nir

la fonction map. Dans ce cas, il ne faut plus que la macro expansion de map ne s'applique. C'est pourquoi les

O-macros sont particuli�eres, elles ne sont pas d�e�nies dans le même espace que les autres macros.

5.1.1 Les fonctions de concat�enation

En Scheme (et Lisp) presque toutes les fonctions de concat�enation sont d'arit�e variable. N�eanmoins, l'exp�e-

rience montre qu'elles sont presque toujours invoqu�ees avec seulement deux arguments. Il est dommageable

de payer le coût d'une invocation de fonction d'arit�e variable pour deux arguments ! Le coût est inh�erent

�a la s�emantique des fonctions d'arit�e variable Lisp. Les arguments optionnels doivent être plac�es dans des

listes. L'appel de ces fonctions fait donc de l'allocation m�emoire dans le tas. Pour �eviter ce d�esagr�ement pour

les fonctions classiques (append, string-append, vector-append, : : : ), on les surcharge par des O-macros

qui s'expanseront des deux fa�cons : (i) il y a deux arguments, l'invocation de la fonction g�en�erale de la

biblioth�eque sera alors remplac�ee par une invocation �a une fonction sp�ecialis�ee prenant exactement deux

arguments, (ii) il y a plus de deux arguments, l'invocation sera laiss�ee telle quelle.

5.1.2 Les fonctions arithm�etiques

Les fonctions arithm�etiques (enti�ere ou 
ottante) constituent un cas extrême des fonctions d'arit�e variable.

Sans surcharge par des O-macro leurs coûts seraient tr�es importants. Toutes les op�erations num�eriques

alloueraient de la m�emoire du tas ! Les appels �a ces fonctions sont donc syst�ematiquement remplac�es par des

cascades d'appels �a des fonctions binaires.

En plus des am�eliorations sur les fonctions num�eriques g�en�eriques, on am�eliore �egalement la compilation des

fonctions arithm�etiques enti�eres. Ces fonctions sont binaires, ce ne sont donc pas les invocations qui vont pro-

gresser ! Souvent un des deux arguments d'appel est constant (par exemple, lors d'un test de �n de boucle, lors

d'un incr�ement ou d'un d�ecr�ement, etc.), le principe de la transformation est alors d'e�ectuer lors de la com-

pilation plutôt que lors de l'ex�ecution, les op�erations d'�etiquetage. Prenons le cas de l'incr�ement : (+fx x 1).

Cette expression va être compil�ee en C : ADD_I( x, BINT( 1 )). Cette expression est elle-même traduite

par le macro processeur de C en : ((obj_t)(((long)( x ) - TAG_INT) + (long)( BINT( 1 ) ))). C'est-

�a-dire qu'on supprime le tag d'un des arguments, puis on fait une v�eritable addition. Dans notre exemple, le

deuxi�eme argument (1) est une constante. On calcule donc lors de la compilation la valeur du nombre Scheme

1 moins le tag. Ainsi, lors de l'ex�ecution, il ne reste plus qu'�a faire l'addition. La O-macro +fx, se charge de

faire cette transformation lorsqu'un argument est un entier. Ainsi le r�esultat de compilation de (+fx x 1)

est : ADD_I_PTAG(x, PSUB_TAG(1)). Les macros ADD_I_PTAG et PSUB_TAG ont �et�e vues dans le chapitre 2.

Le code engendr�e par cpp est : x + (1 - TAG_INT). La partie droite de cette addition �etant constante, elle

est e�ectu�ee lors de la compilation C et non pas lors de l'ex�ecution.

5.1.3 Les fonctions map et for-each

Ces deux fonctions, map et for-each, sont tellement fr�equemment utilis�ees qu'elles m�eritent un e�ort

particulier. Elles ont un comportement assez semblable, nous n'allons donc �etudier que la premi�ere : map.

Cette fonction prend en argument une fonction f et un nombre variable de listes. Le r�esultat de map est une

nouvelle liste compos�ee des applications successives de f sur les i

�eme

�el�ements des listes. Une implantation

classique peut-être trouv�ee dans le programme 5.1.
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1: (define (map-2 f l) 11: '())

2: (let loop ((l l)) 12: ((null? (cdr l))

3: (if (null? l) 13: (map-2 f (car l)))

4: '() 14: (else

5: (cons (f (car l)) 15: (let loop ((l l))

6: (loop (cdr l)))))) 16: (if (null? (car l))

7: 17: '()

8: (define (map f . l) 18: (cons (apply f (map-2 car l))

9: (cond 19: (loop (map-2 cdr l))))))))

10: ((null? l)

Programme 5.1: L'implantation classique de la fonction map

Comme on peut facilement s'en convaincre, la fonction map est on�ereuse ! Puisque la fonction map-2 est

plus l�eg�ere �a invoquer, on pourrait se contenter de mettre en place une O-macro d�etournant les appels �a map

au pro�t de map-2. Nous avons adopt�e la solution plus e�cace encore de Le-Lisp o�u l'appel �a la fonction map

est remplac�e par l'expression calcul�ee par la O-macro donn�ee dans le programme 5.2.

(define (expand-map x e)

(match-case x

((?- ?fun ?list)

(let ((l (gensym)))

(e `(let ((,l ,list))

(if (null? ,l)

'()

(let ((head (cons '() '())))

(let ,lname ((,l ,l)

(tail head))

(if (null? ,l)

(cdr head)

(let ((new-tail (cons (,fun (car ,l)) '())))

(set-cdr! tail new-tail)

(,lname (cdr ,l) new-tail)))))))

e)))

((?- ?fun . ?lists)

`(map ,(e fun e) ,@(map (lambda (l) (e l e)) lists)))

(else

(partial-error "map" "Illegal `map' form" x))))

Programme 5.2: La O-macro map

L'objet de cette transformation est de supprimer la r�ecursion non terminale de la fonction map. Le principe

est le maintien d'un pointeur sur le dernier �el�ement de la liste en construction, de mani�ere �a pouvoir faire

les concat�enations directement, sans construire la liste dans l'ordre inverse (dans la litt�erature francophone

cette technique est nomm�ee accrochage de bord [SJ93]). L'autre int�erêt de la transformation est de faire

une propagation de constante sur les arguments de map. Ainsi la fonction pass�ee normalement en argument

n'apparâ�t plus que sur des sites d'appels (elle n'est plus utilis�ee comme argument). Cela peut �economiser

une fermeture. Voyons sur l'exemple (map negfx l) l'e�et de cette macro expansion :

1: (let ((:-d.1000 l))

2: (if (null? :-d.1000)

3: '()

4: (let ((head (cons '() '())))

5: (labels ((_loop_ (:-d.1000 tail)

6: (if (null? :-d.1000)

7: (cdr head)

8: (let ((new-tail (cons (negfx (car :-d.1000)) '())))

9: (begin

10: (set-cdr! tail new-tail)

11: (_loop_ (cdr :-d.1000) new-tail))))))

12: (_loop_ :-d.1000 head)))))

On peut mieux se convaincre sur une expansion que sur le code de la macro elle-même que tous les appels

r�ecursifs sont maintenant terminaux (ligne 11 et ligne 12). On voit aussi que la fonction negfx n'est plus
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utilis�ee en valeur mais est directement appliqu�ee (ligne 8). Bien sûr l'inconv�enient de cette transformation

est le grossissement important de la taille du programme.

5.1.4 La fonction vector

La fonction vector constitue elle aussi un cas �a part. Elle est plus complexe que les autres. Une implanta-

tion na��ve de cette fonction n'est pas du tout satisfaisante. Cette fonction prend un nombre n d'arguments et

construit un vecteur de taille n rempli avec les arguments optionnels. L'implantation na��ve de cette fonction

est donc :

(define (vector . n) (list->vector n))

Chaque invocation de cette fonction alloue une liste de taille n puis un vecteur de taille n. La taille totale

des allocations est donc 3 � n (car une paire contient deux mots). Ceci n'est pas acceptable ! Nous faisons

donc la transformation suivante :

EXPAND

vector

(vector arg

0

: : : arg

n

) =

(let ((vec (create-vector n)))

(vector-set! vec 0 arg

0

)

.

.

.

(vector-set! vec n arg

n

)

vec)

La fonction introduite par la transformation EXPAND

vector

(create-vector) ne peut pas être visible

du programmeur car elle alloue un vecteur sans initialiser ses champs. Une utilisation maladroite pourrait

donc conduire �a un programme ayant des comportements inacceptables.

5.1.5 La forme sp�eciale case

La forme sp�eciale case est le dernier point particulier que nous souhaitions aborder ici. Une implantation

(( facile )) de cette construction est de la projeter sur des cascades de if. Ceci est n�eanmoins dommage car,

dans certain cas, cette construction pourrait être compil�ee vers C comme un switch, les compilateurs C

sachant bien compiler ces constructions

1

. Pour pro�ter de cette comp�etence du compilateur, case est une

macro qui �etudie les types de ces constantes. Si toutes sont des entiers ou des caract�eres alors la construction

sera compil�ee en un switch C. Autrement elle est traduite en une cascade de if.

Maintenant que nous avons vu les transformations r�ealis�ees lors de la macro expansion, examinons celles

faites lors de la construction de l'arbre de syntaxe abstraite.

5.2 Les transformations de la passe Scan

Les macros prennent en argument des expressions repr�esentant des appels de fonction et construisent de

nouvelles expressions. La passe Scan construit l'arbre de syntaxe abstraite. C'est-�a-dire que les fonctions

appliqu�ees lors de cette passe prennent des morceaux de d�e�nition. Ainsi elles ont donc une ((vision)) plus

vaste que celles des macros. Cette passe permet donc des transformations qu'on ne peut exprimer avec des

macros.

5.2.1 Les expressions conditionnelles

Les expressions conditionnelles sont compil�ees par \court-circuit" [ASU86, Ste78] mais la compilation

de la n�egation pose probl�eme. Examinons la compilation de l'expression (if (not test) alors sinon). La

1

Sachant partiellement bien devrait-on�ecrire, car, même si un switch est compil�e avec une table de saut, aucun compilateur,

�a notre connaissance, ne parvient �a omettre de produire du code, v�eri�ant que la valeur discrimin�ee est situ�ee dans l'intervalle

du switch. On devrait pourtant y �echapper en utilisant des types enum plutôt que des entiers ou des caract�eres!
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n�egation est expans�ee en ligne. On doit donc en fait compiler l'expression (if (if test #t #f) alors sinon).

Il apparâ�t clairement que deux tests sont e�ectu�es. Commenous l'avons d�ej�a mentionn�e dans la section 4.3.2,

les tests redondants seront supprim�es, en revanche, les tests introduits par des n�egations doivent subir un

traitement particulier. C'est ce qu'e�ectue la passe Scan en appliquant les deux transformations �evidentes

suivantes :

SCAN

not

1

(if (not si)

alors

sinon)

=

(if si

sinon

alors)

et

SCAN

not

2

(if (if si #f #t)

alors

sinon)

=

(if si

sinon

alors)

Grâce �a ces deux transformations un seul test subsiste. Les n�egations sont donc mieux compil�ees.

5.2.2 Les formes let et letrec

Les constructions let et letrec qui introduisent des fonctions locales sont, quand c'est l�egal, transform�ees

en des constructions labels. Cette transformation est autoris�ee quand la variable li�ee �a une �-expression

n'est jamais a�ect�ee (n'est jamais le premier argument d'un set!) car les formes labels n'introduisent que

des constantes. Ainsi, pour toute liaison concernant une variable non a�ect�ee et une fonction, Bigloo applique

la transformation SCAN

let

:

SCAN

let

(let (: : :

(F (lambda args body))

: : : )

.

.

.

(F : : :)

.

.

.

F

.

.

.

)

=

(labels ((F args body))

(let (: : :)

.

.

.

(F : : :)

.

.

.

F

.

.

.

)

)

La forme lambda n'existe pas dans l'arbre de syntaxe abstraite. Elle doit donc totalement disparâ�tre lors de

la construction de l'arbre de syntaxe. La transformation SCAN

let

fait disparâ�tre des lambda au pro�t des

constructions labels. Les formes lambda qui subsistent subissent la transformation SCAN

�

suivante :

SCAN

�

(lambda args body ) =

(labels ((fun args body ))

fun)

La transformation SCAN

�

est de bien moins bonne qualit�e que SCAN

let

car elle introduit une fonction qui

est utilis�ee comme valeur (la fonction fun est le r�esultat du labels). Ainsi, lors des ex�ecutions, il y aura

cr�eations dynamiques de fonctions. C'est pourquoi la transformation SCAN

let

joue un rôle important dans

la qualit�e du code produit.
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5.2.3 Les applications calcul�ees

Les autres transformations que nous e�ectuons ont pour but de transformer des appels calcul�es en appels

directs. Ces transformations s'appliquent principalement sur des programmes g�en�er�es par macro expansion.

Elles sont au nombre de trois. La premi�ere s'applique sur des applications dont la fonction est obtenue par

�evaluation d'une forme begin.

SCAN

begin

(

(begin

exp

0

.

.

.

exp

n

)

actual

0

: : : actual

n

)

=

(begin

exp

0

.

.

.

(exp

n

actual

0

: : : actual

n

))

La deuxi�eme est une simple �-r�eduction.

SCAN

�

((lambda (formal

0

: : : formal

n

)

Exp )

actual

0

.

.

.

actual

n

)

=

(let ((formal

0

actual

0

)

.

.

.

(formal

n

actual

n

))

Exp )

et la troisi�eme est l'application d'une forme conditionnelle.

SCAN

if

(

(if si

alors

sinon)

actual

0

.

.

.

actual

n

)

=

(let ((actual

0

0

actual

0

)

.

.

.

(actual

0

n

actual

n

))

(if si

(alors actual

0

0

: : : actual

0

n

)

(sinon actual

0

0

: : : actual

0

n

))

)

Les b�en�e�ces de ces transformations sont �evidents : dans les trois transformations un appel calcul�e est

remplac�e par un appel direct (voir le chapitre 2 et plus pr�ecis�ement la section 2.3.2 pour connâ�tre les

di��erences de coût entre les appels directs et les appels calcul�es).

5.3 Les mesures de performances

Il n'est pas possible de d�esactiver l'application des transformations �enonc�ees dans ce chapitre. Ainsi il ne

nous est pas permis de comparer les performances du code produit avec et sans les optimisations. En revanche

nous avons pu compter, sur nos programmes tests, le nombre de fois que les transformations s'appliquent.

Ce sont ces chi�res que nous pr�esentons dans les �gures 5.1 et 5.2.

En plus des programmes tests habituels, nous avons �egalement mesur�e le nombre d'application des trans-

formations sur la passe Scan du compilateur lui-même. Cette passe contient 1543 lignes de Scheme. Les

mesures appellent certaines remarques :

� Les transformations s'appliquent de fa�con tr�es in�egale et tr�es d�ependante du type du programme. Ceci

�etait pr�evisible. Par exemple la transformation EXPAND

vector

ne s'applique que sur les programmes

utilisant la fonction vector (de nos programmes test, seul Earley l'utilise).
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EXPAND

arith

EXPAND

append

EXPAND

map

EXPAND

vector

peval 36 0 12 0

leval 5 0 6 0

earley 66 2 2 2

conform 20 1 15 0

passe scan 10 16 19 0

Fig. 5.1 - Le nombre d'occurrences des transformations source �a source EXPAND

SCAN

not

1

SCAN

not

2

SCAN

let

SCAN

�

SCAN

begin

SCAN

�

SCAN

if

peval 0 3 10 28 0 14 7

leval 0 12 2 60 0 11 0

earley 0 4 32 34 0 4 0

conform 0 5 20 29 0 13 1

passe scan 0 80 3 7 0 26 0

Fig. 5.2 - Le nombre d'occurrences des transformations source �a source SCAN

� La transformation SCAN

not

1

semble ne jamais s'appliquer. Ceci s'explique simplement. La fonction de

la biblioth�eque d'ex�ecution not est une fonction int�egrable. La passe d'int�egration survient apr�es les

transformations source �a source. Des int�egrations de fonctions peuvent n�ecessiter un parcours local de

l'arbre de syntaxe par la passe Scan. Autrement dit, le processus de la passe Scan est r�eutilis�e dans

Bigloo apr�es la passe d'int�egration. Dans ce cas la transformation SCAN

not

1

peut s'appliquer. Dans

nos mesures, nous avons stopp�e la compilation avant l'int�egration. C'est pourquoi cette transformation

semble ne jamais s'appliquer.

� Les transformations EXPAND

arith

, EXPAND

map

et SCAN

not

2

s'appliquent tr�es souvent. Pour nous,

cette fr�equence justi�e �a elle seule la pr�esence des transformations source �a source dans Bigloo.

5.4 R�ecapitulatif et extensions

Les transformations syntaxiques pr�esent�ees sont tr�es simples �a mettre en �uvre. N�eanmoins, elles am�elio-

rent sensiblement la qualit�e du code produit puisqu'elles s'appliquent �a des programmes usuels (manipulation

de nombres, conditionnelle, etc.). On pourrait envisager de faire plus de transformations source �a source et

plus particuli�erement des d�er�ecursivations. Plusieurs recherches ont �et�e men�ees sur le traitement it�eratif de

programmes r�ecursifs, soit par transformations de programme �a l'ex�ecution [SJ90, SJ84] soit par r�e�ecriture

[Dur85]. La premi�ere approche est pour nous sans avenir car elle suppose un moyen de contrôle sur l'inter-

pr�ete qui �evalue le programme. La seconde, en revanche, pourrait être utile. Malheureusement les sch�emas

de d�er�ecursivations connus utilisent souvent des propri�et�es s�emantiques des fonctions comme l'associativit�e,

la \quasi-associativit�e"

2

ou la connaissance d'�el�ements neutres. Or, ces propri�et�es sont extrêmement di�ciles

�a calculer automatiquement. Il en r�esulte que les seuls programmes que le compilateur pourra d�er�ecursiver

sont les r�ecursions mettant en jeu les quatre op�erations arithm�etiques �el�ementaires et les r�ecursions portant

sur des allocations (par exemple copy-list). Ceci donne un nombre d'applications potentiellement faible

3

.

2

La quasi-associativit�e est une propri�et�e moins forte que l'associativit�e. Sa d�e�nition formelle est :

8� : Z � Y 7! Y ; � : T � Y 7! Y ; �

�

: T � Z 7! T

� est quasi-associative avec �

�

via � si et seulement si :

�(t; �(z; y)) = �(�

�

(t; z); y)

Par exemple, l'ajout d'�el�ements �a gauche est quasi-associatif avec l'ajout d'�el�ements �a droite via la concat�enation.

3

Nous avons fait une recherche dans les sources compl�etes du compilateur pour d�eterminer si cette transformation serait

pro�table. Nous n'avons trouv�e que 4 cas d'application!
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C'est pourquoi notre compilateur n'inclut pas �a ce jour de telles transformations.
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Chapitre 6

L'int�egration fonctionnelle

L'int�egration des fonctions (inline expansion ou open-coding en anglais) est une op�eration qui consiste �a

remplacer un appel de fonction par son corps. Cette optimisation am�eliore les performances du code produit

pour plusieurs raisons : (i) Elle supprime le coût de l'invocation de fonctions (passage des arguments,

sauvegarde du contexte, d�eplacement de registre, rupture du 
ot de contrôle). (ii) Les optimisations locales

du compilateur seront plus e�caces car les morceaux de code qu'elles traiteront seront plus signi�catifs. (iii)

L'int�egration de fonction r�ecursives peut contribuer �a diminuer le nombre de fermetures allou�ees. A. Appel

mentionne [App92] que dans le compilateur Sml/NJ, cette optimisation est la plus e�cace. C'est elle qui est

susceptible d'apporter le plus d'am�eliorations aux performances du code produit. Ainsi elle permet d'�ecrire

des programmes lisibles et e�caces. Par exemple, abstraire des structures conduit g�en�eralement �a la cr�eation

d'une multitude de petites fonctions o�u le coût de l'invocation est plus lourd que celui du calcul e�ectu�e. Ce

surcoût disparâ�t totalement grâce �a l'optimisation d'int�egration en ligne.

Cette optimisation ne doit être appliqu�ee que prudemment car elle peut faire augmenter la taille des

programmes dans des proportions importantes. Le corps des fonctions int�egr�ees �etant dupliqu�e, le compilateur

doit adopter un compromis raisonnable entre gain de performance et respect d'une taille d�ecente.

L'int�egration est parfois confondue avec la macro expansion, ou plus exactement la macro expansion est

parfois utilis�ee �a des �ns d'int�egration. Ces m�ecanismes sont pourtant tr�es di��erents. L'appel �a une macro

est un appel par nom, alors que l'appel �a une fonction expans�ee a le même protocole d'appel que celui des

fonctions classiques. Les macros ne sont pas des valeurs de premi�ere classe, alors que les fonctions int�egr�ees

le sont. Utiliser des macros pour singer le comportement des fonctions int�egr�ees en ligne, alors qu'elles ne

sont pas con�cues pour �ca, r�ev�elent les faiblesses du compilateur.

On ne peut pas s'en remettre aux compilateurs C pour r�ealiser l'optimisation d'int�egration. Tout d'abord,

peu nombreux sont ceux qui font r�eellement cette transformation (parfois ils o�rent une d�eclaration de

fonction inline mais rarement, ils prennent seuls l'initiative d'expanser des fonctions quelconques). Ensuite

parce que nous pro�tons de l'int�egration pour augmenter la port�ee de certaines de nos optimisations comme

par exemple les optimisations du 
ot de contrôle.

6.1 La construction define-inline

Le rôle de l'int�egration est double dans Bigloo. C'est �a la fois une optimisation tr�es e�cace (parce qu'elle

s'applique souvent et qu'elle am�eliore notablement le code produit) et c'est aussi le paradigme de compilation

des primitives.

Dans le chapitre sur l'interface externe (chapitre 4) on sous-entendait que certaines primitives �etaient

implant�ees par des fonctions externes (car, cons, +fx). Ceci n'est pas exact, car les fonctions externes ne

satisfont pas toutes les exigences des primitives. Par exemple, les primitives doivent pouvoir être red�e�nies ;

or les fonctions externes qui ont un comportement particulier vis-�a-vis du langage de module ne le peuvent

pas. Cependant, la compilation de ces primitives doit être aussi e�cace que si elles �etaient e�ectivement

implant�ees par des fonctions externes. Nous avons recours �a la technique d'int�egration pour r�esoudre ce

probl�eme. Il nous faut ainsi disposer d'une construction for�cant le compilateur �a faire de l'int�egration. C'est
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le rôle de la construction define-inline (voir [Ser94a]).

La seule di��erence entre la forme sp�eciale define-inline et la classique define est que notre nouvelle

forme ne peut introduire que des fonctions. En revanche, il n'y a pas de restriction sur la nature de ces

fonctions ; en particulier elles peuvent être r�ecursives (mutuellement r�ecursives ou simplement r�ecursives).

Comme nous le montrerons par la suite, le compilateur prend l'initiative d'int�egrer certaines fonctions

classiques. La construction define-inline est n�eanmoins utile car elle permet au compilateur de poss�eder

plus d'informations qu'avec la forme define. Bigloo r�ealise de la compilation s�epar�ee, c'est-�a-dire qu'il com-

pile des modules ind�ependamment les uns des autres. Cela signi�e qu'il ne connâ�t pas le corps des fonctions

import�ees. Il ne peut donc pas prendre la d�ecision de les int�egrer. Par d�e�nition toutes les fonctions de

la biblioth�eque sont import�ees ; sans define-inline aucune ne pourrait donc être int�egr�ee ! La construc-

tion define-inline traverse les modules. Elle force le compilateur �a lire des morceaux de certains modules

import�es.

6.2 Quand faire de l'int�egration?

Le principe de l'int�egration est de dupliquer le corps des fonctions. Ceci entrâ�ne une augmentation de la

taille du code produit. La di�cult�e majeure de l'int�egration est de contrôler ce facteur d'expansion. Quand

doit-on int�egrer des appels de fonctions et quand doit-on les laisser subsister?

Plusieurs types de solutions ont �et�e propos�es :

� Le premier est le plus simple. Seules les fonctions explicitement d�eclar�ees int�egrables sont int�egr�ees ! Cette

solution est largement r�epandue, par exemple, dans le compilateur Common Lisp Python [Mac92b] et

dans la plupart des compilateurs C. Ainsi, nous ne sommes pas parvenus �a trouver un seul compilateur

C qui int�egre la fonction make_cons, sur le programme suivant :

1: struct cons { 18:

2: int car; 19:

3: int cdr; 20: int bar( x, y )

4: }; 21: {

5: 22: struct cons *p;

6: extern struct cons *malloc(); 23: p = make_cons( x, y );

7: 24:

8: static 25: return (p->car + p->cdr);

9: struct cons *make_cons( car , cdr ) 26: }

10: { 27:

11: struct cons *p; 28: int foo( x, y )

12: p = malloc( sizeof( struct cons ) ); 29: {

13: p->car = car; 30: struct cons *p;

14: p->cdr = cdr; 31: p = make_cons( x, y );

15: 32:

16: return p; 33: return (p->car - p->cdr);

17: } 34: }

Même gcc ne fait pas l'int�egration. Il faut dire que la documentation de gcc fait �etat de l'int�egration des

fonctions su�samment simples (\simple enough" dans le texte) mais il est di�cile de savoir ce que cela

signi�e

1

!

� La deuxi�eme cat�egorie [Sch77, HC89] repose sur des �etudes statistiques lors des ex�ecutions. On compile

un programme puis on l'ex�ecute dans un mode particulier o�u l'on trace les appels de fonctions. On

obtient ainsi des informations sur la fr�equence des appels, le temps pass�e dans le corps des fonctions,

etc. Ensuite, on recompile le programme en se servant des informations r�ecolt�ees pour choisir d'int�egrer

telle ou telle fonction. Cette m�ethode nous semble tr�es lourde �a mettre en �uvre. Elle demande trop de

collaboration de la part du programmeur.

1

Cet exemple montre clairement, qu'on ne peut pas s'en remettre au compilateur C pour faire l'int�egration. Dans le pro-

gramme que nous avons donn�e en exemple, on souhaite tout particuli�erement que la fonction make_cons soit int�egr�ee.
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� La troisi�eme m�ethode, repose sur une �etude enti�erement statique [App92] des programmes. Elle consiste

�a �etudier pour chaque appel de fonction le gain que peut repr�esenter l'int�egration de l'invocation. Ce gain

ne provient que des autres optimisations (propagation de constantes par exemple) que le compilateur

pourra appliquer s'il expanse l'invocation. Ainsi le calcul du gain se fait en fonction des utilisations des

param�etres formels au sein de la fonction et des approximations des param�etres e�ectifs. Par exemple,

si une fonction F prend un argument et fait un branchement index�e sur cet argument et si le param�etre

e�ectif est un nombre (une constante repr�esentant un nombre), alors l'optimisation de propagation

de constantes pourra totalement supprimer le branchement. Le gain sera donc important. En�n, la

croissance de la taille du code est born�ee par une limite d�ependante de la taille du programme initiale.

Cette approche ne convient pas dans le cadre de Bigloo car elle repose sur l'axiome que l'appel de

fonction a un coût tr�es faible (comme l'explique A. Appel, grâce au cps et �a une bonne allocation

de registres, l'appel fonctionnel ne coûte qu'un branchement direct (goto)). Dans cette optique, le

compilateur ne va d�ecider d'int�egrer des fonctions que s'il parvient �a montrer que des optimisations

ult�erieures s'appliqueront dans le corps des fonctions int�egr�ees. Pour Bigloo, l'appel de fonction est

on�ereux ; nous voulons donc le supprimer, même si aucune autre optimisation ne s'applique. De plus,

nous pensons que l'int�egration de fonction permet aux optimisations de mieux s'appliquer non pas dans

le corps de la fonction int�egr�ee mais dans le corps de la fonction qui re�coit l'int�egration. Examinons le

petit programme suivant :

(define (foo x)

(cons x x))

(define (bar x)

(car (foo x))

: : : )

La fonction foo est un parfait exemple de fonction que nous cherchons �a int�egrer. Le compilateur Sml/NJ

n'int�egrera pas foo dans bar car il ne connâ�t pas les valeurs des param�etres formels. Or pour Bigloo,

int�egrer foo dans bar permettra de supprimer le test de type, autrement obligatoire de la fonction car.

� L'approche pr�esent�ee dans [DC94] s'apparente �a celle d'A. Appel. Elle part de la constatation qu'on

ne peut prendre la d�ecision de faire l'int�egration que lorsqu'on connâ�t les r�esultats des optimisations

ult�erieures sur le corps des fonctions int�egr�ees. Les deux m�ethodes se distinguent car Appel estime les

gains des optimisations alors que Dean & Chambers appliquent les optimisations, puis examinent ce

qu'elles ont am�elior�e. Les auteurs montrent qu'en g�erant une base de donn�ees des fonctions, les coûts

de ces (( essais de compilations )) ne sont pas trop importants. Ceci n'est pas possible pour Bigloo, car

les optimisations appliqu�ees ne sont pas toutes locales. Certaines n�ecessitent un parcours de tout l'arbre

(comme l'analyse de 
ot de contrôle). Une telle technique de choix d'int�egration prendrait trop de temps

�a la compilation!

� D'autres crit�eres d'int�egrations reposent principalement sur la taille des fonctions invoqu�ees. La mesure

de la taille d�epend des compilateurs. Dans self [Cha92c], une fonction est int�egr�ee si elle comporte moins

d'envois de message qu'une certaine constante du compilateur. Le compilateur gcc [Sta89] n'int�egre une

fonction que si elle ne comporte qu'un petit nombre d'instructions rtl. Cette approche nous semble

assez int�eressante mais elle n'est pas su�sante, car elle ne permet pas �a elle seule, d'�eviter de tomber

dans des boucles in�nies lors d'int�egration de fonctions r�ecursives.

Aucune des m�ethodes propos�ees pour d�ecider d'int�egrer une fonction ne nous satisfait pleinement. Nous

allons donc pr�esenter celle que nous avons con�cue pour Bigloo.

6.2.1 Quand Bigloo int�egre-t-il une fonction?

Notre algorithme de d�ecision est simplemais empiriquement nous avons constat�e qu'il donnait des r�esultats

satisfaisants. Voici la liste des cas o�u Bigloo peut choisir d'int�egrer une application fonctionnelle. Dans tous les

cas, l'argument en position fonctionnelle (la fonction invoqu�ee) doit être une constante connue statiquement
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expressions notation signi�cation

d la d�e�nition d'une fonction d #

fun

le corps de la fonction d�e�nie

exp une application exp #

fun

l'objet en position fonctionnelle de l'expression

exp une application exp #

actuals

les arguments de l'application

exp une application 8e 2 exp fexp #

fun

g

S

exp #

actuals

exp une expression 8e 2 exp les arguments de exp

fun une fonction fun #

arity

l'arit�e de la fonction fun

fun une fonction fun #

formals

les param�etres formels de la fonction fun

Soit fun une fonction fun #

body

le corps de la fonction fun.

Soit pred un pr�edicat pred la n�egation du pr�edicat pred.

Fig. 6.1 - Le pseudo-code

du compilateur :

� La fonction a �et�e d�eclar�ee comme int�egrable (au moyen de la primitive define-inline). Le compilateur

respecte les consignes du programmeur.

� La fonction est petite (c'est-�a-dire que la taille de l'arbre de syntaxe abstraite correspondant �a son code

a un nombre de feuilles qui est plus petit qu'une certaine constante

2

). Nous reviendrons ult�erieurement

sur la notion de (( petite )).

� La fonction n'est invoqu�ee qu'une seule fois dans tout le programme. Dans ce cas, même si la fonction

est tr�es grosse, il n'y aura bien sûr pas d'augmentation de la taille du code produit si on l'int�egre.

L'application de ce crit�ere peut tout de même ralentir la compilation car, en augmentant la taille des

fonctions, certaines optimisations locales (cse par exemple), dont la complexit�e d�epend directement de

cette taille ralentissent de fa�con perceptible.

Les crit�eres que nous venons de donner s'appliquent aux fonctions invoqu�ees. Ils ne requi�erent aucune

information sur les sites o�u elles sont appel�ees. Certains contextes interdisent pourtant l'int�egration :

� Pour que le processus d'int�egration ne puisse pas tomber dans des boucles in�nies, nous interdisons au

compilateur d'int�egrer l'appel �a une fonction s'il est d�ej�a en train d'en int�egrer un. Ce crit�ere garantit

que traitement correct des r�ecursions simples et crois�ees.

factorial

<= *

- factorial

� Le crit�ere de (( taille des arbres )) que nous appliquons sert �a contrôler l'expansion du code �a compiler.

Ce crit�ere n'est pas su�sant. En e�et imaginons un appel �a une petite fonction, qui invoque elle-même

une autre petite fonction, qui invoque elle-même un autre petite fonction, etc. Bien que chaque appel �a

une petite fonction n'augmente que dans une faible proportion la taille du programme, si le compilateur

int�egre tous les appels, l'augmentation devient tout de même trop importante. C'est pour �eviter ce

ph�enom�ene que nous interdisons trop d'int�egrations en cascade.

L'algorithme 6.1 contient en pseudo-code l'algorithme d'int�egration (la �gure 6.1 contient une description

rapide du pseudo-code que nous utilisons). Il s'applique �a l'ensemble du programme. Le pr�edicat primitive-

inline? retourne vrai si, et seulement si, la fonction a �et�e d�e�nie par une construction define-inline.

2

Dans les faits, le seuil de taille �a partir duquel Bigloo refuse d'int�egrer des fonctions n'est pas une constante puisqu'il d�epend

du degr�e d'optimisation.
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D: L'ensemble des d�e�nitions du programme

MAXL: Une constante enti�ere

8d2D

d#

exp

 inline-exp( d#

exp

, 0, ; )

inline-exp( exp, level, stack )=

8e2exp

e  inline-exp( e, level, stack ),

si exp est un appel de fonction et inline-site?( exp, level, stack )

alors inline-call( exp, level, stack )

sinon exp

inline-site?( exp, level, stack )=

si exp#

fun

2stack

alors faux

ou bien si primitive-inline?( exp#

fun

)

alors vrai

ou bien si level > MAXL

alors faux

ou bien si exp#

fun

n'est invoqu�ee qu'une seule fois dans tout le progamme

alors vrai

sinon small-size?( exp#

fun

)

Algorithme 6.1: L'expansion en ligne globale d'un programme

La fonction inline-site? regroupe les crit�eres que nous avons pr�ec�edemment �enonc�es. L'algorithme utilis�e

m�elange donc plusieurs types de crit�eres, notamment la d�ecision d'int�egrer une fonction sur un site peut

être prise alors qu'elle est refus�ee pour un autre. Ceci signi�e que notre algorithme ne prend pas la d�ecision

d'int�egrer des fonctions mais des sites d'appel. Avant de voir le m�ecanisme d'int�egration, d�etaillons le pr�edicat

small-size?

Les petites fonctions

La notion de (( petite fonction )) est subjective ! Il ne nous faut pas perdre de vue l'objectif principal :

contrôler l'int�egration a�n que la taille du code ne grossisse que dans des proportions raisonnables. Un

crit�ere exp�editif consiste �a dire qu'une fonction est petite si sa taille est inf�erieure �a une certaine constante

k. Ce crit�ere n'est pas satisfaisant. En e�et, imaginons une fonction f ayant k arguments se contentant de

les additionner. La taille du corps de f serait donc k+ 1 : elle ne serait pas int�egr�ee. Pourtant la taille d'une

expression contenant une invocation de f est elle-même au moins de taille k+ 1. Ceci signi�e que remplacer

un appel �a f par son corps, n'entrâ�ne aucune augmentation de la taille du programme.

Notre crit�ere pour d�ecider qu'une fonction est petite d�epend donc de son nombre d'arguments. L'algorithme

6.2 contient la d�e�nition compl�ete du pr�edicat small-size?.

K: Une constante enti�ere

O: Une valeur enti�ere repr�esentant le degr�e d'optimisation

small-size?( fun )=

soit arity=fun#

arity

,

soit body=fun#

body

,

size-of( body ) <= K � (1 + arity + O)

Algorithme 6.2: Une fonction est-elle petite?
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Nous souhaitions que des fonctions aussi simples que la n�egation (not) soient int�egr�ees. Pour qu'au niveau

1 d'optimisation le compilateur y parvienne, nous avons �x�e la constante K �a 3 (1 pour le n�ud if plus 1

pour chacune des deux branches).

6.3 Comment faire l'int�egration?

La section pr�ec�edente a montr�e quand un appel de fonction est expans�e en ligne. Cette section va montrer

comment il faut le faire.

Les publications sur l'int�egration ne s'int�eressent qu'au probl�eme de la d�ecision d'int�egration. Les m�ethodes

pour r�ealiser les int�egrations ne sont jamais abord�ees. En particulier, le probl�eme de l'int�egration de fonctions

r�ecursives est g�en�eralement tout juste survol�e. Le compilateur expanse �eventuellement le premier appel (celui

qui permet de rentrer dans la fonction). Les appels internes ne sont pas expans�es. L'article de H. Baker

[Bak92a] est l'exception car il pr�esente une technique pour r�ealiser l'int�egration de fonctions r�ecursives. Sa

solution consiste principalement �a (( d�erouler )) un certain nombre d'appel r�ecursifs. La m�ethode que nous

avons adopt�ee dans Bigloo est tout-�a-fait di��erente.

Bigloo ne prend plus la d�ecision d'expanser un appel �a une fonction f si une pr�ec�edente invocation de f

est d�ej�a en cours d'int�egration. Mais Bigloo se distingue des autres compilateurs, car il distingue deux cas

d'int�egration : l'int�egration de fonctions non-r�ecursives et celle des fonctions r�ecursives. La fonction inline-

call de l'algorithme 6.1 distingue donc deux cas.

inline-call( exp, level, stack )=

soit fun=exp#

fun

,

si recursive?( fun )

alors do-inline-rec-call( exp, level, stack )

sinon do-inline-call( exp, level, stack )

Le pr�edicat recursive? est vrai si, et seulement si, son argument est une fonction auto-r�ecursive (nous ne nous

int�eressons ici qu'aux fonctions qui contiennent explicitement des appels auto-r�ecursifs dans leurs corps).

6.3.1 L'int�egration de fonctions non r�ecursives

Si la fonction que le compilateur expanse en ligne n'est pas auto-r�ecursive, l'int�egration est donc une

simple �-r�eduction. L'algorithme 6.3 contient la d�e�nition de la fonction do-inline-call. Le corps de la

fonction expans�ee remplace l'appel et il est lui-même soumis au processus d'int�egration. C'est lors de cet

appel r�ecursif que les variables stack et level sont modi��ees. L'algorithme 6.3 pr�esente l'e�et de ce type

d'int�egration (en ne tenant pas compte des �-conversions).

do-inline-call( exp, level, stack )=

soit fun=exp#

fun

,

soit actuals=exp#

actuals

,

soit formals=fun#

formals

,

soit newf=faja=inline-exp( a, 1 + level, stack )g,

soit body=body-of( fun ),

inline-exp( �-reduce( �-convert( body ), formals, newf ), 1 + level, ffung

S

stack )

Algorithme 6.3: L'expansion en ligne par production de \let"

Voici donc la modi�cation qu'e�ectue sur l'arbre de syntaxe abstraite l'int�egration des fonctions non
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r�ecursives.

do-inline-call

(define (fun f

0

: : : f

n

)

Exp)

.

.

.

(fun a

0

: : : a

n

)

.

.

.

=

(define (fun f

0

: : : f

n

)

Exp)

.

.

.

(let ((f

0

a

0

) : : : (f

n

a

n

))

Exp)

.

.

.

Les variables temporaires introduites par la construction let seront susceptibles d'être supprim�ees par les

optimisations ult�erieures de Bigloo (comme la propagation des constantes). Mais puisqu'il s'agit d'autres

optimisations, nous laissons ces variables apparâ�tre ici.

6.3.2 L'int�egration de fonctions simplement r�ecursives

L'int�egration d'une fonction r�ecursive exige une attention particuli�ere. La solution qu'adoptent tous les

syst�emes consiste �a n'expanser qu'un nombre �x�e d'appels (ceci correspond exactement �a un d�epliage lors-

qu'on d�eroule des boucles (loop unrolling)). La solution que nous proposons est plus e�cace, elle consiste �a

ne pas remplacer l'appel par le corps de la fonction mais �a cr�eer une fonction locale ayant pour corps celui

de la fonction appel�ee. L'appel expans�e est juste transform�e en un appel �a la fonction locale.

Nous n'allons pas donner le code de la fonction do-inline-rec-call dans notre langage algorithmique car

cette fonction construisant totalement un nouvel arbre, le code ne serait pas tr�es lisible. Nous allons cependant

montrer les e�ets de cette fonction. Comme pour l'int�egration des fonctions non r�ecursives, nous n'indiquons

pas ici les �-conversions en pratique indispensables

3

.

do-inline-rec-call

(define (fun f

0

: : : f

n

)

Exp)

.

.

.

(fun a

0

: : : a

n

)

.

.

.

=

(define (fun f

0

: : : f

n

)

Exp)

.

.

.

(letrec ((fun (lambda (f

0

: : : f

n

) Exp)))

(fun a

0

: : : a

n

))

.

.

.

Le compilateur ne fait pas seulement cette tr�es simple transformation, il fait en plus une analyse pour

d�eterminer si certains param�etres de la fonction sont invariants. Le compilateur e�ectue une propagation de

constante pour ceux qui le sont. L'int�erêt de cette transformation apparâ�t sur cet exemple :

(define (map f l)

(if (null? l)

'()

(cons (f (car l)) (map f (cdr l))))

)

(define (succ x) (+ x 1))

(define (map-succ l)

(map succ l))

3

L'�-conversion doit être totale pour interdire les partages de branches d'arbres de syntaxe.
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Etudions l'int�egration de la fonction r�ecursive map dans la fonction map-succ. La transformation do-inline-

rec-call simple (sans l'optimisation de la d�etection des invariants) conduit au code :

(define (map-succ l)

(letrec ((map (lambda (f l)

(if (null? l)

'()

(cons (f (car l)) (map f (cdr l))))

)))

(map succ l)))

Le param�etre f �etant invariant, Bigloo le supprime de map :

(define (map-succ l)

(letrec ((map (lambda (l)

(if (null? l)

'()

(cons (succ (car l)) (map (cdr l))))

)))

(map l)))

En�n, le code obtenu est re-soumis au processus d'int�egration donc l'appel �a la fonction succ est expans�e.

Le code �nal obtenu est donc :

(define (map-succ l)

(letrec ((map (lambda (l)

(if (null? l)

'()

(cons (+ 1 (car l)) (map (cdr l)))))))

(map l)))

L'am�elioration de l'int�egration de la fonction r�ecursive map est double : (i) l'appel �a une fonction locale

est mieux trait�e que l'appel �a une fonction globale (Bigloo parvient souvent pour les fonctions locales �a

compiler les appels terminaux sans consommation de pile), (ii) la propagation de constantes permise par

l'int�egration peut conduire �a du code beaucoup plus e�cace. Dans l'exemple que nous avons donn�e, le code

avant int�egration �etait d'ordre sup�erieur (la fonction succ �etait utilis�ee comme objet de premi�ere classe)

alors que le code apr�es int�egration n'est plus que du premier ordre.

6.4 L'ordre des expansions en ligne

L'ordre dans lequel les int�egrations sont e�ectu�ees est important. Deux ordres di��erents peuvent conduire

�a deux r�esultats di��erents. Prenons la terminologie et les exemples de [HC89]. D�esignons par (A ! B)

l'int�egration de A dans B et [XY Z] une suite ordonn�ee d'�ev�enements, commen�cant par X, e�ectuant Y et

terminant par Z. La s�equence [(A! B)(B ! C)] est di��erente de [(B ! C)(A! B)] car, [(A! B)(B !

C)] � [(B

0

= A + B)(C

0

= B

0

+ C)] alors que [(B ! C)(A ! B)] � [(C

0

= B + C)(B

0

= A + B)]. Des

s�equences di��erentes peuvent �egalement conduire �a des r�esultats �equivalents, par exemple [(C ! A)(C ! B)]

est �equivalent �a [(C ! B)(C ! A)].

Malgr�e les di��erences de r�esultats, nous n'avons pas essay�e de trouver une heuristique pour choisir un

(( bon ordre )), nous expansons les fonctions dans l'ordre o�u se pr�esentent les appels de fonction. Ceci n'a pas

une importance capitale car lorsqu'une fonction est expans�ee, son corps est �a nouveau soumis �a expansion.

6.5 Les statistiques de l'int�egration

Nous allons �etudier sur plusieurs programmes de taille et de style divers le processus d'expansion en ligne,

puis le nombre de fonctions expans�ees, le nombre d'appels expans�es et l'incidence sur le code produit (la

taille des �chiers objet et les temps d'ex�ecutions). Les programmes sont tous pr�esent�es dans le chapitre

1. Nous faisons trois compilations : la premi�ere n'expanse que les fonctions introduites par la construction
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define-inline; la seconde (-O) expanse aussi les petites fonctions et en�n en mode -O2 le compilateur

peut d�ecider d'int�egrer des fonctions plus grosses.

La colonne � indique le nombre d'appels de fonction qui ont �et�e expans�es. Sont indiqu�ees ensuite la taille

du �chier C produit, et la taille du �chier objet. En�n, la derni�ere colonne donne le temps d'ex�ecution du

programme.

Voici les mesures sur machines Sparc :

Conform � taille .c taille .o exec

{ 291 136 k 22 k 42.1 s

-O 427 128 k 20 k 34.3 s

-O2 430 144 k 21 k 33.3 s

Queens � taille .c taille .o exec

{ 47 16 k 4 k 13.2 s

-O 50 16 k 4 k 13.0 s

-O2 52 16 k 4 k 13.0 s

Bague � taille .c taille .o exec

{ 33 13 k 4 k 30 s

-O 42 12 k 4 k 24.7 s

-O2 42 12 k 4 k 24.7 s

Peval � taille .c taille .o exec

{ 762 160 k 25 k 17.6 s

-O 847 160 k 26 k 16.5 s

-O2 853 168 k 26 k 16.2 s

Et sur machines Mips :

Conform � taille .c taille .o exec

{ 291 93 k 39 k 44.3 s

-O 427 73 k 32 k 33.3 s

-O2 430 85 k 32 k 33.0 s

Queens � taille .c taille .o exec

{ 47 14 k 8 k 9.5 s

-O 50 13 k 8 k 8.8 s

-O2 52 14 k 8 k 8.8 s

Bague � taille .c taille .o exec

{ 33 11 k 7 k 46.6 s

-O 42 10 k 6 k 28.7 s

-O2 42 10 k 6 k 28.7 s

Peval � taille .c taille .o exec

{ 762 95 k 40 k 14.9 s

-O 847 92 k 39 k 14.0 s

-O2 853 112 k 39 k 13.8 s

Ces mesures appelllent plusieurs remarques :

� Même sans optimisation, le nombre de fonctions expans�ees est important. Il faut se souvenir que les

fonctions de la biblioth�eque d'ex�ecution comme cons, car, null?, ... utilisent le m�ecanisme d'int�egration.

� Les �chiers C et les �chiers objet grossissent peu. C'est �a peine perceptible quelque soit le mode de

compilation et quelque soit le nombre d'appels expans�es.

� L'am�elioration des performances est sensible, sans être spectaculaire. Les temps avec optimisation (-O2)

sont meilleurs d'environ 20 % sur Sparc et 27 % sur Mips.

� Il est surprenant de constater que l'int�egration n'am�eliore presque pas les performances du programme

queens. C'est d'autant plus curieux qu'il ressemble un peu au programme bague. Ce programme queens

poss�ede une petite fonction (succ) qui est invoqu�ee un grand nombre de fois. Avec l'int�egration les appels

�a cette fonction disparaissent mais pourtant l'ex�ecution n'est pas plus rapide. Ce ph�enom�ene s'explique

parfaitement lorsqu'on instrumente une ex�ecution

4

. En fait, ce programme teste principalement l'alloca-

tion des listes. La fonction succ n'intervient que pour 0.2 % du temps d'ex�ecution alors l'int�egrer ou pas

est sans importance. Ce sont les autres optimisations de Bigloo qui am�eliorent un peu les performances.

6.6 Conclusion

L'int�egration des fonctions est une m�ethode qui permet de diminuer, ou même de supprimer dans certains

cas, le coût de l'appel de fonction. En plus, grâce �a elle, les autres optimisations du compilateur (�elimination

de sous-expressions communes, propagation de constantes) s'appliquent plus souvent. Cette optimisation

trouve tout son sens dans le cadre d'un compilateur de langage applicatif car les appels de fonctions sont

tr�es nombreux. Ainsi, sur quelques programmes repr�esentatifs, nous avons mesur�e des gains de performances

d'environ 20 %.

L'int�egration fonctionnelle ne peut se faire que parcimonieusement car elle a une contrepartie : elle fait

grossir la taille du code. Nous avons donn�e dans cette section un algorithme qui prend la d�ecision d'int�egration

4

Pour instrumenter nos programmes, nous avons employ�e l'utilitaire pixie sur machine Mips. Son int�erêt est que les pro-

grammes qu'il instrumente peuvent être compil�es en mode optimis�e par les compilateurs C. L'options -p n'est pas utilis�ee.

L'instrumentation porte donc sur un programme tr�es proche de celui r�eellement ex�ecut�e.
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d'une fonction sur un site d'invocation. L'algorithme prend en compte plusieurs types d'informations comme

la taille des fonctions appel�ees, la profondeur des appels d�ej�a expans�es, etc. Nos mesures montrent que

l'heuristique que nous avons d�evelopp�ee est satisfaisante, car bien que le nombre d'appels que le compilateur

expanse soit important, la taille du code n'augmente que tr�es peu.
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Chapitre 7

L'analyse de 
ot de contrôle

Depuis plusieurs ann�ees, les analyses de 
ot de contrôle (l'�elaboration du graphe d'appel en pr�esence de

fonctions de premi�ere classe) sont �etudi�ees dans la litt�erature sur la compilation des langages fonctionnels.

Plusieurs mod�eles th�eoriques ont �et�e �elabor�es et plusieurs algorithmes ont �et�e propos�es [Shi88, Roz92, Aye92].

Puisque ces algorithmes sont complexes, l'e�ort a �et�e concentr�e sur leur conception. Des questions cruciales,

bien que pragmatiques, restent �a ce jour sans r�eponse.

�

A quoi ces algorithmes peuvent-ils r�eellement servir

en pratique ? Qu'am�eliorent-ils vraiment ? Le travail pr�esent�e dans ce chapitre propose deux importantes

optimisations qui prouvent l'int�erêt des analyses de 
ot de contrôle :

La r�eduction des v�eri�cations dynamiques de type : Partant d'une analyse de 
ot de contrôle c�e-

l�ebre, nous avons obtenu un algorithme d'inf�erence qui calcule des approximations de type en plus des

approximations des valeurs fonctionnelles. Ce nouvel algorithme �elimine plus de 65 % des tests de type

dynamiques.

La r�eduction des allocations de fermetures : L'analyse de 
ot de contrôle calcule des approximations

des op�erateurs fonctionnels. Ces approximations constituent le fondement de notre sch�ema d'allocation

de fermetures. Cette analyse de fermetures optimisante poss�ede une base th�eorique sûre et englobe par

ses r�esultats les analyses utilis�ees jusqu'�a ce jour. Notre analyse de fermeture optimise en moyenne plus

de 80 % des fermetures.

Si la premi�ere optimisation ne concerne que les compilateurs de langages typ�es dynamiquement comme

Scheme ; la seconde, en revanche, est d'un int�erêt plus g�en�eral : elle concerne tous les compilateurs de �-

langages, incluant ceux typ�es statiquement (comme ML). Les optimisations que nous d�ecrivons sont com-

pl�etement implant�ees dans Bigloo. Nous pouvons donc pr�esenter des mesures de performances pr�ecises sur

des programmes r�eels. Nos chi�res montrent que nos optimisations diminuent de plus de 65 % les temps

d'ex�ecution.

Ce chapitre est organis�e de la fa�con suivante : la premi�ere section pr�esente notre analyse de 
ot de contrôle.

La deuxi�eme contient l'�etude de l'inf�erence de types. La troisi�eme section pr�esente l'analyse de fermeture et

la derni�ere partie pr�esente les mesures de performances et d�emontre l'utilit�e de nos optimisations.

Ce travail a fait l'objet des publications [Ser94b, Ser95] et du rapport de recherche [Ser93].

7.1 L'analyse de 
ot de contrôle

Le 
ot de contrôle (ou encore contrôle de 
ux ) peut, dans les langages fonctionnels modernes o�u les

fonctions sont des valeurs de premi�ere classe, être de nature tr�es dynamique. N�eanmoins, des analyses peuvent

en isoler des parties statiques. L'analyse que nous avons implant�ee dans Bigloo est proche de la (( 0cfa )) (0th-

order Control Flow Analysis) d�ecrite par O. Shivers dans sa th�ese de doctorat [Shi91a]. Cette analyse calcule

statiquement, pour chaque site d'application d'un programme l'ensemble des fonctions qui peuvent être

invoqu�ees lors de toutes les ex�ecutions possibles. Ces approximations peuvent parfois être trop grossi�eres

(par exemple, elle peuvent contenir trop d'�el�ements pour être signi�catives) mais elles sont sûres.
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Puisque le langage que nous compilons est Scheme dans sa totalit�e, nous avons dû adapter l'analyse de

Shivers. De plus, nous calculons �egalement des approximations pour d'autres structures de donn�ees que les

fermetures. Shivers a donn�e un formalisme rigoureux pour d�ecrire une classe d'analyse de 
ot de contrôle.

Nous avons concentr�e notre travail sur l'utilisation, en situation r�eelle, de l'une d'entres elles.

7.1.1 L'algorithme

Nous pr�esentons ici l'algorithme d'analyse de 
ot de contrôle (que nous noterons acfa). Le langage accept�e

par notre algorithme est Sqil94 (voir la section 3.1). Nous nous d�emarquons donc nettement de la majorit�e

des travaux ant�erieurs qui utilisent cps. Dans l'�enonc�e de l'algorithme acfa, nous utilisons deux ensembles.

FunId d�esigne l'ensemble des identi�cateurs de fonctions et V arId l'ensemble des identi�cateurs de variables.

Remarque : La forme call-with-current-continuation n'est pas pr�esente dans notre langage interm�ediaire car ce

n'est pas une forme sp�eciale mais juste une fonction de la biblioth�eque. Cette fonction ne n�ecessite pas de traitement

particulier lors de l'analyse de 
ot de contrôle.

Remarque : Une fonction peut seulement être introduite par des variables (constructions labels), ainsi, dans la suite

de ce texte, la port�ee lexicale d'une fonction devra être comprise comme �etant la port�ee lexicale de la variable servant

�a introduire la fonction.

Le principe de fonctionnement de acfa

L'algorithme d'analyse de 
ot de contrôle peut-être vu comme un interpr�ete qui n'aurait pas pour but

d'�evaluer un programme mais les valeurs possibles de certaines variables. acfa est un algorithme d'interpr�e-

tation abstraite [CC77] qui calcule des approximations des op�erateurs fonctionnels. Il utilise un processus

d'it�erations. Chaque it�eration consiste en un parcours du graphe d'appel du programme. Chaque it�eration

de rang n apporte des approximations des op�erateurs fonctionnels qui sont utilis�ees par l'it�eration de rang

n + 1. L'algorithme se termine lorsqu'une it�eration n'apporte aucune nouvelle approximation. Autrement

dit, acfa r�ealise une it�eration de point �xe sur les approximations des op�erateurs fonctionnels.

�

Etudions le comportement de l'algorithme acfa sur le programme:

1: (define (hux a) (funcall a a))

2:

3: (define (foo b) (funcall b b))

4:

5: (define (bar)

6: (labels ((f1 (x) x)

7: (f2 (y) y)

8: (f3 (z) z))

9: (foo (function f1))

10: (hux (foo (function f2)))

11: (foo (function f3))))

12:

13: (bar)

La premi�ere it�eration se base sur le graphe d'appel statique (celui o�u les fonctions invoqu�ees sont des

constantes). Ce graphe est donn�e dans la �gure 7.1. Initialement seules les valeurs des fonctions constantes

sont connues par l'algorithme. Toutes les autres variables ont uniquement ? comme valeur possible.

Le parcours de l'arbre de la �gure 7.1 permet de calculer les premi�eres approximations. D�eroulons le

comportement de l'algorithme: l'appel de la fonction foo (ligne 9 ) ajoute l'identi�cateur f1 �a l'ensemble

des approximations de b. L'appel de b (ligne 3 ) ajoute �a x l'approximation f1. L'appel �a foo de la ligne 10

ajoute aux approximations de b la fonction f2 mais le corps de la fonction foo n'est pas �a nouveau examin�e

(une fonction ne peut être examin�ee qu'une seule fois au cours d'une it�eration pour empêcher l'algorithme de

tomber dans des boucles in�nies) ainsi, le r�esultat possible de foo reste l'ensemble f ?, f1 g. L'appel �a hux

de la ligne 10 ajoute donc f1 aux approximations de a. Ainsi apr�es la premi�ere it�eration, les approximations

obtenues sont :

id. a b x y z

approx. f ?, f1 g f ?, f1, f2, f3 g f ?, f1 g f ? g f ? g
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foo hux

bar

Fig. 7.1 - Le graphe d'appel statique

f1 f2 f3

foo hux

bar

Fig. 7.2 - Le graphe d'appel apr�es la premi�ere it�eration

Lors de la deuxi�eme it�eration et de l'appel �a b (ligne 3 ) les fonctions f1, f2 et f3 peuvent être invoqu�ees

puisque l'ensemble des approximations de b contient ces trois fonctions. Ainsi, f1, f2 et f3 sont ajout�ees

aux approximations des param�etres formels de ces trois fonctions. L'appel �a hux (ligne 10 ) ajoute aux

approximations de a les fonctions f2 et f3. Ainsi, apr�es cette it�eration, les approximations sont :

id. a b x y z

approx. f ?, f1, f2, f3 g f ?, f1, f2, f3 g f ?, f1, f2, f3 g f ?, f1, f2, f3 g f ?, f1, f2, f3 g

f2 f3f1

foo hux

bar

Fig. 7.3 - Le graphe d'appel apr�es la deuxi�eme it�eration

La troisi�eme it�eration n'apporte plus aucune information, le point �xe est atteint, l'algorithme s'arrête.

Tant que le point �xe n'est pas atteint, les r�esultats de acfa ne sont pas exploitables car incomplets. Dans

notre exemple une optimisation qui supposerait que le param�etre formel a ne peut être li�e qu'�a la fonction

f1 serait tr�es probablement incorrecte !

L'algorithme acfa

Pour calculer les approximations, acfa utilise des informations sur les identi�cateurs apparaissant dans

le programme qui sont d�ecrits par quatre propri�et�es logiques :

� un pr�edicat de classe de variable FUNCT ION qui indique si une variable est li�ee �a une fonction.
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� Trois pr�edicats de localit�e FOREIGN et ESCAPE , pour les fonctions et LOCAL, pour les autres

variables.

Ainsi donc, pour toutes les variables d'un programme:

LOCAL(v) , v est une variable locale.

FOREIGN (v) , v est une fonction externe (d�e�nie dans un langage externe comme par exemple

le langage d'implantation de la biblioth�eque d'ex�ecution).

ESCAPE(v) , v est une fonction qui s'enfuit (fonction d�e�nie dans un autre module ou fonc-

tion export�ee).

Et pour toutes les approximations calcul�ees par acfa :

FUNCT ION (x) , x est un identi�cateur de fonction.

Remarque : Seules les fonctions globales peuvent être import�ees ou export�ees donc seulement les variables globales

peuvent satisfaire le pr�edicat ESCAPE.

foo bar hux

Fig. 7.4 - Le treillis des fermetures

L'algorithme acfa utilise le treillis des fermetures qui est repr�esent�e dans la �gure 7.4. C'est-�a-dire que

chaque approximation est une partie de l'ensemble :

R = f>;?g

[

FunId

L'�el�ement maximal incluant toutes les fonctions est not�e >. L'absence d'approximation est not�ee ?. Toute

approximation contenant l'�el�ement > est ind�e�nie. Les annotations sont port�ees sur les fonctions et les

variables du programme. Elle sont obtenues en utilisant la fonction A. Initialement, toute les approximations

ont f?g comme valeur. La seule op�eration d�e�nie sur les approximations est la fonction d'ajout d'une nouvelle

approximation. La d�e�nition de cette fonction nomm�ee add-approx! est :

8x 2 R; v 2 V arId [ FunId;

si y = A(v) alors add-approx!(v; x))A(v) = si x = ? alors y sinon fxg

[

y

acfa est exprim�e dans le langage algorithmique d�ej�a largement utilis�e dans cette th�ese (voir la �gure

6.1). Nous avons d�ecoup�e l'algorithme en deux parties. La premi�ere partie (�gure 7.1) contient le c�ur de

l'algorithme. C'est �a dire que la fonction acfa fait une discrimination sur l'arbre de syntaxe qui lui est pass�e

en argument.

Voici quelques explications sur cette partie de l'algorithme.

� La fonction set-top! annule une approximation en propageant la valeur >. Cette fonction est par exemple

utilis�ee lorsque acfa perd la trace d'une variable.

�

Etudions le cas de la fonction identit�e (define (id
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acfa( atree )=

selon atree

[[ A ]]:

f>g

[[ V ]]:

si LOCAL( var )

alors A( var )

sinon f>g

[[ (quote datum) ]]:

f>g

[[ (set! var val) ]]:

si LOCAL( var )

alors 8x2acfa( val )

add-approx!( var, x )

sinon set-top!( acfa( val ) )

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

) : : :) body) ]]:

acfa( body )

[[ (if si alors sinon) ]]:

acfa( si ),

acfa-exp( alors )

S

acfa-exp( sinon )

[[ (begin atree

1

: : : atree

n

) ]]:

acfa( atree

1

),

: : :,

acfa( atree

n

)

[[ (function f) ]]:

ffg

[[ (funcall f a

1

: : : a

n

) ]]:

acfa-unknow-app( atree, acfa( f ), acfa( a

1

), : : :, acfa( a

n

) )

[[ (failure) ]]:

f?g

[[ (f a

1

: : : a

n

) ]]:

acfa-known-app( atree, f, acfa( a

1

), : : :, acfa( a

n

) )

�n

set-top!( approx )=

8a2approx

set-one-top!( a )

set-one-top!( a )=

si FUNCT ION ( a ) et FOREIGN ( a ) ou ESCAPE( a )

alors 8i2[1; n]

set-top!( a#

formals

i

)

sinon add-approx!( a, > )

Algorithme 7.1: L'algorithme d'analyse de 
ot de contrôle
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x) x). Si cette fonction est export�ee, les valeurs du param�etre formel x peuvent être utilis�ees �a l'ext�erieur

du programme compil�e. Toutes les fonctions qui appartiennent �a A( x ) sont donc comme export�ees

et doivent donc être marqu�ees de la valeur d'approximation >. La fonction set-top! se charge alors de

propager la valeur > depuis le param�etre formel jusqu'aux approximations.

� La forme failure retourne l'approximation f?g. Ceci est un point tr�es important. Imaginons le pro-

gramme suivant :

1: (define (foo f)

2: (if (procedure? f)

3: f

4: (failure)))

5:

6: (define (bar x)

7: (labels ((bar (x) x))

8: (let ((f (foo bar)))

9: (f x))))

On peut penser que le test procedure? a �et�e pos�e par la passe d'introduction des tests de type. Pour

que les approximations de la variable f (ligne 8 ) ne contiennent que la fonction bar, il faut que la forme

if de la fonction foo ne retourne que les valeurs possibles de sa branche (( alors )). Pour parvenir �a ce

r�esultat, il su�t que la forme failure ne retourne aucune approximation (et surtout pas >).

� L'algorithme acfa est pr�esent�e dans une forme simpli��ee car ici les programmes sont suppos�es corrects

et totalement �-convertis.

acfa-unknow-app( atree, approx, approx

1

, : : :, approx

n

)=

[

f2approx

acfa-try-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)

acfa-try-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)=

si FUNCT ION ( f )

alors acfa-known-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)

ou bien si f = >

alors 8i2[1; n]

set-top!( approx

i

),

f>g

sinon acfa-error()

acfa-known-app( atree, var, approx

1

, : : :, approx

n

)=

si ESCAPE( var )

alors set-top!( acfa( var#

body

) ),

8i2[1; n]

set-top!( approx

i

),

f>g

ou bien si FOREIGN ( var )

alors acfa-foreign-app( atree, var, approx

1

, : : :, approx

n

)

sinon acfa-function-body( var, approx

1

, : : :, approx

n

)

acfa-function-body( var, approx

1

, : : :, approx

n

)=

8i2[1; n]

8x2approx

i

add-approx!( var#

formals

i

, x ),

acfa( var#

body

)

Algorithme 7.2: Les appels de fonctions dans l'analyse de 
ot de contrôle

La deuxi�eme partie de l'algorithme est donn�ee dans 7.2. Elle d�ecrit le traitement e�ectu�e par acfa sur

les appels fonctionnels. Tel qu'il est pr�esent�e, acfa peut tomber dans des boucles in�nies ! Cela peut se
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produire lors d'examen de fonctions auto-r�ecursives (dans la fonction acfa-known-app). Ces boucles sont

�evit�ees de fa�con imm�ediate en interdisant plusieurs examens du corps d'une même fonction au cours d'une

même it�eration. Ceci est r�ealis�e au moyen d'estampilles.

7.1.2 Terminaison de acfa

Puisque notre fonction d'approximation est monotone (on ne fait qu'ajouter des approximations) et que

notre treillis ne contient qu'un nombre �ni d'�el�ements, le th�eor�eme de point �xe de Tarski [Tar55] prouve la

terminaison de notre analyse.

7.2 L'inf�erence de types

Scheme est typ�e dynamiquement. Pour �eviter les comportements impr�edictible les types doivent être

v�eri��es lors des ex�ecutions. Par exemple, avant d'acc�eder au car d'un objet, il est indispensable de s'assurer

d'abord que cet objet est une paire. Puisqu'ils sont nombreux, ces tests ont deux cons�equences importantes :

ils augmentent la taille des �chiers objets compil�es et ils ralentissent les ex�ecutions. Nous montrons dans

cette section qu'en am�eliorant l'algorithme acfa, nous parvenons �a r�eduire le nombre de tests dynamiques

tout en conservant la correction des ex�ecutions.

Avant de d�ecrire l'inf�erence de types, nous devons rappeler la m�ethode choisie pour introduire les tests

dynamiques dans les programmes Scheme. Les seules op�erations qui exigent des v�eri�cations sont :

� L'acc�es aux structures de donn�ees.

� Les op�erations arithm�etiques.

� Les appels de fonctions calcul�es

1

.

Ces trois classes d'op�erations sont, pour des raisons d'e�cacit�e ou de n�ecessit�e, implant�ees dans le langage

de la biblioth�eque d'ex�ecution. Ce langage est comme nous l'avons montr�e dans le chapitre 4, connu du

compilateur même s'il ne joue aucun rôle particulier. Pendant la compilation, il est consid�er�e comme un

langage externe avec lequel le �chier source est connect�e. De ce point de vue, les seules op�erations qui exigent

des v�eri�cations sont implant�ees dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution. En cons�equence, seulement

les fonctions externes peuvent introduire des tests de type. Les fonctions externes peuvent retourner des

objets Scheme comme des châ�nes de caract�eres, des caract�eres, etc. Comme les fonctions d'allocations sont

�egalement �ecrites dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution, on sait d�es la compilation o�u les objets

Scheme sont introduits. Ces informations sont propag�ees par la version am�elior�ee de l'algorithme acfa et il

est donc souvent possible d'inf�erer le type d'une variable.

7.2.1 L'algorithme acfa

+

Puisque ce sont seulement les appels externes qui peuvent introduire de nouveaux objets Scheme, le

processus de propagation commence dans la fonction acfa-foreign-app jusqu'�a pr�esent volontairement laiss�ee

sans d�e�nition. Une version simpli��ee de cette fonction est donn�ee dans l'algorithme 7.3.

acfa-foreign-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)=

8i2[1; n]

set-top!( approx

i

),

type-of-foreign-result( f )

Algorithme 7.3: acfa-foreign-app

Ainsi chaque approximation calcul�ee par l'algorithme acfa

+

, appartient �a l'ensemble des parties de l'en-

semble :

1

Les corrections des appels non calcul�es �etant facilement test�ees lors de la compilation.
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R

0

= R

[

finteger; character; pair; : : :g

La fonction acfa-foreign-app pr�esent�ee est simpli��ee car elle propage l'approximation > sur toutes les

approximations des param�etres e�ectifs. En pratique, le compilateur dispose d'informations qui lui permet-

tent de ne pas propager cette valeur pour les appels aux fonctions externes de la biblioth�eque (par exemple,

+, +fx, car, cons, etc.). De plus, certaines fonctions externes ont un statut sp�ecial qui oblige le compilateur

�a les traiter de fa�con particuli�ere. C'est par exemple le cas des fonctions push-trace et pop-trace. Ces fonc-

tions permettent de m�emoriser une trace d'ex�ecution utilis�ee pour la mise au point. Quand le compilateur

est invoqu�e en mode de d�ebogage, il ins�ere un appel �a push-trace en tête et un appel �a pop-trace en �n

de chaque fonction. Ainsi, une fonction trac�ee a l'aspect :

(lambda (x) (push-trace id) (pop-trace id#

body

))

Nous ne sommes pas parvenus �a �ecrire de fa�con satisfaisante les fonctions push-trace et pop-trace en

Scheme. Nous avons dû les �ecrire dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution. Ainsi, si l'algorithme acfa

ne r�ealise pas un traitement particulier lorsqu'il les rencontre, toute l'analyse de 
ot de contrôle va devenir

inutile car toutes les valeurs auront > dans leurs approximations. Cet exemple met en �evidence le besoin

d'une discrimination ad hoc dans la fonction acfa-foreign-app. L'algorithme 7.4 pr�esente une esquisse de

cette fonction.

acfa-foreign-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)=

si cint->bint?( f )

alors fintegerg

ou bien si cstring->bstring?( f )

alors fstringg

ou bien si cbool->bbool?( f )

alors fbooleang

ou bien si push-lambda-trace?( f )

alors f?g

ou bien si pop-lambda-trace?( f )

alors approx

1

.

.

.

sinon 8i2[1; n]

set-top!( approx

i

),

type-of-foreign-result( f )

Algorithme 7.4: acfa-foreign-app

+

7.2.2 L'inf�erence de types

Une fois que les approximations ont �et�e collect�ees par l'algorithme acfa

+

, les applications concernant

les v�eri�cateurs de type (integer?, procedure?, : : : ) dont les r�esultats peuvent être d�eduits sont suppri-

m�ees. Ces pr�edicats, comme les constructeurs sont �ecrits dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution. En

cons�equence ils n'apparaissent que dans les appels �a des fonctions externes.

Examinons sur un exemple le comportement de l'algorithme acfa

+

:
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(define (foo f x)

(if (integer? x)

(integer? (f x))

(if (real? x)

(integer? (f (inexact->exact x))))))

(define (bar)

(define (square y)

;; *fx d�esigne la multiplication enti�ere

(*fx y y))

(foo square 4))

(bar)

Ce programme Scheme, apr�es macro expansion et insertion des tests de type est :

1: (define (foo f x)

2: (if (integer? x)

3: (let ((obj (funcall (let ((f (if (procedure? f) f (failure))))

4: (if (= (procedure-arity f) 1) f (failure)))

5: x)))

6: (integer? obj))

7: (if (or (integer? x) (flonum? x))

8: (let ((obj (funcall (let ((f (if (procedure? f) f (failure))))

9: (if (= (procedure-arity f) 1) f (failure)))

10: (if (flonum? x)

11: (flonum->fixnum (if (flomun? x) x (failure)))

12: x))))

13: (integer? obj))

14: #f)))

15:

16: (define (bar)

17: (labels ((square (y) (if (integer? y) (*fx y y) (failure))))

18: (foo (function square) 4)))

19:

20: (bar)

grâce �a l'algorithme acfa

+

, il peut être r�eduit en :

(define (foo f x)

(let ((obj (funcall f x)))

#t))

(define (bar)

(labels ((square (y) (*fx y y)))

(foo (function square) 4)))

(bar)

Pour parvenir �a ce r�esultat, acfa

+

a eu besoin de deux it�erations. Voici une pseudo-trace d'ex�ecution de

l'algorithme:

1. [[ (bar) ]] (ligne 20 ) ) inspection du corps de bar.

2. add-approx!( square,square ) o�u square � �y:(�fx y y)

3. [[ (foo (function square) 4) ]] (ligne 18 ) ) add-approx!( f,square ), add-approx!( x,integer )

4. [[ (let ((obj (funcall : : :))) : : : ]] (ligne 3 ) ) add-approx!( y,integer ), inspection du corps de

square.

5. [[ (*fx y y) ]]

6. add-approx!( obj,integer )
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Pour r�esumer voici les toutes les approximations calcul�ees par acfa

+

sur notre exemple :

id. square f x y obj

approx. f ?, square g f ?, square g f ?, integer g f ?, integer g f ?, integer g

�

Etudions un autre exemple o�u l'algorithme d'inf�erence de types acfa

+

permet d'am�eliorer les performances

du code produit par Bigloo. Examinons la d�e�nition de la fonction de la biblioth�eque d'ex�ecution read-char.

Si read-char/port est une fonction r�ealisant une lecture physique sur un 
ux d'entr�ee la d�e�nition de

read-char peut être :

(define (read-char . port)

(let ((port (if (null? port)

(current-input-port)

(car port))))

(if (input-port port)

(read-char/port port)

(failure))))

Maintenant imaginons une petite fonction user utilisant read-char :

(define (user)

(read-char))

Pour des raisons d'e�cacit�e la fonction read-char est int�egr�ee dans la fonction user. Ainsi, le code de user

devient :

(define (user)

(let ((port '()))

(let ((port (if (null? port)

(current-input-port)

(car port))))

(if (input-port port)

(read-char/port port)

(failure)))))

En utilisant les annotations de acfa

+

pour �eliminer les tests inutiles, le code de la fonction user sera r�e�ecrit

en :

(define (user)

(let ((port '()))

(let ((port (current-input-port)))

(read-char/port port))))

L'optimisation classique de propagation de constantes (constant folding) supprimera les liaisons inutiles.

Ainsi le code �nal sera :

(define (user)

(read-char/port (current-input-port)))

Les deux exemples que nous avons donn�es illustrent l'utilit�e de notre inf�erence de types acfa

+

. Nous

pr�esenterons ult�erieurement des mesures permettant de cerner le pourcentage de tests de type que notre

optimisation �elimine.

7.3 L'algorithme acfa

++

Une des lacunes des algorithmes acfa et acfa

+

est la perte de trace de tous les objets plac�es dans

des structures de donn�ees car ces algorithmes ne manipulent que des types (comme pair) et non pas des

approximations des structures. Examinons le comportement de acfa

+

sur le programme suivant :

(define (foo p)

(funcall (car p) (cdr p)))

(labels ((inc (x) (if (integer? x)

(+fx x 1)

(error))))

(foo (cons (function inc) 5)))

7.3. L'ALGORITHME ACFA

++

Page 108



La seule approximation obtenue est que p est une paire mais l'algorithme a perdu la trace de la fonction

inc, l'appel calcul�e de la fonction foo n'est donc pas optimis�e. Il est facile de modi�er l'algorithme acfa

+

pour qu'il suive les objets stock�es dans des structures de donn�ees.

7.3.1 Le nouvel algorithme

La seule modi�cation que l'on doit apporter �a acfa se situe dans la fameuse fonction acfa-foreign-app car

toutes les allocations et les acc�es aux structures sont implant�es dans le langage de la biblioth�eque d'ex�ecution

et n'apparaissent donc dans le programme que sous forme d'appels �a des fonctions externes. Nous avions d�ej�a

dû modi�er cette fonction (voir algorithme 7.3) pour r�ealiser l'inf�erence de type pr�esent�ee dans la section

7.2. La modi�cation que nous apportons �a pr�esent consiste �a d�etecter les appels aux cr�eations de structures

de donn�ees pour que la fonction acfa-foreign-app ne se contente plus de retourner le type de l'objet mais

une repr�esentation de cet objet. L'algorithme 7.5 pr�esente le nouveau corps de cette fonction pour que les

objets soient suivis dans les paires.

acfa-foreign-app( atree, f, approx

1

, : : :, approx

n

)=

si cint->bint?( f )

alors fintegerg

ou bien si cstring->bstring?( f )

alors fstringg

ou bien si cbool->bbool?( f )

alors fbooleang

ou bien si push-lambda-trace?( f )

alors f?g

ou bien si pop-lambda-trace?( f )

alors approx

1

ou bien si is-cons?( f )

alors fatreeg

ou bien si is-car?( f )

alors acfa-car( approx

1

)

ou bien si is-cdr?( f )

alors acfa-cdr( approx

1

)

.

.

.

sinon 8i2[1; n]

set-top!( approx

i

),

type-of-foreign-result( f )

acfa-car( approx )=

si 9x 2 approx; (x = >)_ (x n'est pas l'approximation d'une paire )

alors f>g

sinon

[

a2approx

a#

1

acfa-cdr( approx )=

si 9x 2 approx; (x = >)_ (x n'est pas l'approximation d'une paire )

alors f>g

sinon

[

a2approx

a#

2

Algorithme 7.5: acfa-foreign-app

++

Nous nommons acfa

++

la version de l'algorithme de 
ot de contrôle qui utilise la fonction acfa-foreign-

app telle qu'elle est d�e�nie dans 7.5. La complexit�e dans le pire cas de acfa

++

est la même que celle de

acfa

+

mais sa complexit�e en moyenne est plus �elev�ee. En e�et, les approximations que calcule acfa

++

sont

plus �nes donc cet algorithme parvient moins vite �a l'approximation f>g. Il lui faut donc plus d'it�erations

pour atteindre son point �xe.

7.3. L'ALGORITHME ACFA
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7.4 L'analyse de fermetures

Comme cela a d�ej�a �et�e mentionn�e, Scheme est un langage typ�e dynamiquement. Ainsi, les appels de

fonctions calcul�es (les appels o�u les fonctions invoqu�ees ne sont pas des constantes connues pendant la

compilation) doivent être isol�es. Il est obligatoire de tester que les objets appliqu�es sont r�eellement des

fonctions et que l'arit�e est compatible avec le nombre d'arguments fournis. De plus, Scheme a deux classes

de fonctions, les fonctions d'arit�e �xe et les fonctions d'arit�e variable ; comme nous l'avons montr�e dans

la section 2.3 les fonctions poss�edent deux points d'entr�ee. Le premier sert aux fonctions d'arit�e �xe et le

deuxi�eme aux fonctions d'arit�e variable. Cette repr�esentation impose une taille minimum d'au moins quatre

mots par fonction (une �etiquette, une arit�e et deux points d'entr�ee). Nous allons montrer dans cette section

que grâce �a nos algorithmes de 
ot de contrôle (acfa, acfa

+

et acfa

++

) nous pouvons r�eduire la taille des

fermetures.

Nos optimisations d�ependent de l'usage fait des fermetures. Pour les caract�eriser, nous allons introduire le

concept de famille de proc�edures. Intuitivement, l'ensemble FunId des fonctions d'un programme est divis�e

en parties telles que tous les �el�ements d'une partie sont appliqu�es sur les mêmes sites d'invocations calcul�es.

7.4.1 Les familles de proc�edures

En premier lieu donnons quelques d�e�nitions. Nous notons SITE l'ensemble des sites d'appels d'un pro-

gramme. Pour chaque �el�ement de SITE l'algorithme d'analyse de 
ot de contrôle a calcul�e une approxima-

tion des fonctions qui peuvent être invoqu�ees. C'est-�a-dire que : 8s = [[(funcall : : :)]] appartenant �a SITE,

l'analyse de 
ot de contrôle �a calcul�ee A(f).

La fonction USE caract�erise les utilisations des fonctions. A indique, pour chaque site d'appels, l'ensemble

des fonctions qui peuvent être invoqu�ees. Par opposition, USE indique, pour chaque d�e�nition, l'ensemble

des sites o�u la fonction peut être invoqu�ee. La d�e�nition de USE est la suivante :

8f 2 FunId; USE(f)

,

fs 2 SITE js = [[(funcall g : : :)]]^ f 2 A(g)g

Nous introduisons ici les trois propri�et�es T , X et S qui sont utilis�ees dans le reste de ce chapitre (ainsi

que dans le chapitre 8).

Le pr�edicat T : Une fonction f satisfait le pr�edicat T si pour tous ses sites d'appels [[(funcall g : : :)]], tous

les �el�ements appartenant aux approximations de l'ensemble g sont des fonctions satisfaisant �egalement le

pr�edicat T . Ce pr�edicat permet de grouper ensemble des fonctions suivant leur utilisation. Sa d�e�nition

formelle est :

8f 2 FunId; T (f)

,

ESC(f) ^ (8s = [[(funcall g : : :)]] 2 USE(f); 8a 2 A(g); a 6= f; FUN (a) ^ T (a))

La propri�et�e X : Une fonction f satisfait le pr�edicat X si pour tous les sites o�u elle peut être invoqu�ee,

f est la seule fonction pouvant être invoqu�ee. La d�e�nition de X est :

8f 2 FunId; X (f)

,

ESC(f) ^ (8s = [[(funcall g : : :)]] 2 USE(f); A(g) = ffg)

La propri�et�e S: Une fonction f satisfait le pr�edicat S s'il n'existe aucun site (funcall) o�u f peut être

invoqu�ee. La d�e�nition cette propri�et�e est :

8f 2 FunId; S(f)

,

ESC(f) ^ (USE(f) = ;)
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Remarque : 8f 2 FunId; S(f)) X (f); X (f)) T (f)

D�e�nition 1 Soit s un site d'appel [[(funcall f : : :)]]. S'il existe une fonction g dans l'ensemble A(f) qui

satisfait le pr�edicat T alors A(f) est appel�ee une famille de proc�edure.

Proposition 1 Pour toute fonction f de l'ensemble FunId, si f satisfait le pr�edicat S, alors cette fonction

ne requiert aucune allocation (pas de structure pour repr�esenter la fonction et pas d'environnement allou�e).

Si une fonction f satisfait le pr�edicat S, alors, toutes les invocations de f sont directes (par opposition �a des

invocations calcul�ees utilisant la construction funcall) et ne peuvent survenir que dans la port�ee lexicale

de la d�e�nition de f . Ainsi, chaque site d'invocation de f peut être compil�e en un branchement direct (si f

poss�ede des variables libres, elles peuvent être ajout�ees �a la liste de ses param�etres formels). 2

Proposition 2 Les fonctions qui ne sont jamais pass�ees en argument ou retourn�ees comme r�esultat v�eri�ent

le pr�edicat S.

Cette proposition est �evidente car ces fonctions sont toujours invoqu�ees de fa�con directe ; elles n'apparaissent

dans aucun funcall. 2

Remarque : Cette proposition est tr�es importante car la majorit�e des fonctions sont toujours invoqu�ees de mani�ere

directe. Les r�esultats de notre analyse de 
ot de contrôle peuvent donc être tr�es fr�equemment utilis�es.

Proposition 3 Pour toute fonction f dans FunId, si f satisfait le pr�edicat X alors f ne n�ecessite pas de

structure pour repr�esenter la fermeture

2

.

En e�et, si une fonction f satisfait le pr�edicat X alors :

8s = [[(funcall g : : :)]] 2 USE(f);A(g) = ffg

Cela signi�e que seule f peut être invoqu�ee. Les appels calcul�es peuvent être remplac�es (en faisant, si besoin,

une passe de lambda lifting [Joh85]) par des appels directs qui ne n�ecessitent pas d'allocation. 2

Proposition 4 Pour toute fonction f dans FunId, si f satisfait le pr�edicat T alors f peut être allou�ee de

fa�con (( l�eg�ere )). C'est-�a-dire que cette fonction n'a ni besoin d'�etiquette, ni besoin de champ contenant l'arit�e

et un seul point d'entr�ee est utile.

Cela est vrai car si une fonction f satisfait le pr�edicat T , alors :

8s = [[(funcall g : : :)]] 2 USE(f); 8a 2 A(g); a 2 FunId

Cette famille est connue pendant la compilation et donc, la correction des types peut être v�eri��ee statique-

ment. 2

7.4.2 Les am�eliorations apport�ees �a la compilation

Nous montrons dans cette section comment Bigloo utilise les pr�edicats T , X and S pour am�eliorer la com-

pilation des fonctions et des appels fonctionnels. Quatre constructions sont am�elior�ees : function, funcall,

labels et les d�e�nitions globales. Voici pour chacune d'elles les am�eliorations r�ealis�ees :

� (labels ((f: : :): : :): : :) ou (define (f: : :): : :) :

Si f satisfait le pr�edicat S alors aucune fermeture n'est construite pour f . Les appels �a cette fonction

seront tous compil�es en des branchements directs.

� (function f) :

� Cas simple : si f satisfait le pr�edicat X et si tous les �el�ements de USE(f) sont dans la port�ee lexicale

de f , la forme est supprim�ee.

2

S'il n'est pas utile d'allouer une structure pour repr�esenter la fermeture, en revanche, il peut être indispensable d'allouer

un environnement.
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� Si f satisfait le pr�edicat X et si f a z�ero ou une variable libre, alors, aucune allocation n'est requise.

La forme est remplac�ee par la variable libre. Si f a plusieurs variables libres, alors la forme est

remplac�ee par la liste de ces variables.

� Si f satisfait le pr�edicat T alors une structure (( l�eg�ere )) est allou�ee pour repr�esenter la fermeture.

� (funcall f : : : ) :

� Soit [[ (funcall f : : :) ]], un site d'appel. S'il existe une unique fonction g dans A(f) satisfaisant

X , alors, un appel direct est compil�e.

� Soit [[ (funcall f : : :) ]], un site d'appel. Si tous les �el�ements de A(f) v�eri�ent la propri�et�e T , une

application (( l�eg�ere )) (sans test de type ni test d'arit�e) est compil�ee.

� (funcall f : : : ) ou (f : : : ) : Si le r�esultat d'une application est connue et s'il a �et�e prouv�e que la fonction

invoqu�ee ne r�ealisait aucun e�et de bord (information fournie par la passe E�ect, voir la section 9.3),

l'appel de fonction est remplac�e par le r�esultat de cet appel.

7.4.3 Applications & exemples

Nous �etudions plusieurs exemples caract�eristiques des am�eliorations pr�ec�edemment d�ecrites. Le but de

cette section est de mieux transmettre l'intuition des optimisations r�ealis�ees.

S : les fonctions de premier ordre

Le premier exemple ne contient aucune fonction utilis�ee comme valeur ou retourn�ee comme r�esultat :

1: (define (fibo x)

2: (labels ((fib (x) (if (< x 2)

3: 1

4: (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2)))))))

5: (if (number? x)

6: (fib x)

7: (error "fib" x))))

8:

9: (fibo 20)

La fonction fib satisfait donc le pr�edicat S. L'ex�ecution ne r�ealise donc aucune allocation, fib est donc juste

repr�esent�e par une fonction C. La compilation, en C, de fibo est donc :

1: obj_t static obj_t fibo( obj_t x )

2: {

3: return fib( x );

4: }

5:

6: static obj_t fib( obj_t x )

7: {

8: if( LT_I( x, BINT( 2 ) ) )

9: return BINT( 1 );

10: else

11: {

12: obj_t aux_1, aux_2;

13:

14: aux_1 = fib( SUB_I_PTAG( x, PSUB_TAG( 2 ) ) );

15: aux_2 = fib( SUB_I_PTAG( x, PSUB_TAG( 1 ) ) );

16: return ADD_I( aux_1, aux_2 );

17: }

18: }

Aucune allocation n'est e�ectu�ee. Les appels �a fib aux lignes 4 et 6 du code source sont compil�es en des

appels directs C (lignes 3, 14 et 15). Par ailleurs, le test number? a �et�e supprim�e car la seule valeur fournie

�a fibo est 20.
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X : l'op�erateur de point �xe

L'exemple que nous utilisons ici est extrait de l'article [Roz92] de G.J. Rozas. Il a �et�e r�e�ecrit en rempla�cant

les formes lambda qui n'existent pas en Sqil94 par des formes labels. Ainsi, toutes les fonctions de notre

programme sont nomm�ees.

1: (let ((fac (labels ((y (f)

2: (labels ((g (x)

3: (funcall

4: f

5: (labels ((lam-2 () (funcall x x)))

6: (function lam-2))))))))

7: (y (labels ((lam-0 (fg)

8: (labels ((lam-1 (n)

9: (if (= n 0)

10: 1

11: (* (funcall (funcall fg) (- n 1))

12: n))))

13: (function lam-1))))

14: (function lam-0))))))

15: (funcall fac 10))

Dans ce programme, toutes les fonctions v�eri�ent le pr�edicat X . C'est-�a-dire que tous les appels sont directs.

Cela est vrai en particulier pour la fonction lam-1 dont le code apr�es analyse est :

(define (lam-1 lam-1-env n)

(if (= n 0) 1 (* (lam-1 lam-1-env (- n 1)) n)))

Ainsi, l'expression (funcall (funcall fg) (- n 1)) (lignes 12 et 13) du programme source a �et�e rempla-

c�ee par un appel r�ecursif direct.

X : Curri�cation

Nous �etudions dans cette section un exemple simple de programme �ecrit dans un style ML. Dans ce

langage, toutes les fonctions sont unaires. Une fa�con naturelle de repr�esenter les fonctions d'arit�e sup�erieure

est d'utiliser la curri�cation. Notre exemple illustre l'optimisation r�ealis�ee par Bigloo quand une fonction

v�eri�e le pr�edicat X :

(define (plus x)

(labels ((add-c (y) (+ x y)))

(function add-c)))

(define (foo x y) (funcall (plus x) y))

(foo 1 2)

Dans ce programme, la fonction add-c v�eri�e le pr�edicat X puisqu'elle est seulement invoqu�ee dans l'expres-

sion (funcall (plus x) y). L'allocation de la fonction est donc remplac�ee par la variable libre de add-c,

c'est-�a-dire x. Ainsi, apr�es optimisation le programme est transform�e en :

(define (plus x) x)

(define (add-c env y) (+ env y))

(define (foo x y) (add-c (plus x) y))

(foo 1 2)

Aucune allocation n'est e�ectu�ee.

X : l'analyse acfa

++

Reprenons l'exemple de la section 7.3 :
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1: (define (foo p)

2: (funcall (car p) (cdr p)))

3:

4: (labels ((inc (x) (if (integer? x)

5: (+fx x 1)

6: (error))))

7: (foo (cons (function inc) 5)))

L'algorithme acfa

++

suit les fonctions, même lorsqu'elles sont plac�ees dans des structures de donn�ees. Dans

l'exemple, l'approximation calcul�ee pour p sera un ensemble contenant une paire dont la premi�ere projection

est la fonction inc et la deuxi�eme projection est le type integer. Ainsi la fonction inc satisfait le pr�edicat

X . Le code est transform�e en :

(foo (cons 'dummy 5))

(define (inc env x)

(+fx x 1))

(define (foo p)

(inc (car p) (cdr p)))

L'appel calcul�e de la ligne 2 a �et�e remplac�e au pro�t d'un appel direct. Le test de type portant sur le pr�edicat

integer? a �et�e supprim�e.

T : une s�emantique d�enotationnelle

Nous allons illustrer l'emploi du pr�edicat T en �etudiant la compilation d'une s�emantique d�enotationnelle.

Nous donnons un fragment d'une s�emantique de Scheme �ecrite en Scheme dans la �gure 7.1.

1: ;; eval: form *env *cont *store {>val

2: (define (eval e env cont store) ((meaning e) env cont store))

3:

4: ;; meaning: form {>env *cont *store {>val

5: (define (meaning e)

6: (if (atom? e)

7: (if (symbol? e) (meaning-reference e) (meaning-quotation e))

8: (case (car e)

9: ((quote) (meaning-quotation (cadr e)))

10: ((if) (meaning-alternative (cadr e) (caddr e) (cadddr e)))

11: ((lambda) (meaning-abstraction (cadr e) (cddr e)))

12: ((begin) (meaning-sequence (cdr e)))

13: : : :

14:

15: (define (meaning-alternative e1 e2 e3)

16: (lambda (r k s)

17: ((meaning e1) r (lambda (v s)

18: (if v ((meaning e2) r k s) ((meaning e3) r k s))) s)))

19:

20: (define (meaning-quotation v)

21: (lambda (r k s) (k v s)))

22: : : :

Programme 7.1: s�emantique d�enotationnelle

Chacune des fonctions meaning-: : : (meaning-reference, meaning-quotation, meaning-alternative,

etc.) retourne une fonction �a trois arguments (env, cont et store). D�esignons par M l'ensemble contenant

ces fermetures. Chacune d'entre elles peut être invoqu�ee sur tous les sites (( ((meaning : : :) : : :) )) (lignes

02 et 19). Nous avons donc :

8f 2M; T (f)
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compil. Le temps exprim�e en seconde pour produire le code C.

compil.+cc Le temps global exprim�e en seconde pour produire un ex�ecutable (temps d'�edition de liens

inclus).

size Nombre de lignes du programme Sqil94 produit par le compilateur.

.o size Taille du �chier objet obtenu apr�es la compilation C (taille exprim�ee en KiloOctet).

failure Nombre de fois que la forme failure est pr�esente dans le �chier produit pour signaler une

erreur potentielle dûe �a un probl�eme de type ou d'arit�e.

type error Nombre de fois qu'une forme failure peut survenir �a cause d'une erreur de type.

proc Nombre de fermetures allou�ees. Dans la colonne O2 ce chi�re correspond au nombre de

fermeture qui n'ont pu b�en�e�cier d'aucune optimisation.

T Nombre de fermetures qui sont simpli��ees car elles v�eri�ent la propri�et�e T .

X Nombre de fermetures supprim�ees car les fonctions v�eri�ent la propri�et�e X .

S Nombre de fermetures supprim�ees car les fonctions v�eri�ent la propri�et�e S.

run Temps d'ex�ecution exprim�e en seconde.

run unsafe Temps d'ex�ecution exprim�e en seconde pour le même programme mais compil�e dans un

mode o�u aucun test dynamique (de type ou d'arit�e) n'a �et�e �emis (option -unsafe de Bigloo).

Fig. 7.5 - Les mesures de l'analyse de fermeture

Ainsi toutes ces fonctions forment une famille. Il est possible d'obtenir un interpr�ete de code-octet en r�ealisant

l'optimisation suivante : puisque l'algorithmeacfa a prouv�e que toutes les fonctions deM v�eri�ent le pr�edicat

T , il est possible, pendant la compilation, de changer la fa�con de repr�esenter ces fonctions. Par exemple, on

pourrait choisir d'attribuer �a chacune d'elles un num�ero unique et de les repr�esenter par des couples < num �

env >. Tous les appels (( ((meaning : : :) : : :) )) seraient alors transform�es en sauts index�es sur la projection

de ces couples. Les num�eros attribu�es aux fonctions peuvent être consid�er�es comme des codes-octet et les

sites d'appels (( ((meaning : : :) : : :) )) peuvent être vus comme des interpr�etes de codes-octet. Dans Bigloo,

nous avons adopt�e une solution l�eg�erement plus performante. Plutôt que d'allouer des couples < num � env

>, nous allouons pour chaque fonction de M un couple de la forme < entry point � env >. Les sauts index�es

peuvent être �evit�es et le code produit reste donc plus petit. La section 7.5 contient des chi�res qui mesurent

l'e�cacit�e de cette optimisation.

7.5 Les mesures de performances

Cette section pr�esente une �etude comparative entre les tailles des codes produits, les temps de compilation

et d'ex�ecution de Bigloo lorsque l'analyse de 
ot de contrôle est activ�ee et lorsqu'elle ne l'est pas. Nous avons

�etudi�e plusieurs programmes �ecrits dans des styles di��erents. L'�echantillon qu'ils constituent est repr�esentatif

des styles de programmation habituellement rencontr�es en Scheme.

Pour chaque test, trois compilations ont �et�e r�ealis�ees : (i) la premi�ere sans optimisation (ii) la deuxi�eme

avec des optimisations classiques (comme par exemple la cse) (O) (iii) la derni�ere contient les optimisations

classiques (comme dans le mode (O)) et en plus, elle contient les optimisations que nous avons d�ecrites dans

ce chapitre (O2). Toutes les compilations ont �et�e interrompues avant la production de code C. Nous avons

alors mesur�e la taille des �chiers compil�es (encore exprim�es en Sqil94). Pour tous les modes de compilation,

nous avons calcul�e le nombre de tests de type et le nombre d'allocations de fermetures. Nous avons �egalement

mesur�e les temps de compilation globaux, c'est-�a-dire les temps de compilation incluant la compilation du

compilateur C (gcc[Sta89] toujours utilis�e avec l'option -O). Pour chaque mesure, � est le ratio calcul�e par

la formule 1 � O2=O. Les relev�es de temps d'ex�ecutions sont conformes �a la description des mesures de

performance du chapitre 1 et ont �et�e e�ectu�es sur une machine �equip�ee de processeurs Sparc.

La �gure 7.5 contient un r�esum�e des signi�cations des chi�res que nous pr�esentons. Les six programmes

que nous utilisons pour mesurer l'e�cacit�e des optimisations de ce chapitre sont : Conform, Pp, Earley,

Dens, Peval et Queens. Tous ont d�ej�a �et�e d�ecrits dans le chapitre 1.
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Conform O O2 �

compil. 6.4 6.4 60.5 -845 %

compil.+cc 72.6 66.1 100.5 -52 %

size (lines) 9143 8190 3816 53 %

.o size (Kbytes) 144 136 52 61 %

failure 718 626 203 68 %

type error 459 355 132 63 %

proc 94 94 5 95 %

T _ _ 0 _

X _ _ 16 _

S _ _ 73 _

run 73.5 61.9 24.7 60 %

run unsafe 52.2 43.4 15.8 63 %

Conform utilise beaucoup de fonctions mais peu nombreuses sont celles qui doivent être allou�ees. L'op-

timisation des fermetures a un impact particuli�erement visible sur ce programme. Cela explique pourquoi le

gain obtenu en utilisant acfa est plus important lorsque la compilation n'introduit pas de tests dynamiques

(95 % en mode unsafe contre 60 % en mode safe).

Pp O O2 �

compil. 6.1 5.2 35.7 -586 %

compil.+cc 56.5 48.6 59.8 -23 %

size (lines) 6555 5771 3018 48 %

.o size (Kbytes) 87 78 30 62 %

failure 471 404 97 76 %

type error 318 251 81 68 %

proc 52 52 14 73 %

T _ _ 5 _

X _ _ 3 _

S _ _ 30 _

run 12.6 11.4 8.4 26 %

run unsafe 12.6 9.9 6.3 36 %

Pp est, des programmes test�es, le moins fonctionnel. Les r�esultats plus faibles ne sont donc pas surprenants.

Le nombre de fermetures optimis�ees est le plus faible (73 %). Cela explique pourquoi l'acc�el�eration est aussi

la plus faible de tous les bancs d'essai (26 et 36 %).

Earley O O2 �

compil. 7.4 6.8 73.9 -986 %

compil.+cc 73.3 56.5 100.5 -77 %

size (lines) 10679 7965 3637 54 %

.o size (Kbytes) 120 90 33 63 %

failure 859 547 214 61 %

type error 626 314 118 62 %

proc 75 75 4 95 %

T _ _ 0 _

X _ _ 0 _

S _ _ 71 _

run 44.4 41.6 10.2 75 %

run unsafe 33.7 33.2 7.0 79 %
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Pour ce programme (Earley), l'analyse de 
ot de contrôle semble n�ecessiter beaucoup de temps. Le temps

de compilation est augment�e de 986 % sans la compilation C et de 77 % avec la compilation C. Cela est dû

aux tests de type dynamiques. Voici pr�esent�e dans ce tableau les temps de compilation en mode unsafe :

Earley O O2 �

compil. 5.7 s 11.9 s -108 %

compil.+cc 21.5 s 21.1 s 2 %

Earley utilise des vecteurs et chaque acc�es exige un test de borne. Ce sont ces tr�es nombreux tests qui rendent

l'arbre de syntaxe de grosse taille en augmentant le nombre de site d'appels. Cela ralentit l'algorithme acfa.

Dens O O2 �

compil. 4.2 4 13.1 -227 %

compil.+cc 29.8 29.4 23.4 20 %

size (lines) 3444 2982 1597 46 %

.o size (Kbytes) 49 45 18 60 %

failure 248 210 25 88 %

type error 156 118 25 79 %

proc 54 54 8 85 %

T _ _ 36 _

X _ _ 4 _

S _ _ 8 _

run 38 39 15.2 61 %

run unsafe 32.5 32.6 15.4 53 %

Dens est une s�emantique d�enotationnelle, l'optimisation d�ecrite dans la section 7.4.3 s'applique. Cela

explique le grand nombre de fonctions satisfaisant le pr�edicat T . C'est pourquoi les performances sont

grandement am�elior�ees lorsque Bigloo utilise l'analyse de 
ot de contrôle.

Peval O O2 �

compil. 7.6 6.4 35 -446 %

compil.+cc 86.9 62.4 72.7 -16 %

size (lines) 9458 7550 4789 37 %

.o size (Kbytes) 144 120 54 55 %

failure 724 535 218 59 %

type error 566 377 213 43 %

proc 63 63 15 76 %

T _ _ 8 _

X _ _ 0 _

S _ _ 40 _

run 17.7 17.4 10.7 38 %

run unsafe 13.4 13.4 8.1 39 %

L'inf�erence de type semble �echouer sur Peval. Cela est en partie dû �a ses nombreux e�ets de bord. Le seul

gain de l'analyse de 
ot de contrôle est obtenu par l'optimisation des fermetures. Cela explique pourquoi

7.5. LES MESURES DE PERFORMANCES Page 117



l'am�elioration des temps d'ex�ecutions est presque la même que le mode de compilation soit sûre ou non.

Queens O O2 �

compil. 2.1 2.1 2.9 -38 %

compil.+cc 10.7 8.7 6.6 24 %

size (lines) 737 586 189 69 %

.o size (Kbytes) 13 12 4 67 %

failure 66 50 7 86 %

type error 47 31 7 77 %

proc 12 12 0 100 %

T _ _ 0 _

X _ _ 3 _

S _ _ 9 _

run 31.3 29.5 12.0 59 %

run unsafe 24.8 24.5 10.7 56 %

Queens est un programme originellement �ecrit en ML. Les curri�cations automatiques qui introduisent

des fermetures sont �elimin�ees par l'analyse de 
ot de contrôle.

Nous devons faire plusieurs commentaires sur ces mesures :

� A�n de situer les performances de Bigloo par rapport aux autres compilateurs Scheme, nous avons fait

les mêmes mesures pour le compilateur Scheme-to-C de J.F. Bartlett. Nous avons utilis�e la version du

15 Mars 1993 avec l'option de compilation: (( -On -Ob -Og -Ot -cc gcc -O )). Cette option signi�e

que les compilations sont faites en mode unsafe et que l'arithm�etique est enti�ere.

scc Queens Dens Pp Conform Peval Earley

compil.+cc 13.8 s 29.9 s 49 s 55 s 80.8 s 111.5 s

run unsafe 22.3 s 30.6 s 18.3 s 35.4 s 13.8 s 9.7 s

� L'algorithme acfa semble s'ex�ecuter lentement et la complexit�e du pire cas est d'ailleurs O(n

3

) o�u n

d�esigne le nombre de fonctions et de site d'appels. Bien que les premi�eres passes de la compilation soient

ralenties, le temps de compilation reste raisonnable. Paradoxalement, sur certains programmes (comme

(queens et semantics), l'analyse de 
ot de contrôle permet même d'avoir une compilation globale plus

courte. Cela s'explique par le fait qu'apr�es l'algorithme acfa le code C produit est de meilleure qualit�e.

Comme le compilateur C est tr�es lent �a compiler, le temps perdu dans les passes de Bigloo est rattrap�e

par un temps de compilation C plus court. Ce paradoxe ne s'observe que sur les programmes o�u acfa

a permis d'am�eliorer fortement le code C produit. Sur les autres programmes, le temps pass�e �a r�ealiser

l'analyse de 
ot de contrôle n'est jamais compens�e. Pour des programmes r�eels, l'algorithme acfa est

parfaitement utilisable. Par exemple, l'auto-amor�cage de Bigloo (plus de 30,000 lignes de Scheme) prend

45 minutes sans acfa et 55 avec.

De plus, comme c'est indiqu�e dans nos mesures, le nombre d'it�erations pour atteindre le point �xe

d'acfa est toujours tr�es petit. Pour nos exemples, il a toujours �et�e atteint en cinq it�erations au plus.

Nous utilisons acfa pour des programmes (( r�eels )) et nous n'en avons jamais rencontr�e qui n�ecessitent

des temps de compilation polynomiaux.

� Les nombres de v�eri�cations de type et de cr�eations de fermetures que nous donnons sont statiques.

Bien que cela ne soit pas les mesures id�eales, ces mesures sont tout de même r�ev�elatrices.

� Les temps d'ex�ecution en mode unsafe permettent de distinguer quelle est la part des optimisations des

fermetures dans l'am�elioration globale obtenue en utilisant les approximations de acfa. En e�et, dans

ce mode Bigloo n'�emet aucun test de type ou de bornes dynamique qui ralentissent les ex�ecutions. Les

mesures montrent que les programmes sont environ 60 % plus rapides avec l'optimisation des fermetures.

� Puisque le mode unsafe ne contient aucun test de type, les gains obtenus correspondent aux gains

qu'obtiendrait un compilateur ML en utilisant nos optimisations.
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En r�esum�e, les mesures de performances font apparâ�tre que l'analyse de 
ot de contrôle permet de r�eduire

les temps d'ex�ecutions de 60 % pour une compilation dont le temps est augment�e en moyenne de seulement

20 %.

7.6 Comparaison avec d'autres travaux

Trois types de travaux peuvent être compar�es au nôtre. Les premiers concernent les analyses de 
ot de

contrôle.

� O. Shivers a publi�e de nombreux articles sur l'analyse de 
ot de contrôle dans les langages fonctionnels

modernes [Shi88, Shi91b]. Son but a �et�e d'�etudier les analyses et leurs applications. La premi�ere partie

de sa th�ese de doctorat est consacr�ee �a l'�etude s�emantique de l'analyse et son aspect th�eorique alors

que la seconde partie est consacr�ee �a des exemples d'applications. Il a d�e�ni une analyse g�en�erale dont

la 0cfa n'est qu'un cas particulier. Il a �egalement d�ecrit des analyses plus �nes comme la (( 1cfa )),

qu'il a prototyp�e dans Orbit [KKR

+

86], un compilateur Scheme. Shivers a bri�evement donn�e des temps

d'ex�ecution de la 1cfa mais il n'a pas r�ealis�e de mesures pr�ecises sur les coûts et les b�en�e�ces qu'on peut

attendre de cette analyse en situations r�eelles. Il n'est donc pas possible de tirer des conclusions sur la

pertinence de celle-ci en pratique.

Shivers a montr�e plusieurs applications de ses analyses de 
ot de contrôle. Notre inf�erence de type est

proche de son (( type recovery )), mais les autres optimisations qu'il mentionne (optimisations classiques

d'analyse de 
ot de donn�ees) sont d�ej�a r�ealis�ees par notre compilateur sans l'analyse de 
ot de contrôle.

La principale raison est qu'Orbit utilise cps comme langage interm�ediaire, le controle est donc tr�es

dynamique. Dans ce cas, l'analyse de 
ot de contrôle est tr�es importante pour isoler les parties statiques.

Nous n'avons pas ces probl�emes car nous utilisons Sqil94 comme langage interm�ediaire. En cons�equence,

nous ne nous servons de l'analyse de 
ot de contrôle que pour r�ealiser des optimisations telles que

l'allocation optimis�ee des fermetures.

L'analyse dite de 1cfa calcule des approximations plus �nes : plutôt que de ne seulement savoir quelles

sont les fonctions invoqu�ees sur chaque site d'appel, la 1cfa permet de savoir comment ces fonctions

parviennent aux sites d'appel. Nous ne pensons pas que cette information suppl�ementaire permette

d'am�eliorer la compilation. Qu'apporte-t-elle de plus �a un compilateur? Nous n'avons pas de r�eponses

�a ces questions. C'est pourquoi nous avons choisi d'utiliser la 0cfa plutôt que la 1cfa dans Bigloo.

� G.J. Rozas pr�esente dans l'article [Roz92], comment, en utilisant une technique proche de la 0cfa, le

compilateur Liar [Roz84] parvient �a compiler indi��eremment des programmes utilisant la construction

letrec ou l'op�erateur de point �xe Y . Son article met l'accent sur le fonctionnement de son analyse plus

que sur l'exploitation de ses r�esultats. Rozas soul�eve des probl�emes que nous n'avons pas mentionn�es ici,

comme l'�elimination d'environnements inutiles. Malheureusement, bien que son analyse soit implant�ee

dans son compilateur, aucune mesure de performances ne permet d'avoir une id�ee de l'impact de ses

optimisations.

Plusieurs analyses de fermetures doivent être compar�ees �a celle que nous avons pr�esent�ee dans ce chapitre.

Les th�eses de D. Kranz [Kra88] et de N. S�eniak [S�en91] sont, en grande partie, consacr�ees aux analyses de

fermetures. Tous deux r�ealisent sensiblement la même analyse. Ils divisent les fonctions en deux cat�egories :

celles qui n�ecessitent un environnement allou�e et celles qui n'en n�ecessitent pas

3

. Les algorithmes pr�esent�es

dans ces th�eses pour d�ecider d'allouer ou pas les fermetures, correspondent exactement au calcul du pr�edicat

S. Cela signi�e, que dans leurs analyses, si une fonction ne satisfait pas S, elle est allou�ee. Dans notre cas,

une fonction ne sera allou�ee que si, en plus de ne pas v�eri�er S, elle ne v�eri�e pas non plus X (si elle v�eri�e

T , elle ne sera que partiellement allou�ee). Puisque la propri�et�e que calculent Kranz et S�eniak est strictement

comprise dans nos propri�et�es, les r�esultats que nous obtenons avec l'algorithme acfa sont toujours au moins

aussi bons que les leurs

4

.

3

Kranz est même un peu plus pr�ecis car les fermetures qui n�ecessitent un environnement sont elles-mêmes divis�ees en deux

cat�egories, celles dont l'environnement est allou�e dans le tas et celles dont l'environnement est allou�e dans la pile. Bigloo r�ealise

�egalement des allocations en pile mais cette optimisation ne concernant pas que les fermetures, nous ne la pr�esentons pas ici.

4

En mode de mise au point, Bigloo se contente de r�ealiser la même analyse que Kranz et S�eniak, il ne calcule pas les propri�et�es

X et T .
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Plusieurs travaux ont �et�e men�es sur la r�eduction du nombre de test de type dans les langages typ�es

dynamiquement :

� L'inf�erence de types que nous avons pr�esent�ee est tr�es di��erente de l'algorithme W de Damas et Milner

[DM82]. Notre but est de calculer des approximations des types plutôt que de r�ealiser une inf�erence

globale. En particulier une variable peut, avec notre analyse, être de plusieurs types (par exemple,

integer ou real). L'algorithmeW type les fonctions sans savoir o�u elles sont appliqu�ees alors que notre

algorithme ne type les fonctions que parce qu'il sait o�u elles sont invoqu�ees (et avec quels arguments).

En g�en�eral, notre analyse n'est pas aussi pr�ecise que l'algorithme W mais parfois les r�esultats que nous

obtenons sont impossibles avec W. Par exemple, notre inf�erence de types peut typer une arithm�etique

g�en�erique avec surcharge (notre algorithme di��erencie les nombres 
ottants et les nombres entiers).

Une autre comparaison int�eressante est la complexit�e des deux algorithmes. Tous deux ont une (( grosse ))

complexit�e (exponentielle pour W et O(n

3

) pour acfa) et pourtant, tous deux, semblent en g�en�eral se

comporter de fa�con lin�eaire !

� F. Henglein pr�esente une optimisation qui consiste �a supprimer des tests de type inutiles [Hen92]. Il

n'utilise pas d'analyse de contrôle et il semble �eliminer plus de tests que notre analyse le permet.

Henglein a�rme que son analyse supprime entre 60 et 95 % des tests. Son analyse est enti�erement

consacr�ee �a l'analyse de type et pas du tout �a l'am�elioration de la compilation des fermetures.

� Cartwright, Wright et Fagan dans les articles [CF91, WC94] et �egalement Thatte dans l'article [Tha90]

pr�esentent des syst�emes d'inf�erences de types partiels. Les programmes qui ne sont pas typ�es statique-

ment ne sont pas rejet�es par l'analyse mais des tests dynamiques y sont introduits. Le but de ces articles

n'est pas de montrer comment on peut r�eduire les tests de type mais d'explorer de nouvelles fa�cons de

calculer des types avec des algorithmes partiels.

7.7 Conclusion

En utilisant et en am�eliorant une analyse d�ej�a connue (la 0cfa) nous avons con�cu deux nouvelles optimi-

sations. La premi�ere partie de ce chapitre pr�esente l'algorithme acfa (et ses variantes) que nous utilisons

dans Bigloo. La seconde partie pr�esente les optimisations que nous r�ealisons et les am�eliorations que nous

avons obtenues dans notre compilateur.

La premi�ere optimisation concerne l'allocation des fermetures. Pour plusieurs programmes r�eels, nous avons

mesur�e que notre nouvelle analyse de fermetures permet de supprimer 87 % des allocations. En utilisant notre

analyse pour r�ealiser une inf�erence de type, nous parvenons �a supprimer 65 % des tests dynamiques. Le cumul

de ces deux optimisations permet d'avoir une diminution du temps des ex�ecutions de 53 % (plus d'un facteur

2) lorsque le compilateur ins�ere des tests de type et une diminution de 59 % des temps d'ex�ecutions lorsque le

compilateur n'�emet pas de test de type. Par ailleurs, grâce �a l'algorithme acfa, la taille des �chiers objets est

r�eduite de 61 % (plus de deux fois plus petit)

5

. Tous les langages fonctionnels modernes tels ML et Scheme

sont dans le champ d'application de nos nouvelles optimisations.

5

Les performances des programmes d�ependent �enorm�ement de leur capacit�e �a tenir dans la m�emoire cache. R�eduire la taille

des �chiers objets c'est potentiellement mieux se comporter vis �a vis du cache.

�

A terme, avec l'�evolution des machines, cette

diminution de la taille du code peut devenir aussi importante que la diminution actuelle du temps d'ex�ecution.
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Chapitre 8

La globalisation

La projection naturelle de Scheme vers C n'est possible que pour l'ensemble des constructions Scheme qui

poss�edent un �equivalent en C. Ce n'est pas le cas des fonctions Scheme utilis�ees comme valeur de premi�ere

classe. Nous allons �etudier dans ce chapitre leur compilation vers C. Le processus s'apparente �a l'analyse

de fermetures ou au lambda-lifting des compilateurs traditionnels [Ste78, Joh85]. L'algorithme utilis�e dans

Bigloo est une am�elioration de celui que N. S�eniak a propos�e dans sa th�ese [S�en91].

Nous avons pr�esent�e dans le chapitre 7 une analyse de 
ot de contrôle qui �etablit les classes d'allocation

des fonctions. Elle porte des annotations sur l'arbre de syntaxe abstraite sp�eci�ant si une fonction doit être

compil�ee en une fermeture ou en un simple pointeur de code. Une fermeture est une structure de donn�ees

dont un des champs est un pointeur de code. Puisque nous compilons vers un C dit (( orthodoxe )) ce pointeur

de code doit être une fonction C (car même pour les fermetures nous voulons utiliser la pile C). Il faut donc

compiler une fonction locale Scheme en une fonction C. Pour cela, nous transformons la fonction locale

Scheme en une fonction globale Scheme (d'o�u le nom de globalisation) qui est alors compil�ee normalement

vers C.

8.1 Quand globaliser une fonction locale

Une fonction locale doit être globalis�ee dans deux cas :

� Si l'analyse de 
ot de contrôle a �echou�e dans sa tentative de suppression de cette valeur fonctionnelle.

Pour reprendre la terminologie du chapitre 7, une fonction doit être globalis�ee quand elle ne satisfait

pas le pr�edicat S

1

.

� Si elle est invoqu�ee par plusieurs fonctions locales elles-mêmes globalis�ees. En e�et si une fonction

globalis�ee g contient des appels �a une fonction locale libre f , cette fonction doit l'être �egalement si elle

ne peut pas être d�eplac�ee dans le corps de g. La condition pour laquelle une fonction locale f peut être

d�eplac�ee dans une fonction globalis�ee g est une condition de visibilit�e. D�eplac�ee dans g, f doit toujours

garder visibles les fonctions qu'elle invoque et doit toujours être visible depuis les fonctions l'invoquant.

Examinons l'exemple suivant :

(define ...

(labels ((foo (x) (bar x))

(bar (x) x))

foo))

La globalisation de foo n'entrâ�ne pas la globalisation de bar car bar peut être d�eplac�ee (nous employons

�egalement le terme incorpor�ee pour d�esigner qu'une fonction locale a �et�e d�eplac�ee) dans foo. Le r�esultat de

la globalisation est alors :

1

Nous n�egligeons dans ce chapitre le cas o�u une fonction satisfait le pr�edicat X et o�u l'analyse de 
ot de contrôle parvient

�a montrer qu'elle n'est utilis�ee que dans la port�ee lexicale de sa d�e�nition. Dans un tel cas, la fonction n'a pas besoin d'être

globalis�ee.
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(define (foo x)

(labels ((bar (x) x))

(bar x)))

C'est-�a-dire que la d�e�nition de bar est incorpor�ee dans la d�e�nition de foo. En revanche, si bar est invoqu�ee

dans le corps de la construction labels, comme elle doit �a la fois être visible depuis le labels et depuis la

fonction foo, elle doit être, elle aussi globalis�ee. Le code r�esultant sera donc :

(define (foo x)

(bar x))

(define (bar x)

x)

La propri�et�e G(f) indique qu'une fonction locale f doit être globalis�ee. Pour la d�e�nir formellement nous

devons introduire en pr�eliminaire trois propri�et�es logiques :

E(f), S(f)

A(g; f) � f est une fonction locale libre dans g, appel�ee dans g

L(g; f) � la d�e�nition de f peut être d�eplac�ee dans celle de g

La propri�et�e E exprime le fait qu'une fonction est utilis�ee comme objet de premi�ere classe. Elle utilise les

r�esultats de l'analyse de 
ot de contrôle en utilisant le pr�edicat S (voir chapitre 7). Le pr�edicat G est alors

d�e�ni comme suit :

8f G(f)

,

E(f) _ (9g j A(g; f) ^ L(g; f) ^ G(g))

Pour donner la d�e�nition formelle du pr�edicat L, il nous faut d'abord donner les d�e�nitions de deux nouvelles

propri�et�es :

G

0

(f), E(f) _ (9g; E(g) ^A(g; f))

G

1

(f), G

0

(f) ^ E(f)

La propri�et�e G

0

(f) d�e�nit un sur-ensemble de E (c'est-�a-dire que G

0

(f) ) G(f)). Intuitivement ce pr�edicat

pourrait servir de crit�ere de globalisation dans un syst�eme qui ne r�ealiserait pas d'int�egration (syst�eme o�u

L(g; f) serait toujours faux).

D�esignons par A

+

f

l'ensemble : fh j A(h; f)g (l'ensemble des fonctions qui appellent f) et par A

�

f

l'ensemble :

fh j A(f; h)g (l'ensemble des fonctions qui sont appel�ees par f). La d�e�nition de L est alors :

8f; g L(f; g)

,

G

0

(f) _ (E(g) ^ ((G

0

(f) ^ (f = g)) _ (G

1

(f) ^ (8h 2 A

+

f

L(h; g)) ^ (8h 2 A

�

f

E(h) _ L(h; g)))))

Voici quelques explications informelles de la propri�et�e L.

� Une fonction locale qui ne v�eri�e pas la propri�et�e G

0

n'est pas globalis�ee. Elle n'a donc pas besoin d'être

int�egr�ee, il lui su�t de rester en place.

� Une fonction f qui v�eri�e la propri�et�e E doit être globalis�ee. Elle ne peut donc être int�egr�ee que dans

elle même!

� Si une fonction v�eri�e G

1

elle ne peut être int�egr�ee que si elle reste visible depuis toutes les fonctions

qui l'invoquent et si elle garde une visibilit�e sur toutes les fonctions qu'elle invoque.

Le calcul de G peut se faire en 4 �etapes :

1. Calculer l'ensemble E = ff j E(f)g. Ce calcul peut être fait de fa�con lin�eaire en parcourant l'arbre de

syntaxe abstraite.
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2. Calculer l'ensemble G

0

= ff j G

0

(f)g. Un algorithme lin�eaire pour calculer cet ensemble consiste �a

parcourir le graphe repr�esent�e par A �a partir des fonctions de E, en marquant les fonctions atteintes.

Chaque fonction est visit�ee au plus une fois.

3. Calculer l'ensemble G

1

= ff j G

1

(f)g �a partir de E et G

0

.

4. Calculer la propri�et�e G. Il faut pour cela parcourir le graphe repr�esent�e par A �a partir des fonctions de

E, en v�eri�ant pour chaque fonction si elle satisfait le pr�edicat L (pour v�eri�er que deux fonctions f et

g satisfont le pr�edicat L, il su�t de parcourir le graphe d'appels, en marquant que f est int�egr�ee dans

g; chaque fonction ne peut être int�egr�ee que dans une seule autre fonction).

8.2 Les variables locales captur�ees

Une fonction globalis�ee ou int�egr�ee peut contenir des r�ef�erences �a des variables locales libres qui doivent lui

rester accessible une fois qu'elle a �et�e d�eplac�ee. Pour y parvenir les variables libres sont pass�ees en argument

aux fonctions les capturant.

D�esignons par K(f; v) le fait qu'une variable v est captur�ee par une fonction f . Un cas �evident de capture

est celui des variables libres de f , mais ce n'est pas le seul. Si f appelle des fonctions globalis�ees ou int�e-

gr�ees elle doit capturer les variables libres de ces fonctions a�n d'être capable de les fournir en arguments

suppl�ementaires. Ainsi dans l'exemple suivant:

(define (foo a b)

(labels ((bar () (+ a (hux)))

(hux () b))

...))

Si bar est globalis�ee, elle capture a pour ses propres besoins et b pour la fonction hux. Notons V(f; v) le

fait que v est une variable locale libre dans f . K est solution de l'�equation:

8f; v K(f; v)

,

(G(f) _ 9h j G(h) ^ L(h; f)) ^ (V(f; v) _ (9g j A(f; g) ^ K(g; v)))

Comme l'indique N. S�eniak [S�en91], un algorithme possible pour calculer K consiste �a r�ealiser la fermeture

transitive de la relation A, puis �a collecter les variables captur�ees par chaque fonction, ce qui est faisable en

O(n

3

), o�u n est le nombre de fonctions. Comme A ne met en relation que des fonctions d�e�nies localement

au sein de la même fonction globale, le calcul de K peut être fait individuellement, fonction globale par

fonction globale, et n reste petit.

8.3 La repr�esentation de l'environnement

Lorsqu'une fonction globalis�ee est toujours appel�ee de fa�con directe, on peut lui passer en arguments

suppl�ementaires ces variables captur�ees car elles sont toujours connues statiquement au site d'appel. En

revanche, les variables captur�ees par des fonctions invoqu�ees de fa�con calcul�ee doivent être regroup�ees dans

des structures de donn�ees qui sont pass�ees comme argument aux fonctions invoqu�ees.

Il existe diverses fa�cons de repr�esenter les environnements lexicaux. Nous avons choisi une repr�esentation

plate plutôt qu'une repr�esentation utilisant des blocs châ�n�es (ou la variante utilisant une table d'indirections

(display)). Ce choix pr�esente l'inconv�enient de pas r�ealiser de partage physique de blocs car l'extension d'un

environnement est r�ealis�ee en le recopiant. Mais il pr�esente �a nos yeux plusieurs avantages importants. Il est

tr�es simple �a mettre en �uvre, il est bien adapt�e aux programmes qui n'abusent pas de fonctions d'ordre

sup�erieur (ce sont principalement ces programmes que Bigloo tente de tr�es bien compiler pour concurrencer

les compilateurs de langages it�eratifs) et surtout, la repr�esentation plate diminue les fuites de m�emoire.

Arrêtons nous un instant sur ce probl�eme en comparant une repr�esentation châ�n�ee et une repr�esentation

plate sur un l'exemple extrait de l'article [SA94]:

8.2. LES VARIABLES LOCALES CAPTUR

�
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(define (foo v w)

(let ((gee (lambda ()

(let* ((u (car v))

(hux (lambda ()

(let ((bar (lambda () (+ u w))))

(cons bar u)))))

(hux)))))

(gee)))

(define (loop n res)

(if (< n 1)

res

(let ((s ((foo (make-list n) 0))))

(loop (- n 1) (cons s res)))))

Avec une repr�esentation plate (�gure 8.1, partie gauche), chaque �evaluation de l'expression (foo (make-list

n) 0) construit une fermeture bar qui contient seulement les entiers u et w. Le r�esultat �nal contient n copies

de la fermeture bar, ainsi ce programme a une complexit�e en espace de O(n). Avec des environnements

châ�n�es (�gure 8.1, partie droite), chaque fermeture bar contient un pointeur sur la fermeture hux qui

contient un pointeur sur la liste w de taille n. Il en r�esulte que l'occupation m�emoire de ce programme avec

une repr�esentation châ�n�ee est O(n

2

).

v u

w

u

hux bar

w

gee

w

Représentation Plate

gee hux

v

w

bar

u

Représentation Chaînée

Fig. 8.1 - Les environnement plats (�a gauche) et châ�n�es (�a droite)

Le non partage des blocs implique qu'une variable peut être dupliqu�ee dans plusieurs environnements.

Pour être conforme �a la s�emantique de Scheme, les variables captur�ees doivent donc être plac�ees dans des

cellules d'indirection a�n que les modi�cations des variables soient prises en compte par toutes les fonctions

qui les capturent. On note I(v) lorsqu'une variable est plac�ee dans une variable d'indirection. Si on note W

le fait qu'une variable est a�ect�ee (est le deuxi�eme argument d'une forme set!) alors I est d�e�nie par :

8v I(v),W(v) ^ (9f j G(f) ^ K(f; v))

8.4 Repr�esentation des valeurs fonctionnelles

Lorsqu'une fonction f ne satisfait pas le pr�edicat S elle est donc globalis�ee. Deux cas sont alors possibles :

1. La fonction ne satisfait pas non plus le pr�edicat X (voir chapitre 7), sa valeur est alors repr�esent�ee

dans le code produit par une structure contenant un pointeur de code ainsi que les variables captur�ees.

La version globalis�ee de f est une fonction qui prend en premier argument son environnement puis ses

param�etres formels explicites. Dans la section 2.3 nous avons pr�esent�e une structure servant �a repr�esenter

8.4. REPR
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les valeurs fonctionnelles : la structure procedure_t. En fait cette structure n'est utilis�ee que pour les

fonctions ne satisfaisant pas le pr�edicat T . Comme nous l'avons montr�e dans le chapitre 7, les fonctions

qui satisfont ce pr�edicat poss�edent une propri�et�e qui permet d'allouer une structure plus petite : la

structure procedure_light_t :

struct procedure_light { /* Les fermetures l�eg�eres */

union object *(*entry)();

void *env;

} procedure_light_t;

2. La fonction f ne satisfait pas le pr�edicat X . Bien que dans le code source, f soit utilis�ee comme objet

de premi�ere classe, l'analyse de 
ot de contrôle est parvenue �a d�eterminer tous les sites calcul�es o�u f

peut être invoqu�ee et �a prouver que sur tous ces sites, seule f pouvait être invoqu�ee. Il n'y a donc pas

de structure allou�ee pour cette fonction car toutes les invocations sont compil�ees comme des invocations

directes. En revanche, il peut être indispensable d'allouer un environnement. C'est le cas quand la

fonction a plus d'une variable captur�ee. Cet environnement est un bloc m�emoire dont la taille est le

nombre de variables captur�ees.

8.5 Les exemples de globalisations

Pour permettre une comparaison ais�ee, nous prenons les exemples de S�eniak [S�en91]. Le premier est une

version de la fonction factorielle.

(define (fact n)

(letrec ((loop (lambda (r m)

(if (> m n)

r

(loop (* m r) (+ m 1))))))

(loop 1 1)))

Puisque la fonction loop satisfait le pr�edicat S, elle n'est pas globalis�ee. Le code reste donc inchang�e.

Le deuxi�eme exemple utilise une addition curri��ee.

(define (addc n)

(letrec ((f (lambda (m) (+ n m))))

f))

(define (two)

((addc 1) 1))

La fonction f satisfait le pr�edicat X et elle n'est pas invoqu�ee dans la port�ee lexicale de sa d�e�nition ; elle est

donc globalis�ee. Elle ne contient qu'une variable captur�ee : n. Il n'y a donc pas d'allocation d'environnement.

Le code est donc transform�e en :

(define (addc n)

n)

(define (f n m)

(+ n m))

(define (two)

(f (addc 1) 1))

�

Etudions un exemple o�u une fonction ne satisfait aucun des pr�edicats du chapitre 7.

(define (foo a b c)

(letrec ((bar (y) (hux a))

(hux (x) (cons x b)))

(hux (cons bar c))))

La fonction bar est plac�ee dans une structure de donn�ees qui est transmise au monde ext�erieur. L'analyse de


ot de contrôle ne parvient pas �a suivre cette fonction, elle doit donc être globalis�ee. Comme la fonction hux
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est invoqu�ee depuis bar et depuis foo, elle ne peut pas être int�egr�ee dans bar. Le code sera donc transform�e

en :

(define (foo a b c)

(let ((bar (make-procedure bar 2 1)))

(procedure-env-set! bar 0 a)

(procedure-env-set! bar 1 b)

(hux (cons bar c))))

(define (hux b x)

(cons b x))

(define (bar env y)

(let ((a (procedure-env-ref env 0))

(b (procedure-env-ref env 1)))

(hux b a)))

La proc�edure bar a deux variables captur�ees (car K(bar, a) et K(bar, b)) (d'o�u le param�etre e�ectif 2

dans l'appel �a make-procedure) et elle a un param�etre formel (d'o�u le param�etre e�ectif 1 dans l'appel �a

make-procedure).

En�n, �etudions le cas de fonctions satisfaisant le pr�edicat T :

(define (execute f a)

(f a))

(define (compile exp)

(letrec ((do-num (lambda (x) exp))

(do-else (lambda (x) x)))

(if (number? exp)

do-num

do-else)))

(define (eval exp)

(execute (compile exp)))

Les deux fonctions do-num et do-else v�eri�ent le pr�edicat T . Elle sont donc globalis�ees et allou�ees dans des

structures procedure_light_t. Le code r�esultat est :

(define (execute f a)

(f a))

(define (compile exp)

(letrec ((do-num (make-procedure-light do-num 1 1))

(do-else (make-procedure-light do-else 1 1)))

(if (number? exp)

do-num

do-else)))

(define (do-num env x)

(procedure-env-ref env 0))

(define (do-else env x)

x)

(define (eval exp)

(execute (compile exp)))

Ce code ressemble �a ce qu'aurait produit la compilation si les fonctions ne satisfaisaient pas le pr�edicat

T mais il faut se rappeler que la taille d'une structure procedure_t est d'au moins 5 mots alors qu'une

structure procedure_light_t peut tenir en 2 !
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8.6 Comparaison avec d'autres travaux

L'analyse de fermeture est la partie cruciale des compilateurs de langages fonctionnels. C'est en premier

lieu sur cette partie du compilateur que tout se gagne ou : : :que tout se perd ! La litt�erature est assez fournie

dans ce domaine :

� Nos travaux s'inscrivent dans la lign�ee directe de ceux de N. S�eniak, en apportant plusieurs am�eliorations

majeures :

� Notre crit�ere pour compiler une proc�edure en fermeture est plus �n que celui de S�eniak. Il ne

su�t pas qu'une fonction soit utilis�ee comme objet de premi�ere classe, il faut aussi que l'analyse

de 
ot de contrôle ne soit pas parvenue �a montrer certaines propri�et�es. Nous avons d�ej�a fait cette

comparaison dans le chapitre 7.

� Contrairement �a N. S�eniak, nous distinguons plusieurs cat�egories de fermetures. Ceci nous permet

de faire de l'allocation �a g�eom�etrie variable. Plus les analyses permettent d'isoler des propri�et�es

�nes des fonctions, plus les structures allou�ees sont petites.

� En�n, notre crit�ere pour globaliser une fonction est plus �n que celui de S�eniak grâce �a l'introduction

de l'incorporation. Nous avons propos�e un moyen de calculer la propri�et�e de globalisation en tenant

compte de l'incorporation.

� N. Sundaresan pr�esente dans l'article [Sun90] une compilation des fonctions locales Pascal vers C.

La technique propos�ee est quasiment la même que celle de S�eniak. La terminologie change un peu

(l'auteur nomme la technique utilisant les environnements allou�es de structurization et celle utilisant

les param�etres suppl�ementaires de extended parameter list) mais le principe est le même. Les calculs de

variables captur�ees sont les mêmes. Et en�n, l'auteur utilise des environnements châ�n�es plutôt que des

repr�esentations plates.

� Dans l'article [Ses89], P. Sestoft pr�esente une analyse dont l'objectif est de remplacer les param�etres

formels des fonctions par des variables globales dans le but de r�eduire la consommation de pile ou de

tas. Il nomme ce processus la globalisation (�a ne pas confondre avec notre emploi du terme globalisation

qui pour nous s'applique �a des fonctions). Nous devrions pouvoir tirer partie de cette analyse pour ne

pas syst�ematiquement allouer les variables captur�ees dans le tas.

� P. Steckler pr�esente dans [Ste94] une transformation qu'il nomme en anglais selective and lightweight

closure conversion. Cette transformation est tr�es proche de celle de S�eniak car elle consiste �a faire la

distinction entre les deux sortes de fonctions globalis�ees : celles qui acc�edent �a leurs variables captur�ees

via un environnement et celles qui se voient a�ubl�ees de param�etres suppl�ementaires.

� L'analyse de fermetures est la partie la plus importante de la th�ese de D. Kranz [Kra88] et de l'article

[KKR

+

86]. Son analyse comporte plusieurs phases :

1. Une analyse d'�echappement qui consiste �a d�eterminer quand une fonction est utilis�ee comme objet

de premi�ere classe. Cette analyse revient seulement �a calculer la propri�et�e T que nous avons pr�e-

sent�ee dans le chapitre 7. L'analyse d'�echappement de Kranz est donc beaucoup plus grossi�ere que

la nôtre.

2. Une analyse de repr�esentation qui d�etermine comment les fonctions doivent être implant�ees :

� La fonction n'a pas d'environnement. Ses param�etres e�ectifs peuvent être plac�es :

� dans la pile. Ceci correspond au mode d'appel de C. Les fonctions de Kranz sans environ-

nement et avec param�etres dans la pile sont donc compil�ees comme nos fonctions globales

et nos fonctions globalis�ees dont tous les sites d'appels sont connus.

� dans des registres. Comme le montre Kranz et comme l'intuition peut le laisser penser, ce

type de fonctions est le plus e�cace.

� La fonction a un environnement qui peut être allou�e soit dans le tas soit dans la pile. Les

environnements sont repr�esent�es par ce que l'auteur nomme des lazy displays. Il s'agit en fait

d'une repr�esentation qui combine les environnements châ�n�es et les environnements utilisant

des displays.
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8.7 L'autre globalisation

Nous n'avons pr�esent�e dans ce chapitre que la globalisation des fonctions locales lorsqu'elles sont utilis�ees

comme objet de premi�ere classe. Il existe pourtant un deuxi�eme cas o�u les fonctions locales doivent être

globalis�ees (nous parlerons de globalisation pour C ). Puisque nous tentons d'appliquer syst�ematiquement

une projection naturelle entre Scheme et C, nous sommes confront�es �a un probl�eme �epineux pour compiler

les fonctions qui restent locales apr�es l'analyse de fermeture. En e�et si ces fonctions ne sont invoqu�ees que de

fa�con terminale alors elles peuvent être projet�ees vers des boucles C. En revanche, si elles sont invoqu�ees de

fa�con non terminale, elles doivent être globalis�ees pour pouvoir utiliser la pile de C. L'algorithme et le sch�ema

que nous avons adopt�es pour cette deuxi�eme globalisation sont exactement ceux de N. S�eniak [S�en90] parce

qu'ils r�ealisent la projection naturelle des fonctions Scheme vers des boucles ou des fonctions C et surtout

parce que l'optimalit�e de son algorithme est prouv�ee

2

. Nous n'allons pas pr�esenter cet algorithme mais nous

allons pr�esenter deux exemples de globalisation pour C. Le premier concerne des fonctions mutuellement

r�ecursives :

(define (mul4 n)

(letrec ((even (lambda (m)

(if (= m 0)

#t

(odd (- m 1)))))

(odd (lambda (m)

(if (= m 0)

#f

(even (- m 1))))))

(if (even n)

(even (/ n 2))

#f)))

La fonction even est appel�ee trois fois dans mul4, une fois de fa�con terminale et une fois de fa�con non

terminale. Elle doit être globalis�ee. En revanche la fonction odd n'est invoqu�ee que sur des sites terminaux,

elle peut donc être int�egr�ee dans even. La code produit pour la fonction mul4 en C ressemblera donc �a:

bool mul4( int n )

{

if( even( n ) )

return even( n / 2 );

else

return FALSE;

}

bool even( int m )

{

even:

if( m == 0 )

return TRUE;

else

{

m = m - 1;

goto odd;

}

odd:

if( m == 0 )

return FALSE;

else

{

m = m - 1;

goto even;

}

}

2

L'algorithme est optimal dans le sens de la diminution du nombre de fonctions globalis�ees.
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Les fonctions locales utilis�ees pour implanter des boucles ne sont invoqu�ees que sur des sites terminaux:

elles ne sont donc jamais globalis�ees. C'est pourquoi le code :

(define (foo v)

(let ((l (vector-length v)))

(letrec ((loop (lambda (r acc)

(if (= r l)

acc

(loop (+ 1 r)

(+ (vector-ref v r) acc))))))

(loop 0 0))))

sera traduit en :

int foo( vect_t v )

{

int l, r, acc;

l = vector_length( v );

acc = 0;

r = 0;

loop:

if( r == l )

return acc;

else

{

acc = v[ r ] + acc;

r = r + 1;

goto loop;

}

}

8.8 Conclusion

Nous avons pr�esent�e les m�ethodes utilis�ees pour compiler les fonctions locales Scheme. Si une fonction

locale Scheme ne peut pas être projet�ee vers une boucle C (soit parce qu'elle est utilis�ee comme objet de

premi�ere classe soit parce qu'elle est invoqu�ee de fa�con non terminale), elle est projet�ee vers une fonction

globale C. Nous appelons cette op�eration la globalisation. La globalisation des fonctions utilis�ees comme

valeurs de premi�ere classe est r�ealis�ee dans une passe di��erente de la globalisation des fonctions pour C.

L'avantage de cette s�eparation est de repousser dans les derni�eres passes du compilateur les contraintes du

langage cible (ici la contrainte est que C ne poss�ede pas de fonctions locales).
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Chapitre 9

Les analyses de 
ot de donn�ees

Ce chapitre contient les descriptions de plusieurs optimisations (( classiques )) d'analyse de 
ot de donn�ees

(data 
ow analysis). Si ces optimisations sont bien connues pour les compilateurs de langages imp�eratifs

comme Fortran, Pascal ou C [ASU86, FL88] elles ont �et�e moins �etudi�ees pour les langages d'ordre sup�erieur.

Nous d�ecrivons ici l'�elimination de sous-expressions communes (cse) et la �-r�eduction e�ectu�ee pendant la

compilation. Ces deux optimisations ont plusieurs points communs :

� Elles ont pour but de r�eduire le nombre d'expressions calcul�ees.

� Elles utilisent des techniques proches (par exemple, elles utilisent toutes les deux abondamment les noms

interm�ediaires qui sont donn�es �a certaines expressions).

� Elles utilisent toutes les deux les informations collect�ees par deux passes pr�ec�edentes : Hoist et Effect

Apr�es avoir incorpor�e ces optimisations dans Bigloo et avoir mesur�e leurs impacts sur des programmes tests,

nous sommes arriv�es aux mêmes conclusions que C. Chambers

1

: ces optimisations n'ont pas une incidence

majeure sur les performances des programmes ex�ecutables. En revanche, elles diminuent en proportion assez

importante la taille des �chiers C produits, permettant ainsi aux compilateurs C de compiler plus vite. Dans

la mesure o�u, comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, la lenteur des compilateurs C est un des probl�emes (si

ce n'est le probl�eme) de notre sch�ema de compilation (compiler vers C plutôt que compiler vers un langage

d'assemblage), les optimisations d�ecrites dans ce chapitre ont une importance non n�egligeable dans Bigloo.

Puisque les analyses que nous pr�esentons ici ont plus pour but de diminuer la taille des �chiers C que

d'am�eliorer les performances des ex�ecutables, nous avons estim�e judicieux de placer dans ce chapitre une

section pr�esentant la compilation des constantes de Bigloo (la passe Cnst). Comme nous le montrerons dans

la section 9.7 une mauvaise compilation des constantes peut s'av�erer probl�ematique en allongeant de fa�con

inacceptable les temps de compilation.

9.1 L'�elimination des sous-expressions communes (Cse)

L'�elimination de sous-expressions communes (cse) est une optimisation qui consiste �a supprimer des

calculs redondants, c'est-�a-dire des calculs e�ectu�es plusieurs fois pendant une même ex�ecution. C'est une

optimisation classique puisqu'elle est r�ealis�ee par de tr�es nombreux compilateurs optimisant (gcc, Sml/NJ,

self, : : : ).

G�en�eralement cette optimisation s'applique quand le programme est exprim�e dans un langage proche

d'un langage d'assemblage. Dans Bigloo nous l'utilisons dans un contexte original puisque nous l'utilisons

au niveau du langage interm�ediaire Sqil qui est de bien plus haut niveau qu'un langage d'assemblage (voir

section 3.1). Ainsi nous appliquons la cse sur des expressions complexes et non pas sur des instructions

machine. L'int�erêt est que toute expression (donc tout appel de fonction) Sqil peut être supprim�ee par cette

1

La th�ese de C. Chambers [Cha92c] contient des �etudes de performance qui isolent chaque optimisation. Sont ainsi pr�esent�ees

les mesures des gains de chacune d'entres elles. Les chi�res donn�es font �etat d'une diminution moyenne de moins de 15 % du

temps d'ex�ecution pour la cse.

131



optimisation. La cse s'applique donc sur des op�erations aussi diverses que des acc�es m�emoire, des op�erations

arithm�etiques, des tests de type ou, toute expression compos�ee pr�esente dans le programme source.

9.1.1 Le principe de la cse

Le langage interm�ediaire nomme les expressions (si le langage interm�ediaire est proche d'un langage d'as-

semblage cela se fera en pla�cant le r�esultat d'une expression dans un registre, si le langage interm�ediaire

est cps, l'expression sera le param�etre e�ectif d'une continuation en�n si le langage est de plus haut niveau

comme Sqil, les expressions sont li�ees �a des variables auxiliaires au moyen de la construction let). G�en�erale-

ment la cse utilise ces correspondances nom/expression. Si un nom est d�ej�a li�e �a une expression et que dans

la port�ee lexicale de ce nom le compilateur retrouve une �evaluation de l'expression, il pourra la remplacer

par un acc�es �a la variable li�ee. Cette technique est classique (elle est par exemple dans [ASU86] qui est une

r�ef�erence dans la bibliographie portant sur la compilation) et nous l'utilisons dans Bigloo. En plus, nous

faisons une cse particuliere pour les pr�edicats. Lors de l'�evaluation d'une expression conditionnelle (if si

alors sinon) le compilateur sait que dans l'�evaluation de l'expression alors, l'expression si vaut vrai et que

dans l'expression sinon, elle vaut faux. Il n'est donc pas utile d'avoir li�e le pr�edicat �a une variable pour le

r�eduire si on le retrouve dans les sous-branches d'une autre expression conditionnelle.

Voici donc sch�ematis�es les deux types de transformations que r�ealise la cse. La premi�ere utilise les variables

auxilaires.

CSE

bindings

(let (: : : (var exp) : : :)

.

.

.

exp

.

.

.

)

=

(let (: : : (var exp) : : : )

.

.

.

var

.

.

.

)

Alors que la deuxi�eme porte sur les pr�edicats.

CSE

cond

(if si-exp

.

.

.

(if si-exp alors-exp sinon-exp)

.

.

.

.

.

.

(if si-exp alors-exp sinon-exp)

.

.

.

)

=

(if si-exp

.

.

.

alors-exp

.

.

.

.

.

.

sinon-exp

.

.

.

)

9.1.2 La cse et les e�ets de bords

Les e�ets de bords peuvent interdire les deux transformations pr�ec�edentes. Par exemple pour les deux

programmes suivants :

(let ((var (foo 3))) (let ((var (print 3)))

(set! var 6) ...

(foo 3)) (print 3))

L'expression (foo 3) ne peut pas être r�eduite car la variable �a laquelle elle �etait li�ee est a�ect�ee. L'ex-

pression (print 3) ne peut pas l'être non plus, car elle r�ealise un e�et de bord.
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cse( atree, p

+

, p

�

, already )=

selon atree

[[ A ]]:

atree

[[ (quote : : :) ]]:

atree

[[ (begin atree

1

: : : atree

n

) ]]:

soit atree

1

0

=cse( atree

1

, p

+

, p

�

, already ),

.

.

.

soit atree

n

0

=cse( atree

n

, p

+

, p

�

, already ),

[[ (begin atree

1

0

: : : atree

n

0

) ]]

[[ (set! var val) ]]:

[[ (set! var cse( val, p

+

, p

�

, already )) ]]

[[ (let ((var

1

val

1

) : : :) body) ]]:

soit val

1

0

=cse( val

1

, p

+

, p

�

, already ),

soit val

1

00

=

si side-effect?( val

1

0

) et La variable var

1

n'est pas a�ect�ee et val

1

0

2already

alors la variable ou l'expression val

1

0

est li�ee

sinon val

1

0

,

soit already

1

=

si side-effect?( val

1

0

) et val

1

0

62already

alors f< var

1

� val

1

00

>g

S

already

sinon already,

.

.

.

soit body

0

=cse( body, p

+

, p

�

, already

n

),

[[ (let ((var

1

val

1

0

) : : :) body

0

) ]]

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

) : : :) body) ]]:

soit body

1

0

=cse( body

1

, p

+

, p

�

, already ),

.

.

.

soit body

0

=cse( body, p

+

, p

�

, already ),

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

0

) : : :) body

0

) ]]

[[ (if si alors sinon) ]]:

soit si

0

=cse( si, p

+

, p

�

, already ),

si side-effect?( si

0

)

alors [[ (if si

0

cse( alors, p

+

, p

�

, already ) cse( sinon, p

+

, p

�

, already )) ]]

sinon si si

0

2p

+

alors cse( alors, p

+

, p

�

, already )

ou bien si si

0

2p

�

alors cse( sinon, p

+

, p

�

, already )

sinon soit alors

0

=cse( alors, fsi

0

g

S

p

+

, p

�

, already ),

soit sinon

0

=cse( sinon, p

+

, fsi

0

g

S

p

�

, already ),

[[ (if si

0

alors

0

sinon

0

) ]]

.

.

.

[[ (fun arg

1

: : :) ]]:

soit fun

0

=cse( fun, p

+

, p

�

, already ),

soit arg

1

0

=cse( arg

1

, p

+

, p

�

, already ),

.

.

.

soit atree

0

=[[ (fun

0

arg

1

0

: : :) ]],

si side-effect?( atree

0

) et atree

0

2already

alors la variable ou l'expression atree

0

est li�ee

sinon atree

0

�n

Algorithme 9.1: L'algorithme d'�elimination des sous-expressions communes
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9.1.3 L'algorithme de cse

Nous avons con�cu un algorithme qui r�ealise l'�elimination des sous-expressions communes (�gure 9.1).

� La fonction cse prend en argument : (i) Un arbre de syntaxe abstraite. (ii) Une liste de pr�edicats

retournant la valeur vrai. (iii) Une liste de pr�edicats retournant la valeur faux. (iv) Une liste d'as-

sociations variable=expression. Elle retourne un nouvel arbre de syntaxe abstraite o�u des expressions

communes ont �et�e retir�ees.

� La fonction cse est invoqu�ee lors d'une compilation sur toutes les d�e�nitions globales avec pour ar-

guments : (i) L'arbre de syntaxe repr�esentant le corps de la fonction. (ii) (iii) (iv) Trois listes

vides.

� La fonction cse e�ectue un parcours de l'arbre de syntaxe qui lui est fourni en argument.

� Deux cat�egories d'expressions peuvent être factoris�ees. Les pr�edicats et les expressions li�ees �a des va-

riables des constructions let. C'est donc lors des constructions if et let que les ensembles p

+

, p

�

et

already sont modi��es.

�

�

A cause des restrictions �enonc�ees dans la section 9.1.2 avant d'augmenter un des trois ensembles, il faut

s'assurer que l'expression ajout�ee ne contient aucun e�et de bord. Le pr�edicat side-effect? pr�esent�e

dans la section 9.3 permet de savoir si une expression ne r�ealise aucun e�et de bord

2

.

� La suppression des expressions li�ees �a des variables dans les let peut conduire �a des expressions liant

entres elles deux variables. La suppression de ces liaisons inutiles tombera dans le champ d'application

de l'optimisation de �-r�eduction.

� L'algorithme parcourt l'arbre de syntaxe abstraite de fa�con lin�eaire. Supposons n la taille de cet arbre.

Pour chaque application examin�ee �a la i

�eme

it�eration de l'algorithme, l'ensemble already est au maximum

de taille i (nous n�egligeons le cas des expressions conditionnelles car il est exactement analogue en

complexit�e �a celui des appels fonctionnels). La complexit�e de l'algorithme 9.1 est donc proportionnelle

�a

P

n

i=0

1 + i. C'est-�a-dire que la complexit�e dans le pire cas est O(

n

2

+3n

2

). En pratique, �a cause des

restrictions dues aux e�ets de bords, l'ensemble already reste tr�es petit. La complexit�e moyenne semble

donc tr�es proche de O(n).

Note d'implantation : Le pr�edicat side-effect? retourne la valeur vrai si une expression r�ealise un e�et de bord (par

exemple si l'expression invoque une fonction qui r�ealise un e�et de bord). Pour �eviter les nombreuses utilisations de ce

pr�edicat (qui peuvent augmenter le temps de la compilation), il est judicieux de remarquer que si la fonction courante

ne r�ealise pas globalement d'e�et de bord alors aucune des expressions qui la compose n'en fait.

9.2 La �-r�eduction (Beta)

L'optimisation dite de �-r�eduction a pour but de supprimer les liaisons inutiles. Il s'agit comme pour la

cse d'une optimisation couramment r�ealis�ee par les compilateurs optimisant. Les techniques mises en �uvre

pour cette optimisation sont proches de celles utilis�ees par la cse. Le principe de cette optimisation est tr�es

simple. Elle se contente d'op�erer les transformations suivantes :

�

binding

(let (: : : (var

x

var

y

) : : :)

.

.

.

var

x

.

.

.

)

=

(let (: : :)

.

.

.

var

y

.

.

.

)

2

En pratique ce n'est qu'une approximation sûre du pr�edicat side-effect? qui est utilis�ee dans Bigloo.
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Si une variable n'est utilis�ee qu'une seule fois dans sa port�ee lexicale et que sa valeur de liaison ne fait pas

d'e�et de bord, elle peut être supprim�ee :

�

1occure

(let (: : : (var exp) : : :)

.

.

.

var

.

.

.

)

=

(let (: : :)

.

.

.

exp

.

.

.

)

En�n, nous avons am�elior�e l'optimisation pour qu'elle puisse r�ealiser la transformation suivante :

�

hoisting

(let (: : : (var exp) : : :)

.

.

.

(f (g var))

.

.

.

(h (g var))

.

.

.

)

=

(let (: : : (var (g exp)) : : :)

.

.

.

(f var)

.

.

.

(h var)

.

.

.

)

L'int�erêt de cette transformation (�

hoisting

) n'�etant pas imm�ediat, voici un exemple d'application. Imaginons

le programme suivant :

(let ((var (foo ...)))

(if var ... ...)

...

(if var ... ...))

La compilation des expressions conditionnelles conduit au code suivant :

(let ((var (foo ...)))

(if (bbool->cbool var) ... ...)

...

(if (bbool->cbool var) ... ...))

la passe d'int�egration (Inline) place les r�esultats d'applications dans des variables interm�ediaires. Or, dans

notre exemple, c'est la passe de typage (Typage) qui a incorpor�e l'appel �a la fonction bbool->cbool dans

l'arbre de syntaxe abstraite. Comme la passe de typage survient apr�es la passe d'int�egration, le r�esultat de

cet appel de fonction n'est pas mis dans une variable auxiliaire. Les r�eductions vues pr�ec�edemment dans ce

chapitre ne factoriseront donc pas les deux appels �a bbool->cbool mais grâce �a la transformation �

hoisting

,

ce code sera r�e�ecrit en :

(let ((var (bbool->cbool (foo ...))))

(if var ... ...)

...

(if var ... ...))

9.2.1 La �-r�eduction et les e�ets de bords

Comme pour la cse les e�ets de bords peuvent interdire les applications des transformations que nous

avons donn�ees pr�ec�edemment. Il ne su�t plus seulement de savoir si une variable est a�ect�ee, si elle est li�ee

�a une expression qui fait des e�ets de bords. Il faut �egalement savoir si une variable est li�ee �a une valeur qui

peut �eventuellement être transform�ee. C'est par exemple le cas dans le programme suivant :

(let ((l (cons 1 2)))

(let ((x (car l)))

(set-car! l 3)

x))
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Bien que la variable x ne soit utilis�ee qu'une seule fois, la construction let ne peut pas être supprim�ee.

L'algorithme de �-r�eduction que nous avons con�cu pour Bigloo utilise donc la fonction side-effect? d�ej�a

pr�esente dans l'algorithme 9.1 mais il utilise �egalement le pr�edicat mutable? qui retourne la valeur vrai si

une valeur peut être transform�ee et la valeur faux dans le cas contraire.

9.2.2 L'algorithme de �-r�eduction

L'algorithme e�ectuant la �-r�eduction pr�esent�e dans la �gure 9.2.

� La fonction �-reduce prend en arguments : (i) Un arbre de syntaxe abstraite. (ii) Un ensemble de

couples variable=expression. Elle retourne un nouvel arbre o�u des liaisons construites par la forme let

ont �et�e supprim�ees.

� La fonction �-reduce est invoqu�ee lors d'une compilation sur toutes les d�e�nitions globales avec pour

arguments : (i) l'arbre de syntaxe repr�esentant le corps de la fonction. (ii) l'ensemble vide.

� La fonction �-reduce e�ectue un parcours de l'arbre de syntaxe abstraite quelle re�coit en argument.

� Une judicieuse implantation peut supprimer le besoin d'implanter replace par une liste. Ainsi une bonne

implantation de l'algorithme 9.2 est lin�eaire en fonction de la taille de l'arbre de syntaxe abstraite.

Note d'implantation : On peut faire la même remarque que pour l'implantation de l'algorithme 9.1, si une fonction

ne fait globalement d'e�et de bord, il n'est pas utile d'utiliser le pr�edicat side-effect? ni le pr�edicat mutable? pour

ces sous-expressions.

9.3 La d�etection des e�ets de bords (Effect)

Les deux algorithmes 9.1 et 9.2 utilisent les pr�edicats side-effect? et mutable?. Ces deux pr�edicats re�coi-

vent en argument un arbre de syntaxe abstraite. Le premier retourne la valeur vrai si l'expression correspon-

dant �a l'arbre peut �eventuellement r�ealiser un e�et de bord, et faux dans le cas contraire. Le second retourne

la valeur vrai si le r�esultat de l'�evaluation de l'expression correspondant �a l'arbre de syntaxe abstraite est

une valeur modi�able (une liste, un vecteur, une châ�ne de caract�eres, : : : ); et faux dans le cas contraire.

Nous allons �etudier dans cette section comment sont calcul�ees ces deux propri�et�es.

9.3.1 side-effect?

Une passe enti�ere (Effect) est consacr�ee au calcul du pr�edicat side-effect?. Elle ajoute des annotations

dans l'arbre de syntaxe abstraite. La fonction side-effect? se contente de les consulter. La passe (Effect)

consiste en une it�eration de point �xe sur l'ensemble des fonctions faisant des e�ets de bords. Un parcours de

l'arbre �etablit W, l'ensemble des fonctions qui utilisent la construction set! ou qui invoquent une fonction

externe (les fonctions de la biblioth�eque d'ex�ecution poss�edent des annotations particuli�eres pr�ecisant quelles

sont celles qui ne font pas d'e�et de bord). L'algorithme d'it�eration est donn�e en 9.3.

9.3.2 mutable?

Le pr�edicat mutable? est r�ealis�e sur le même mod�ele que side-effect?. Toute fonction dont le type du

r�esultat ne peut pas être totalement d�etermin�e est suppos�ee retourner un r�esultat modi�able. Une it�eration de

point �xe permet de calculer totalement la propri�et�e. Les fonctions de la biblioth�eque portent des annotations

permettant au compilateur de savoir si leurs r�esultats sont modi�ables.

9.4 La r�eorganisation de l'arbre de syntaxe abstraite (Hoist)

Les deux optimisations pr�ec�edemment d�ecrites (la cse et la �-r�eduction) s'appuient sur les liaisons des

expressions dans des blocs lexicaux. Ainsi, une expression exp n'est factoris�ee que si elle apparâ�t dans la
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�-reduce( atree, replace )=

selon atree

[[ V ]]:

si atree est une variable globale ou atree62replace

alors atree

sinon l'expression qui remplace atree dans replace

[[ A ]]:

atree

[[ (quote : : :) ]]:

atree

[[ (begin atree

1

: : :) ]]:

[[ (begin �-reduce( atree

1

, replace ) : : :) ]]

[[ (set! var val) ]]:

[[ (set! var �-reduce( val, replace )) ]]

[[ (let ((var

1

val

1

) : : :) body) ]]:

soit replace

1

=replace,

soit val

1

0

=�-reduce( val

1

, replace ),

soit val

1

00

=si var

1

est a�ect�ee ou side-effect?( val

1

0

) ou mutable?( val

1

0

)

alors val

1

0

ou bien si var

1

est toujours utilis�ee comme argument d'une fonction f

alors [[ (f var

1

) ]]

ou bien si var

1

n'est utilis�ee qu'une seule fois

alors replace

1

 f< var

1

� val

1

0

>g

S

replace

1

,

la liaison doit être supprim�ee, on note ceci par la valeur distingu�ee 3

ou bien si val

1

0

est une variable locale non a�ect�ee

alors replace

1

 f< var

1

� val

1

0

>g

S

replace

1

,

�

sinon val

1

0

,

.

.

.

soit body

0

=�-reduce( body, replace

n

),

[[ (let (si val

1

0 0

6= �

alors (var

1

val

1

00

) : : :) body

0

) ]]

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

) : : :) body) ]]:

soit body

1

0

=�-reduce( body

1

, replace ),

.

.

.

soit body

0

=�-reduce( body, replace ),

[[ (labels ((fun

1

(arg

1

: : :) body

1

0

) : : :) body

0

) ]]

[[ (if si alors sinon) ]]:

soit si

0

=�-reduce( si, replace ),

soit alors

0

=�-reduce( alors, replace ),

soit sinon

0

=�-reduce( sinon, replace ),

[[ (si si

0

alors

0

sinon

0

) ]]

.

.

.

[[ (fun arg

1

: : : arg

n

) ]]:

si n = 1 et

side-effect?( atree ) et

mutable?( atree ) et

arg

1

n'est jamais a�ect�ee et est toujours argument de fun

alors arg

1

sinon soit arg

1

0

=�-reduce( arg

1

, replace ),

.

.

.

soit arg

n

0

=�-reduce( arg

n

, replace ),

soit fun=�-reduce( fun, replace ),

[[ (fun arg

1

: : : arg

n

0

) ]]

�n

Algorithme 9.2: L'algorithme de r�eduction
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W: L'ensemble des fonctions faisant directement des e�ets de bords (fonctions utilisant set!, set-car!, : : : )

soit w=W,

tant que w 6= ; faire

soit f=le premier �el�ement de w,

w  tous les �el�ements sauf le premier de w,

si f n'est pas marqu�ee comme faisant des e�ets de bords

alors marquer f comme faisant des e�ets de bords,

w  ftoutes les fonctions appel�ee par fg

S

w

fait

Algorithme 9.3: La d�etection des e�ets de bords

port�ee lexicale d'une variable d�ej�a li�ee �a exp ou si elle est en position de test dans une branche d'une autre

conditionnelle o�u elle servait �egalement de test.

�

Etudions alors le comportement de ces optimisations sur

l'expression suivante : (foo (car x) (cdr x)). Apr�es la passe Typage le programme est transform�e en :

(foo (if (pair? x) (car x) (error ...)

(if (pair? x) (cdr x) (error ...))))

Bien que le test (pair? x) apparaisse deux fois, il ne pourra pas être factoris�e. Pour am�eliorer les deux

optimisations nous avons ajout�e une passe �a Bigloo : la passe Hoist. Cette passe r�eorganise l'arbre de syntaxe

abstraite. Par exemple, sur le code pr�ec�edent, apr�es application de cette passe l'arbre de syntaxe sera :

(if (pair? x)

(if (pair? x)

(foo (car x) (cdr x))

(error ...))

(error ...))

Sur ce code-ci, la cse et la �-r�eduction peuvent s'appliquer.

Cette passe est facultative puisqu'elle a seulement pour but d'am�eliorer le comportement d'optimisations.

9.4.1 Les r�e�ecritures

La passe Hoist est une passe de r�e�ecriture de l'arbre qui consiste �a remonter le plus pr�es possible de la

racine les expressions qui correspondent �a des erreurs d'ex�ecution (par exemple les expressions qui r�ealisent

des v�eri�cations de type). Pour y parvenir, elle recherche des motifs dans l'arbre qu'elle transforme. Nous

donnons ici les trois plus importantes transformations e�ectu�ees (nous d�esignons par F une expression

repr�esentant une invocation de la fonction d'erreur). Ces trois transformations rep�erent le motif (if si alors

F).

HOIST

if

(if (if si alors F)

alors

0

sinon

0

)

=

(if si

(if alors

alors

0

sinon

0

)

F)

HOIST

app

(f : : : (if si alors F) : : :) =

(if si

(f : : : alors : : :)

F)
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HOIST

let

(let (: : : (var (if si alors F) ) : : :)

exp)

=

(if si

(let (: : : (var alors) : : :)

exp)

F)

Ces trois transformations utilisent la caract�eristique bloquante des expressions F . Ainsi il n'est pas utile de

dupliquer des fragments d'arbres. Par exemple la transformationHOIST

if

appliqu�ee dans un cadre g�en�eral

devrait être :

HOIST

if

general

(if
(if si alors sinon)

alors

0

sinon

0

)

=

(if si

(if alors

alors

0

sinon

0

)

(if sinon

alors

0

sinon

0

))

Les expressions alors

0

et sinon

0

doivent être dupliqu�ees. Les trois transformationsHOIST

if

, HOIST

app

etHOIST

let

ne s'op�erent qu'en pr�esence d'invocations �a la fonction d'erreur. Elle contribueront �a rendre plus

e�cace la cse et la �-r�eduction quand la compilation placera des tests de type. Une quatri�eme transformation

joue un rôle tr�es important car elle s'applique quelque soit le mode de compilation:

HOIST

applet

(f : : :

(let ((var val)) exp)

: : :)

=

(let ((var val))

(f : : : exp : : :))

Nous ne donnons pas l'algorithme que nous utilisons pour faire ces transformations en raison de la simplicit�e

de la tâche r�ealis�ee. Pr�ecisons seulement qu'une implantation e�cace utilisant des e�ets de bords dans l'arbre

conduit �a une passe lin�eaire : une descente dans l'arbre su�t pour appliquer toutes les transformations.

9.5 Exemples d'applications

Nous montrons quelques exemples d'applications des optimisations de cse et de �-r�eduction.

9.5.1 Les expressions bool�eennes

Nous avons mentionn�e dans la section 4.3 une di�cult�e lors de la compilation des expressions bool�eennes.

L'exemple que nous avions donn�e est la compilation d'un ou binaire. Voici ce programme avant et apr�es la

passe Typage.

(if (let ((ortest a)) (if (let ((ortest a))

(if ortest (if (bbool->cbool ortest)

ortest (bbool->cbool ortest)

b)) (bbool->cbool b)))

x x

y) y)

Grâce �a la passe de cse, ce code devient :
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(let ((ortest a))

(if (if (bbool->cbool ortest)

#t

(bbool->cbool b))

x

y))

Lors d'une passe ult�erieure, le test portant sur #t sera supprim�ee. On obtiendra donc une compilation

e�cace de l'expression.

9.5.2 Les tests de type

Nous illustrons ici l'e�cacit�e des deux optimisations de ce chapitre dans la diminution des tests de type.

Pour cela nous examinons la compilation de la fonction de la biblioth�eque d'ex�ecution Scheme remq :

(define (remq x y)

(cond

((null? y) y)

((eq? x (car y))

(remq x (cdr y)))

(else

(cons (car y) (remq x (cdr y))))))

apr�es typage, cette d�e�nition devient :

(define (remq x y)

(if (null? y)

y

(if (let ((obj25 (car (if (pair? y)

y

(error ...)))))

(eq? x obj25))

(remq x (cdr (if (pair? y)

y

(error ...))))

(let ((obj21 (remq x (cdr (if (pair? y)

y

(error ...)))))

(obj10 (car (if (pair? y)

y

(error ...)))))

(cons obj10 obj21)))))

Grâce �a la passe Hoist, la d�e�nition est transform�ee en :

(define (remq x y)

(if (null? y)

y

(if (pair? y)

(let ((obj25 (car y)))

(if (eq? x obj25)

(if (pair? y)

(remq x (cdr y))

(error ...))

(if (pair? y)

(if (pair? y)

(let ((obj21 (remq x (cdr y)))

(obj10 (car y)))

(cons obj10 obj21))

(error ...))

(error ...))))

(error ...))))
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Et en�n, l'�elimination des sous-expressions communes et la �-r�eduction conduisent �a l'obtention du code

suivant :

(define (remq x y)

(if (null? y)

y

(if (pair? y)

(let ((obj25 (car y)))

(if (eq? x obj25)

(remq x (cdr y))

(cons obj25 (remq x (cdr y)))))

(error ...))))

Ce code est optimal en nombre de tests de type et en acc�es (pour deux arguments x et y inconnus) puisque

au cours d'une même it�eration, le pr�edicat pair? et les fonctions d'acc�es aux listes (car et cdr) ne sont

employ�ees qu'une seule fois.

9.6 L'impact des optimisations

Nous allons �etudier pour plusieurs programmes l'impact des deux optimisations pr�esent�ees dans ce chapitre.

Pour cela, nous allons mesurer la taille des �chiers C produits (.c en nombre de lignes), la taille des �chiers

objet obtenus apr�es la compilation C en mode -O (.o en K). Les temps de compilation sans la compilation

C (compil.) et avec (compil.+cc) sont exprim�es en secondes. Ces compilations sont faites en mode o�u les

tests de type sont �emis et Bigloo n'utilise pas d'autre optimisation que la cse et la �-r�eduction. La colonne

run indique les temps d'ex�ecution. La ligne � est le rapport entre les mesures obtenues sans optimisation et

celles avec optimisations. Tous les temps pr�esent�es ici ont �et�e relev�es sur machine Mips.

queens taille .c taille .o compil. compil.+cc run

sans optimisation 840 8 1.5 10.1 14.1

cse + � 745 8 1.5 8.4 13.9

� 11 % 0 % 0 % 17 % 1 %

Queens est un petit programme. Les gains ne sont pas tr�es spectaculaires. N�eanmoins, l'objectif de dimi-

nution des temps de compilations est en partie atteint, puisque grâce �a nos optimisations, le compilateur C

est parvenu �a compiler 17 % plus vite le �chier produit par Bigloo. Il n'y a pas de gain de performance du

code produit.

pseudoknot taille .c taille .o compil. compil.+cc run

sans optimisation 7667 200 14.6 171.6 37.4

cse + � 5528 160 13.2 108.9 31.3

� 28 % 20 % 10 % 37 % 16 %

Sur pseudoknot, l'e�et de nos optimisations se fait beaucoup plus sentir puisque la compilation (jusqu'�a

la production du code objet) est plus courte de 37 %. Il faut noter un ph�enom�ene d'apparence surprenante :

bien que la compilation Bigloo contienne plus de passes, la production de code C est plus rapide de 10 % en

mode optimisant. Ceci s'explique parce que les derni�eres passes travaillent sur un arbre de syntaxe abstraite

de taille plus faible.

beval taille .c taille .o compil. compil.+cc run

sans optimisation 4770 65 4.2 61.4 33.7

cse + � 3667 44 3.7 42.5 30.7

� 23 % 32 % 12 % 31 % 9 %
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Ce programme est signi�catif des r�esultats de la cse et de la �-r�eduction. Le gain en performance est

d'environ 10 % alors que le gain sur le temps global de compilation est de 30 %.

peval taille .c taille .o compil. compil.+cc run

sans optimisation 6401 73 4.8 63.4 13.8

cse + � 5394 54 4.4 50.2 14.8

� 16 % 26 % 8 % 21 % -7 %

Les mesures du programme peval imposent quelques explications compl�ementaires. Bien que les �chiers

objets soit plus petits (car on calcule moins d'expressions), le temps d'ex�ecution du programme compil�e en

mode optimis�e est plus long de 7 % que celui du programme compil�e sans optimisation.Ce comportement d�e�e

le sens commun! Nous avons tent�e de trouver l'explication de ce ph�enom�ene en instrumentant les ex�ecutions.

Notre incompr�ehension s'en est trouv�ee accrue car une ex�ecution de la version sans optimisation e�ectue 306

066 504 cycles alors que la version avec optimisation n'en e�ectue que 283 309 938. Soit une di��erence de 7

% en moins pour la version optimis�ee. Nous sommes totalement incapables d'expliquer pourquoi ce nombre

de cycles inf�erieur de 7 % conduit �a une ex�ecution sup�erieure de 7 %.

En moyenne, le cumul de la cse et de la �-r�eduction apporte donc 20 % de r�eduction sur la taille des

�chiers C et objets produits, 27 % de diminution de temps de compilation globale (jusqu'�a obtention du

�chier objet) et 5 % en temps d'ex�ecution.

9.7 La compilation des constantes (Cnst)

Une r�e
exion super�cielle laisse penser que la compilation des constantes est une tâche facile du compi-

lateur. Puisque cette compilation n'a que peu d'incidence sur les performances des ex�ecutables pourquoi ne

pas choisir la solution imm�ediate? C'est-�a-dire pourquoi ne pas produire puis compiler le code qui construira

les constantes �a l'initialisation du programme? Cette solution est parfaitement correcte mais elle pr�esente un

inconv�enient qui peut devenir un probl�eme aigu : le code compil�e pour construire les constantes est souvent

�enorme.

�

Etudions la compilation d'une liste de taille n. Il y a principalement deux types de code que l'on

peut produire pour cr�eer cette liste :

� Imbriquer n appels �a la fonction de construction des paires (cons).

� Utiliser deux variables auxiliaires, une pointant sur la tête de la liste et une autre sur la queue, la

cr�eation de la liste est alors une s�equence de mutation de la queue de la liste.

Imaginons maintenant que la liste soit grande (n pouvant être de l'ordre de 100, 1000, 10000, : : : ). Ce

cas est parfaitement envisageable si la liste est produite par un autre programme (par exemple un g�en�e-

rateur d'analyseurs syntaxiques dont les tables seraient implant�ees en utilisant des listes). Le r�esultat de

la compilation de la constante est donc une suite (�eventuellement imbriqu�ee) de n appels de fonctions. La

taille de ce code est donc proportionnelle �a n, grandissant avec lui. Si n est grand, l'arbre de syntaxe devient

immense. La compilation peut donc devenir extrêmement longue. L'article [HFA

+

94] �etudie le comportement

de di��erents compilateurs sur un programme (Pseudoknot de M. Feeley) manipulant des nombres 
ottants.

Ce programme comprend plusieurs tableaux de nombres qui contiennent chacun environ 150 �el�ements. Bien

que 150 soit un nombre petit (�a l'�echelle informatique) on peut d�ej�a mesurer sur ce programme l'incidence

d'une mauvaise compilation des constantes. Comme le montre l'article, certains compilateurs mettent plu-

sieurs heures �a compiler Pseudoknot ! Ce n'est pas acceptable. Bigloo, pour la compilation de Pseudoknot

a un comportement qui peut sembler paradoxal. Il existe une version C de Pseudoknot. Elle utilise, comme

la version Scheme, des tableaux de nombres 
ottants. Le temps de compilation du programme Scheme par

Bigloo est plus de deux fois inf�erieur �a celui de la compilation du programme C par gcc. Ce ph�enom�ene

�etrange trouve son explication uniquement dans la compilation des constantes : celle de Bigloo est beaucoup

plus performante que celle de gcc.
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9.7.1 Compiler les constantes sans production de code

La compilation canonique qui produit du code qui construit les constantes lors de l'initialisation n'est pas

satisfaisante. Comme nous compilons vers C, il existe �a notre avis deux m�ethodes pour la remplacer :

� Produire des d�eclarations C statiques. Cette solution est pr�esent�ee dans [Que94]. En plus d'être esth�e-

tique elle a plusieurs propri�et�es int�eressantes :

� Toutes les constantes Scheme seront compil�ees en des constantes C. Un acc�es �a une constante

Scheme sera compil�e en un acc�es �a une constante C. Ceci s'inscrit parfaitement dans l'optique

d'une projection naturelle comme celle qui est d�evelopp�ee dans les sections 2.6.2 et 10.3.

� Comme presque toujours avec la projection naturelle, les performances du code produit seront tr�es

bonnes (meilleures que pour les autres techniques que nous mentionnons) car le compilateur C

connâ�tra d�es la compilation les adresses o�u se situeront les constantes. Ainsi les acc�es aux champs

des structures ne n�ecessiteront pas d'indirections.

� Les temps de compilations seront plus courts que la m�ethode produisant le code charg�e d'allouer

les constantes �a l'initialisation car l'arbre de syntaxe abstraite du programme ne sera pas encombr�e

de code �enorme.

Malheureusement, cette technique pr�esente un inconv�enient majeur : elle ne permet qu'une compilation

tr�es di�cile des symboles. Les symboles doivent satisfaire le pr�edicat eq?. Donc deux symboles identiques

utilis�es dans deux modules di��erents doivent être plac�es �a la même adresse. Ce n'est pas possible si un

symbole est compil�e en une structure C statique. Cet inconv�enient nous a incit�e �a utiliser un autre

sch�ema de compilation.

�

�

Ecrire les constantes dans une châ�ne de caract�eres (ou �eventuellement dans un �chier annexe) qui est

lue �a l'initialisation. Les initialisations des constantes sont alors toutes r�ealis�ees par le lecteur standard.

Les constantes sont allou�ees dans le tas de Bigloo et non pas dans celui de C comme avec la solution

pr�ec�edente.

C'est cette derni�ere solution que Bigloo utilise.

9.7.2 La compilation des constantes de Bigloo

Commen�cons par illustrer la compilation des constantes par un exemple :

(print '(1 2 3 4))

(print 'toto)

(print "toto\"toto")

(print 3.435)

(print '#(1 2 (2 3)))

Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, toutes les constantes sont regroup�ees dans une seule châ�ne qui est ici :

"#(1 2 (2 3)) #\"toto\\\"toto\" (1 2 3 4) FOO".

Pendant la phase d'initialisation, les constantes sont plac�ees dans un vecteur : le tableau des constantes.

Chaque occurrence d'une constante est alors compil�ee en C par un acc�es �a ce tableau. Nous avons pris soin

d'allouer le tableau des constantes dans la zone statique C et non pas dans le tas de Bigloo car ainsi, cette

solution a les mêmes performances que celle qui place les constantes dans des variables globales. En revanche

cette solution est moins e�cace que celle qui projette directement les constantes Scheme sur des constantes

C car un acc�es �a un champ des constantes coûte une indirection.

9.7.3 L'auto-amor�cage

Pour initialiser un module, Bigloo lit donc les constantes dans une châ�ne de caract�eres. La lecture peut être

e�ectu�ee par le lecteur standard car la châ�ne de caract�ere est une châ�ne Bigloo. Se pose alors le probl�eme

suivant : comment le module d�e�nissant le lecteur peut être initialis�e alors que pour ce faire, il a besoin du
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lecteur (donc d'être d�ej�a initialis�e)? Ce probl�eme n'a qu'une solution : le lecteur ne doit pas être initialis�e de

la même fa�con. Les constantes doivent être compil�ees autrement lorsqu'on compile ce module. En fait c'est

toute la biblioth�eque d'ex�ecution de Bigloo qui est compil�ee dans un mode o�u l'initialisation des constantes

n'utilise pas le lecteur. Les châ�nes de caract�eres sont plac�ees dans la zone statique, les autres constantes

sont compil�ees par production de code. Pour la biblioth�eque le choix de produire du code est raisonnable car

comme nous mâ�trisons son code, nous �evitons d'y placer des grosses constantes.

9.8 Conclusion

Les deux optimisations (cse et �-r�eduction) sont classiques et habituellement r�ealis�ees par les compilateurs

optimisants. En particulier, les compilateurs C les appliquent. Toutefois, les inclure dans Bigloo pr�esente des

int�erêts. Comme nous l'avons dit, les temps de compilation globaux, incluant les optimisations sont plus

courts (de 27 % sur nos exemples) et les temps d'ex�ecution sont diminu�es (de 5 % sur nos exemples). Ceci

signi�e que les optimisations r�ealis�ees par Bigloo sur son arbre de syntaxe abstraite ne sont pas r�ealis�ees par le

compilateur qui a en charge la compilation des r�esultats de compilation Scheme. Ceci s'explique simplement :

pour r�ealiser ses optimisations Bigloo utilise des informations de puret�e sur les fonctions de la biblioth�eque

(par exemple que la fonction d'addition g�en�erique + ne fait pas d'e�et de bord et retourne une valeur qui

ne peut pas être modi��ee). Ces informations donnent un cadre d'application plus large aux optimisations

pr�ecit�ees. Naturellement le compilateur C ne dispose pas de ces informations. Il n'est donc pas capable de

r�eduire les expressions que Bigloo parvient �a �eliminer en mode optimisant.

Par ailleurs, puisque les optimisations de ce chapitre ont plus d'e�et sur les temps de compilation que sur

les performances des programmes produits, nous avons expos�e ici notre compilation des constantes. Nous

utilisons une technique qui permet des temps de compilation beaucoup plus courts que les compilateurs qui

produisent le code cr�eant les constantes lors de la phase d'initialisation du programme ex�ecutable.
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Chapitre 10

La compilation de ML : Camloo

Ce chapitre contient la description de l'extension de Bigloo qui lui permet de compiler des programmesML.

Pour cela nous avons d�etourn�e le compilateur Caml-light et d�evelopp�e une petite passerelle entre l'arbre de

syntaxe abstraite de ce compilateur et Scheme. L'objectif principal de ce travail est de valider les techniques

de compilation utilis�ees dans Bigloo. Apr�es un d�eveloppement tr�es court (moins de 4 mois et environ 3000

lignes de code) Bigloo est devenu capable de compiler du Scheme et du Caml. Comme nous allons le montrer

dans ce chapitre, il est même devenu un tr�es bon compilateur ML, comparable aux meilleurs compilateurs

totalement d�edi�es �a ce langage. Ce chapitre est structur�e de la fa�con suivante: (i) En premier lieu nous allons

d�ecrire la technologie employ�ee pour compiler le langage Caml. (ii) Nous donnerons ensuite l'architecture

compl�ete de la compilation de ML. Nous montrerons comment sont r�eparties les di��erentes tâches de la

compilation. (iii) Nous d�etaillerons ensuite la passerelle entre l'arbre de syntaxe abstraite du compilateur

Caml-light et Scheme. Nous introduirons le concept de projection naturelle. (iv) En�n, nous comparerons

notre compilation de ML avec d'autres compilateurs.

Le travail pr�esent�e dans ce chapitre �a �et�e r�ealise en collaboration avec Pierre Weis, charg�e de recherches �a

l'Inria-Rocquencourt. Il a donn�e lieu �a la publication [SW94].

10.1 La technologie mise en �uvre pour le compilateur Caml

Pour atteindre la compatibilit�e totale que nous nous sommes �x�ee comme objectif secondaire, nous avons

opt�e pour un sch�ema simple : re-diriger un compilateur Caml d�ej�a existant sur Bigloo. Notre nouveau com-

pilateur Caml-light partagera l'ensemble de la partie haute du compilateur de codes-octet Caml-light. Ceci

nous assure �evidemment une compatibilit�e totale au niveau du code source. Nous allons montrer que charger

Bigloo de la partie basse de la compilation de Caml-light permet d'obtenir un compilateur Caml performant.

La �gure 10.1 expose sch�ematiquement l'architecture du compilateur Caml.

bigloocamloocamlc

Connecteur Compilateur SchemeCompilateur Caml 

Fig. 10.1 - L'architecture globale du compilateur Caml

En r�esum�e, nous avons obtenu notre nouveau compilateur en ajoutant �a Bigloo, au d�ebut de la compilation

une passe issue du compilateur Caml-light. Nous avons simplement connect�e les deux compilateurs. La sortie

du premier servant d'entr�ee au second dans l'optique des pipe d'Unix. Si nous avons �et�e oblig�es d'adapter

l�eg�erement le compilateur Caml, en revanche Bigloo n'a n�ecessit�e quasiment aucun changement. Le principal

e�ort de ce travail a port�e sur l'implantation du connecteur reliant les deux compilateurs.

Ainsi donc, le compilateur Caml-light est stopp�e juste avant qu'il n'�emette les codes-octet. L'�emission est

remplac�ee par une sauvegarde (sous forme d'un texte) de son arbre de syntaxe abstraite.
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Le connecteur se contente de projeter cet arbre de syntaxe abstraite sur les constructions du langage

Scheme (nous nommons ce traducteur Camloo).

L'implantation totale du nouveau compilateur a requis 3000 lignes de code source (400 de Caml et 2600

lignes de Scheme).

10.2 L'architecture globale

Dans cette section, nous montrons comment compiler des modules Caml-light, c'est-�a-dire comment com-

piler des impl�ementations et des interfaces.

10.2.1 La compilation des impl�ementations

Pour la compilation d'une impl�ementation Caml (un �chier .ml), le compilateur Caml-light e�ectue son

travail habituel. Il fait l'analyse lexicale et syntaxique, il e�ectue la passe d'inf�erence de types. Il se charge

de la r�esolution des noms, de la compilation du �ltrage et en�n, il produit son arbre de syntaxe abstraite.

Cet arbre (que nous appellerons �-arbre) est �ecrit dans un �chier portant le su�xe .lam.

Le connecteur Camloo se charge alors de traduire le �chier .lam en un module Scheme compilable par

Bigloo.

bigloo

.o

Front-end:

Back-end:
- 0cfa

- ...

camlc

camloo

- Analyse syntaxique

- Vérification des Types

- Filtrage

- Écriture de l’arbre Lambda

- Réécriture

- Projection naturelle

- Analyse lexicale

- Intégration

- Curryfication

- Analyse de fermetures

- Génération de code

fichier .ml 

fichier .lam

fichier .scm

Connecteur:

Fig. 10.2 - La compilation des impl�ementations Caml

Dans la �gure 10.2, apparaissent en gras les passes ajout�ees pour obtenir le nouveau compilateur Caml.

10.2.2 La compilation des interfaces

Pour la compilation des �chiers d'interface (�chiers .mli), le compilateur Caml-light produit tradition-

nellement un �chier .zi mais en plus, nous lui faisons g�en�erer un �chier .sci qui contient des clauses

d'importations pour le langage de module de Bigloo.

10.2.3 Compiler indi��eremment Scheme ou Caml-light

Bigloo a un m�ecanisme int�egr�e qui permet d'ajouter des passes sur la partie haute de la compilation

[Ser94a]. Comme l'invocation de ces pr�e-compilateurs peut être associ�ee �a des su�xes, Caml-light et Camloo
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Front-end: camlc

fichier .mli 

fichier .sci
fichier .zi

- Analyse syntaxique

- Vérification des Types

- Écriture de l’interface

Fig. 10.3 - La compilation des interfaces Caml

sont invoqu�es quand Bigloo compile des �chiers .ml ou .mli. Vue depuis Bigloo, la passe de compilation

Caml est seulement une passe suppl�ementaire avant la compilation du code Scheme (dans l'esprit d'une passe

de macro expansion). Ainsi, pour compiler un module Caml-light, il su�t d'invoquer normalement Bigloo

en lui donnant comme source le �chier Caml. C'est pourquoi le nouveau compilateur se nomme �egalement

Bigloo et Bigloo est ainsi devenu un compilateur Scheme et Caml-light.

camlc camloo

.o

Scheme  (.scm )

bigloo

Caml  (.ml)fichiers source:

fichier objet:
Préprocesseur  Caml vers Scheme

Fig. 10.4 - Bigloo: un compilateur Scheme et Caml-light

10.3 Le connecteur Camloo

Comme nous l'avons d�ej�a mentionn�e, les deux compilateurs (Caml-light et Bigloo) sont reli�es au moyen

de �chiers texte. La derni�ere passe de Caml-light est modi��ee pour que ce compilateur produise le �chier

contenant la repr�esentation du �-arbre. Ce �chier n'est pas directement compilable par Bigloo : un petit

programme doit traduire cette repr�esentation en un module Scheme. Cette traduction consiste en une pro-

jection des constructions et valeurs ML sur leurs �equivalents Scheme. La correction des projections est facile

�a obtenir car les deux langages sont assez proches. En fait la di�cult�e est d'e�ectuer une projection e�cace.

Heureusement, pour ce travail, l'e�cacit�e vient de la simplicit�e: nous n'avons qu'�a projeter les constructions

ML en leur �equivalents naturels Scheme, en �evitant les encodages super
us. Si nous n'adoptions pas cette

d�emarche, l'e�cacit�e serait compromise même si la s�emantique de ML �etait pr�eserv�ee, car le compilateur

de bas niveau ne pourrait pas optimiser ce programme encod�e. Par exemple, il est important que les fonc-

tions ML soient projet�ees sur les fonctions n-aires de Scheme et non pas sur des fonctions syst�ematiquement

unaires. On b�en�e�cie ainsi des optimisations de Bigloo sur les appels contenant plusieurs arguments.

10.3.1 Un exemple de projection de ML sur Scheme

�

Etudions en premier lieu un exemple simple : le module len.ml implantant la fonction list_length. Ce

module est :

let rec list_length = function

[] -> 0

| x :: l -> 1 + list_length l;;

Le �-arbre obtenu grâce au compilateur Caml-light est le �chier len.lam suivant :
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(lprim

(pset_global (qualifiedident "len" "list_length"))

((lfunction

(lswitch 2 (lvar 0)

(((constrconstant

(qualifiedident "builtin" "[]") 0 2)

(lshared (lconst (scatom 0)) -1))

((constrregular

(qualifiedident "builtin" "::") 1 2)

(lshared

(lprim paddint

((lconst (scatom 1))

(lapply (lprim (pget_global (qualifiedident "len" "list_length")) ())

((lprim (pfield 1) ((lvar 0)))))))

-1)))))))

Cette expression est di�cilement lisible. Nous nous contenterons de dire qu'elle d�e�nit la variable globale

list_length du module len, que le �ltrage a �et�e expans�e (lswitch), que les noms des constructeurs ont �et�e

explicit�es (comme dans l'expression "builtin" "::") et que les primitives sont quali��ees (paddint au lieu

de +). Comme le lecteur peut le remarquer, Caml-light utilise la notation de De Bruijn [DB72]. Les noms

des variables locales ont donc disparu au pro�t d'un index.

Pour ce �-arbre, camloo produit le �chier Scheme len.scm qui ressemble fortement �a ce qu'un programmeur

Lisp aurait pu �ecrire :

(define list_length@len

(lambda (x1)

(if (null? x1)

0

(+fx 1 (list_length@len (cdr x1))))))

Cet exemple illustre la projection directe des fonctions, listes et entiers ML sur leur correspondants Scheme.

En plus, il faut remarquer que le �chier Scheme n'utilise pas l'arithm�etique g�en�erale mais l'arithm�etique

enti�ere (traduction �evidente de la primitive Caml-light paddint).

10.3.2 La projection g�en�erale

Nous d�ecrivons dans cette section le sch�ema g�en�eral de la projection ML vers Scheme. Nous verrons

ult�erieurement quelques exceptions utilis�ees pour projeter encore plus directement des structures ML (par

exemple les listes) et des constructions syntaxiques (par exemple les fonctions curri��ees).

La projection des valeurs

� Les valeurs fonctionnelles : il n'y a pas de di�cult�e �a projeter les fonctions Caml sur les proc�edures

Scheme car les deux langages sont bas�es sur le �-calcul avec des fonctionnalit�es d'ordre sup�erieur.

� Les objets basiques Caml comme les entiers, les châ�nes de caract�eres, les caract�eres, les tableaux et

les nombres 
ottants, sont projet�es sur leurs �equivalents Scheme. Toutefois, un petit probl�eme apparâ�t

pour les caract�eres car le compilateur Caml-light les repr�esente comme des entiers. Quelques primitives

ont donc �et�e chang�ees pour tenir compte de la di��erence entre entiers et caract�eres dans Bigloo. Que les

objets basiques Caml soit projet�es sur leurs �equivalents Scheme pr�esente un avantage immense : toutes

les fonctions Scheme qui manipulent ces valeurs, pourront être utilis�ees dans les programmes Caml

_

La

premi�ere exploitation de cette possibilit�e se trouve dans l'implantation de la biblioth�eque d'ex�ecution de

Caml o�u toutes les fonctions qui existaient d�ej�a pour la biblioth�eque de Scheme n'ont pas eu �a être r�e-

�ecrites pour ML (fonctions arithm�etiques, fonctions calculant des longueurs vector-length,manipulant

des châ�nes de caract�eres substring, ...).

� Les constructeurs constants ML sont projet�es sur les constructeurs constants de Bigloo (par exemple,

true et false sont projet�es sur les bool�eens Scheme #t et #f.
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� Les valeurs obtenues au moyen de constructeurs non constants sont projet�ees sur les vecteurs Scheme.

Par exemple, l'application d'un constructeur C aux arguments x, y, z est traduite en un vecteur Bigloo

#(x y z). Le constructeur C est inscrit dans l'�etiquette attach�ee aux vecteurs (8 bits des vecteurs y sont

consacr�es).

� Les exceptions : les valeurs obtenues par des constructeurs extensibles sont �egalement projet�ees sur des

vecteurs Scheme.

La projection des exceptions n�ecessite quelques explications suppl�ementaires. Puisque les exceptions sont

g�en�eratives, chacune doit poss�eder sa propre �etiquette unique. Celle-ci est attribu�ee par Caml-light lors de

l'�edition de liens. Heureusement, Scheme poss�ede des symboles qui sont une association entre des noms

et des objets uniques. Ainsi, les exceptions ML donnent lieu �a la cr�eation de symboles Lisp qui jouent le

rôle d'identi�cateur d'exception. Le nom des symboles est compos�e du nom de l'exception d'un compteur

(comptant le nombre de red�e�nitions de l'exception) et du nom du module d�e�nissant l'exception.

Ainsi, l'exception Out_of_memory du module de la biblioth�eque exc est repr�esent�ee par le symbole

'Out_of_memory1@exc. Pour les exceptions non constantes, le symbole est plac�e dans le premier champ

du vecteur repr�esentant l'exception. Ainsi le r�esultat de la projection de Failure "hd" est le vecteur

#(Failure1@exc "hd").

La projection de la construction try: : :raise

Les autres constructions ML ne posent pas de probl�emes particuliers (principalement des boucles et des

conditionnelles); la derni�ere di�cult�e est pos�ee par les gestionnaires (handler) d'exception. Nous aurions

pu adopter une projection triviale pour try: : :with: : : and raise utilisant la fonction de la biblioth�eque

Scheme call/cc. Il aurait alors su� de d�e�nir une macro try-with (la variable raise �etant li�ee au pilote

courant)

1

:

(define raise (lambda (x) (error "uncaught exception" x)))

(define-macro (try-with computation match-handler)

`((call/cc

(lambda (return)

(let ((previous-raise raise))

(set! raise (lambda (exc)

(set! raise previous-raise)

(return (lambda () (,match-handler exc)))))

(let ((result ,computation))

(set! raise previous-raise)

(lambda () result)))))))

Malheureusement, comme nous l'avons d�ej�a expliqu�e dans la section 2.4, cette fonction est tr�es di�cile �a

implanter dans un sch�ema d'ex�ecution utilisant une pile. Produisant du code C utilisant la pile C, Bigloo

n'�echappe pas �a la r�egle ! Comme le code Caml utilise abondamment le m�ecanisme des exceptions, nous avons

besoin d'une implantation plus e�cace. En C, nous utilisons les facilit�es o�ertes par setjmp et longjmp

(nous savons depuis [Rob89] qu'il est facile d'ajouter �a C, sans modi�cation du compilateur, un m�ecanisme

d'exceptions tr�es proche de celui de ML en utilisant setjmp, longjmp), mais l�a aussi, ces fonctions ne sont

pas destin�ees �a être utilis�ees aussi souvent que dans le code C produit par une compilation Caml. Il en r�esulte

de m�ediocres performances pour des programmes utilisant intensivement try et raise. C'est pourquoi pour

certains portages, notre compilateur utilise directement un petit code �ecrit en langage d'assemblage (sur

Sparc il fait 19 lignes).

Le �ltrage

Camloo ne se charge pas de traduire le �ltrage issu de Caml. Le �ltrage est expans�e par le compila-

teur Caml-light en des imbrications de constructions conditionnelles. Camloo se contente de projeter ces

constructions sur leurs �equivalents Scheme.

1

Cette implantation est dûe �a Christian Queinnec.
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Nous avons renonc�e �a utiliser le �ltrage de Bigloo pour garantir la compatibilit�e. L'int�erêt est aussi que

nous b�en�e�cions gratuitement des extensions de Caml-light comme les streams.

10.3.3 Les modules

Les modules de Caml-light sont projet�es par Camloo sur les modules de Bigloo. Les modules de Bigloo sont

auto-contenus : l'interface et l'impl�ementation sont dans le même �chier. Quand notre version du compilateur

Caml-light compile une interface, il produit deux �chiers : un traditionnel .zi et un module Bigloo sans

impl�ementation (�chier .sci) qui contient uniquement d'�eventuelles d�e�nitions de primitives trouv�ees dans

le �chier d'interface. Quand Caml-light compile un �chier d'impl�ementation, Camloo produit un module

Bigloo contenant le corps de l'impl�ementation et une en-tête de module Bigloo contenant les prototypes des

toutes les liaisons export�ees.

Cette projection des modules de Caml-light sur ceux de Bigloo oblige �a ne compiler que des modules ayant

une impl�ementation. Ceci est une restriction par rapport au langage de module de Caml-light, mais chaque

programme ex�ecutable est compilable par Bigloo. Ceci ne semble donc pas être un grave probl�eme.

10.3.4 Les optimisations de la projection

La projection des fonctions curri��ees

Le sch�ema g�en�eral de projection des fonctions Caml d�ecrit pr�ec�edemment est correct mais ine�cace car

les fonctions curri��ees du langage ML donneront lieu �a des cr�eations de multiples invocations de fonctions

Scheme avec cr�eations de fermetures interm�ediaires.

En e�et, ML ne poss�ede pas de fonction n-aires. Ceci est g�en�eralement contourn�e en utilisant des fonctions

curri��ees ou �eventuellement des fonctions qui prennent des tuples en argument. Puisque l'encodage classique

des fonctions n-aires Caml est d'utiliser des fonctions curri��ees, Camloo doit les projeter sur les fonctions

Scheme n-aires. Il faudrait �egalement que les fonctions utilisant des tuples soient projet�ees, elles aussi, sur

des fonctions n-aires. Ceci reste �a faire.

Comme cela est dit au chapitre 7, la 0cfa qu'utilise Bigloo optimise d�ej�a les curri�cations. Cette analyse

n'est toutefois pas su�samment puissante car elle est locale aux modules. Il nous a donc fallu concevoir une

optimisation globale qui permette de projeter les fonctions ayant n arguments curri��es sur les fonctions de

Scheme ayant n arguments, sp�ecialement pour les fonctions globales.

Cette nouvelle optimisation requiert la collaboration de Camloo et de Bigloo. Camloo produit pour chaque

fonction globale (export�ee ou non) deux points d'entr�ee : le premier est destin�e aux applications partielles

(les applications qui construisent des fermetures), le second est appel�e directement quand la fonction est

invoqu�ee avec tous ses arguments curri��es (application totale).

Donnons un exemple :

let rec map f = function

[] -> []

| x :: l -> f x :: map f l;;

map succ [1; 2];;

La proc�edure map donne lieu �a la cr�eation de deux points d'entr�ee, map et 2-map, 2-map est invoqu�ee direc-

tement sans cr�eation de fermeture :

(define map (lambda (x1) (lambda (x2) (2-map x1 x2))))

(define 2-map (lambda (x1 x2)

(if (null? x2)

'()

(let ((obj2 (2-map x1 (cdr x2)))

(obj1 (x1 (car x2))))

(cons obj1 obj2)))))

(2-map succ (let ((obj2 (cons 2 '()))) (cons 1 obj2)))

En plus, cette projection des fonctions curri��ees ML sur les fonctions n-aires n'est pas restreinte aux fonctions

locales �a un module : notre compilateur optimise totalement les fonctions curri��ees export�ees. Quand un
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module exporte une fonction curri��ee, Camloo g�en�ere une clause d'exportation pour les deux points d'entr�ee

(map et 2-map) dans l'exemple pr�ec�edent). Ainsi, quand un module importe une fonction curri��ee, Bigloo

importe les deux points d'entr�ee, il peut donc retrouver le point d'entr�ee direct quand c'est n�ecessaire.

La projection des listes

Nous avons accord�e une attention particuli�ere �a la projection des listes ML en Scheme. La principale raison

est la compatibilit�e entre le code Scheme et le code Caml. De plus, les paires sont manipul�ees e�cacement

car elles ont une �etiquette sp�eciale qui permet de les implanter en n'utilisant que deux mots.

Cette optimisation est tr�es simple �a r�ealiser : pour allouer les listes Caml comme des listes Scheme, il su�t

de d�etecter les applications des constructeurs ::@builtin et []@builtin. Les acc�es aux listes n'ont lieu que

dans la partie expression d'un �ltrage dont le �ltre a pu prouver une manipulation de listes. Nous pouvons

donc remplacer les fonctions d'acc�es g�en�eriques aux structures par les fonctions car et cdr (voir l'exemple

de list_length).

La projection des r�ef�erences

La projection na��ve des r�ef�erences qui utilise un sch�ema classique de la projection des constructeurs non

constants (et emploie donc des vecteurs Scheme) est ine�cace : ref 0 devient #(0). L'inconv�enient est que

chaque consultation de la r�ef�erence occasionne une indirection dans un vecteur et chaque �ecriture occasionne

une sauvegarde dans le vecteur. Ceci est incontournable quand les r�ef�erences sont utilis�ees comme valeur de

premier ordre (pass�ees �a des fonctions ou mises dans des structures de donn�ees) mais en pratique, cela arrive

rarement. Ainsi la projection qui utilise les variables imp�eratives Scheme s'applique dans le cas g�en�eral. Elle

utilise les variables et l'a�ectation (set!) Scheme. Avec cette projection il n'y a plus d'allocation m�emoire,

la r�ef�erence peut même rester dans un registre.

Examinons un exemple qui est une boucle utilisant une r�ef�erence comme compteur de contrôle.

let x = ref 10 in

while !x > 0 do

print_int !x;

x := !x + 1

done;;

La projection de ML vers Scheme transforme la construction while en une fonction r�ecursive et la variable

ML x est traduite en une variable Scheme.

(let ((x1 10))

(letrec ((loop (lambda ()

(if (>fx x1 0)

(begin

(print_int@io x1)

(set! x1 (+fx x1 1))

(loop))

'()))))

(loop)))

La variable x est ensuite traduite en une variable C :
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{

obj x1;

x1 = 10;

loop:

if( GT( x1, 0 ) )

{

print_int__io( x1 );

x1 = ADD( x1, 1 );

goto loop;

}

else

BNIL;

}

Cette optimisation est r�ealis�ee par une analyse purement syntaxique du �-arbre : les variables li�ees �a des

r�ef�erences sont projet�ees sur des variables Scheme sauf si elles sont utilis�ees comme valeur de premier ordre

(la variable apparâ�t sans der�ef�erenciation : x au lieu de !x).

Cette transformation de programme est correcte et facile �a r�ealiser dans Camloo, car les r�ef�erences Caml-

light qui ne sont pas utilis�ees comme objet de premier ordre ont la même s�emantique que les variables

Scheme. En particulier, Bigloo peut placer dans des zones du tas des variables qui sont partag�ees par

plusieurs fermetures.

10.4 Les modi�cations apport�ees aux deux compilateurs

10.4.1 Les modi�cations de Caml-light

Les modi�cations que nous avons apport�ees au compilateur Caml-light sont mineures. Except�ee la passe

de sauvegarde du �-tree (qui n'est qu'un imprimeur) les rares modi�cations qui ont �et�e apport�ees, l'ont �et�e

pour que le code produit soit plus performant. Par exemple, le compilateur Caml-light (( oublie )) l'arit�e et

les noms des constructeurs apr�es la compilation du �ltrage, car c'est inutile pour le reste de sa compilation.

Il nous a fallu les conserver pour aider Bigloo �a produire du meilleur code.

10.4.2 Les modi�cations de Bigloo

Les v�eri�cations de type dynamiques

Du point de vue de l'e�cacit�e, un probl�eme important subsiste: Scheme est un langage dont la v�eri�cation

des types se fait lors des ex�ecutions. Ce n'est dans les faits pas si important car plusieurs analyses (la 0cfa et

la cse) en suppriment une grande majorit�e (environ 75 %). N�eanmoins, nous voulons tirer partie du typage

statique de ML pour ne plus faire aucun test lors des ex�ecutions. Ceci n'a pas �et�e tr�es compliqu�e car comme

presque tous les compilateurs Lisp, Bigloo poss�ede un drapeau de compilation qui permet de supprimer

l'�emission des tests de type. Ainsi, quand nous compilons du code Caml, nous pouvons utiliser de fa�con sûre

l'option unsafe de Bigloo.

La biblioth�eque d'ex�ecution

La plupart des exigences de ML pour la biblioth�eque d'ex�ecution telle que la gestion automatique de la

m�emoire (GC ) ou l'allocation dynamique des structures (vecteurs, fermetures, châ�nes, : : : ) sont satisfaites

par la biblioth�eque Scheme. Bigloo les prête donc gratuitement �a ML puisque les valeurs ML sont projet�ees

sur les valeurs Scheme.

Les besoins sp�eci�ques de Caml-light ont �et�e implant�es en utilisant l'interface externe de Bigloo (voir le

chapitre 4).
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Pour r�esumer, except�e l'optimisation des fonctions curri��ees, aucune autre modi�cation n'a �et�e faite �a

Bigloo pour parvenir �a compiler e�cacement le langage Caml. La version couramment distribu�ee de Bigloo

compile indi��eremment du Scheme et du Caml.

10.5 Comparaison avec d'autres travaux

D'autres compilateurs ont d�ej�a �et�e obtenus en r�e-utilisant des syst�emes existants. Nous comparons Bigloo

avec trois autres syst�emes disponibles : Caml V3.1, sml2c et Camlot.

Caml V3.1 Ce compilateur Caml [Wal.91] est bas�e sur la biblioth�eque d'ex�ecution du syst�eme Le-Lisp

[CDD

+

86]. Pour obtenir le compilateur, les r�ealisateurs ont dû �ecrire enti�erement les parties hautes et le

g�en�erateur de code. Grâce �a la machine virtuelle LLM3, la portabilit�e �a �et�e obtenue sans e�ort. Si le code

Caml compil�e avait utilis�e le compilateur Complice de Le-Lisp, cette approche aurait �et�e tr�es proche de

la nôtre (except�e bien entendu que Bigloo produit du langage C et non pas du langage d'assemblage).

sml2c Ce compilateur est bas�e sur une r�e�ecriture du g�en�erateur de code du compilateur Sml/NJ [TAL91,

AM87]. La repr�esentation cps des programmes est compil�ee vers une machine cible dont les instructions

sont implant�ees en C. D'autre part, les compilateurs partagent la même biblioth�eque d'ex�ecution et

utilise les mêmes optimisations de haut niveau.

�

A cause de la m�ethodologie employ�ee par sml2c (g�en�eration de code C implantant les instructions d'une

machine virtuelle) le code C produit est tr�es di��erent de celui qu'un utilisateur �ecrirait (( �a la main )). Ce

code C est donc di�cilement optimis�e par le compilateur C.

�

A l'oppos�e, Bigloo fait de gros e�orts pour

produire du code C ressemblant �a du code �ecrit �a la main. L'id�ee est la même que pour la projection

naturelle de ML vers Scheme et a les mêmes bonnes propri�et�es : la projection naturelle de Scheme vers

C produit du code C que le compilateur peut tr�es bien optimiser

2

.

Le principal int�erêt de l'approche de sml2c est de minimiser le code d'assemblage indispensable (en

moyenne, chaque biblioth�eque d'ex�ecution requiert environ 500 lignes de langage d'assemblage). Toute-

fois, nous avons le même avantage de portabilit�e avec Bigloo (19 lignes de langage d'assemblage pour le

portage sur Sparc et 0 sur les autres machines).

camlot L'approche de R�egis Cridlig est proche de la nôtre [Cri92]. Il a modi��e le compilateur Caml-light

et a �ecrit un nouveau compilateur inf�erieur (back-end) et une nouvelle biblioth�eque d'ex�ecution. Le code

C produit par Camlot est lisible : comme Bigloo, Camlot r�ealise une transformation naturelle de ML

vers C.

Les trois compilateurs que nous venons de d�ecrire partagent la même id�ee, celle de la r�eutilisation. Certains

r�eutilisent les parties basses d'un compilateur existant, d'autres les parties hautes. En g�en�eral, l'e�ort fourni

par ces compilateurs correspond (( en gros )) �a l'implantation d'un (( demi )) compilateur complet.

10.6 Les mesures de performance de la compilation ML

Cette section contient des mesures de performances de Bigloo compilant du ML et celles d'autres compi-

lateurs ML. La fa�con dont avons obtenu les chi�res est conforme aux principes que nous avons �enonc�es dans

le chapitre 1. Nous avons toujours mesur�e les performances de programmes autonomes (pour Sml/NJ nous

donc utilis�e exportFn).

Les �chiers C produits par Bigloo, Camlot et sml2c ont tous �et�e compil�es par le compilateur gcc utilis�e

avec l'option -O2. La �gure 10.5 d�ecrit les di��erentes versions utilis�ees et les modes de compilation. Les

compilateurs Bigloo, Camlot et Caml-light poss�edent un mode de compilation o�u les tests de bornes des

indices des tableaux sont omis ; nous l'avons utilis�e.

La �gure 10.6 d�ecrit bri�evement les programmes ML que nous avons employ�es. Les tailles sont donn�ees en

nombre de lignes. Ces programmes ne sont pas pr�esent�es dans le chapitre 1 car ce chapitre ne pr�esente que

les programmes Scheme qui sont utilis�es tout au long de ce document.

2

Permettant �egalement un emploi raisonnable des d�ebogueurs symboliques.
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Compilateur

Banc d'essai Camlc Camlot Bigloo Sml/NJ Sml2c

sort 260.0 s 15.8 s 9.0 s 27.9 s 47.7 s

life 44.4 s 4.5 s 3.2 s 2.8 s 5.4 s

takc 30.8 s 1.4 s 1.4 s 11.6 s 33.4 s

taku 36.2 s 6.7 s 7.1 s 4.2 s 8.6 s

boyer 12.6 s 8.9 s 5.9 s 12.0 s 8.6 s

soli 28.6 s 1.3 s 1.2 s 4.4 s 6.8 s

kb 73.6 s 80.6 s 46.7 s 22.1 s 37.9 s

queens 95.0 s _ 13.3 s 31.6 s 45.3 s

�b 39.2 s 2.2 s 2.2 s 5.2 s 9.4 s

�t 163.0 s 28.4 s 22.8 s 226.0 s _

Tableau 10.1: Les temps d'ex�ecution sur machines Sparc

Compilateur

Banc d'essai Camlc Camlot Bigloo Sml/NJ Sml2c

sort 414.8 s 18.0 s 10.2 s 25.0 s 51.6 s

life 71.1 s 4.2 s 3.7 s 2.3 s 4.9 s

takc 49.6 s 2.5 s 2.5 s 11.3 s 28.8 s

taku 56.7 s 5.9 s 6.3 s 3.5 s 7.4 s

boyer 17.9 s 2.4 s 2.7 s 3.6 s 7.1 s

soli 41.8 s 1.5 s 1.4 s 3.5 s 7.1 s

kb 105.3 s 32.3 s 39.9 s 10.6 s 30.4 s

queens 143.5 s _ 8.3 s 13.0 s 42.1 s

�b 63.8 s 2.8 s 2.8 s 4.4 s 8.3 s

�t 187.1 s 28.3 s 22.8 s 52.4 s 105.8 s

Tableau 10.2: Les temps d'ex�ecution sur machines Mips

Les temps d'ex�ecution des �gures 10.1 et 10.2 montrent que Bigloo compile tr�es e�cacement les appels de

fonctions, en particulier quand les fonctions sont curri��ees (voir takc et �b). D'autre part, l'optimisation

des fonctions n-aires (( d�ecurri��ees )) est r�eellement n�ecessaire (voir taku). Bigloo et Camlot sont plus lents

que les autres compilateurs sur le programme kb. C'est probablement dû �a leur GC qui n'utilise pas de

g�en�erations (technique tr�es e�cace pour ce test).

Bigloo a de bonnes performances pour le programme sort ; c'est en partie dû �a sa bonne compilation

des r�ef�erences. Bigloo compile les boucles e�cacement, qu'elles soient imp�eratives (sort et soli) ou plus

fonctionnelles (queens et life). Les exceptions sont e�cacement implant�ees dans Bigloo (c'est aussi le cas

de Camlot) puisque le programme boyer qui les utilise intensivement est bien compil�e par ce compilateur.

Le compilateur Sml/NJ se comporte mieux sur machines Mips. Ceci est en accord avec l'article de A.

Diwan, D. Tarditi & E. Moss [DTM94]. En revanche, il a des performances plutôt pauvres sur machines

Sparc (moins bonnes performances que sml2c sur le programme boyer).

Les temps pour les compilateurs qui produisent du C se ressemblent sur machines Sparc et Mips. Bigloo

et Camlot ont des performances assez proches, sensiblement meilleures que celles de sml2c.

La �gure 10.7 donne pour chaque compilateur, la taille moyenne des �chiers objets obtenus.

Comme le lecteur peut le remarquer, alors que Bigloo implante deux jeux de primitives (un pour Scheme et

un pour ML) les ex�ecutables qu'il produit sont de tailles raisonnables. Caml-light produit des programmes

extrêmement compacts mais ce ne sont pas des ex�ecutables au sens d'Unix. Les ex�ecutables du compilateur

Sml/NJ sont gros sur les machines �a base de processeurs Mips : la version exp�erimentale 1.03f n'est pas

compilable avec l'option -noshare sur cette architecture.
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compilateur version compilation

camlc 0.6 -O fast

camlot 0.6 -O fast -f

bigloo v1.7-0.2 -unsafe -O3

sml/nj 1.03f -noshare sur Sparc

sml2c -ffunction-integration -cf -O2

-gcc -funsafe-arithmetic

Fig. 10.5 - Les drapeaux de compilation

programs taille description fonctionnalit�e test�ee

sort 79 L'algorithme du \quicksort". Tableaux, boucles et r�ef�erences.

life 148 Le jeu de la vie. Manipulation de listes et de châ�nes.

takc 11 La fonction de Takeuchi. Appels curri��es de fonctions.

taku 12 La fonction de Takeuchi. Appels de fonctions decurri��es.

boyer 1765 D�emonstrateur de th�eor�emes. Exceptions et traitements symboliques.

soli 110 R�esolution du jeu du solitaire. Tableaux et boucles.

kb 537 Compl�etion na��ve de Knuth-Bendix. Exceptions et traitements symboliques.

queens 71 R�esolution du probl�eme des reines. Manipulation des listes.

�b 13 Variante de la fonction de Fibonacci. Utilisation de fermetures.

�t 176 Une transform�ee de Fourier. Arithm�etique 
ottante.

Fig. 10.6 - La description des programmes de tests

10.7 Conclusion et perspectives

L'objectif de se travail �etait de montrer que les techniques de compilation employ�ees par Bigloo ne sont pas

exclusivement applicables �a la compilation de programmes Scheme. Nous avons montr�e qu'elles s'appliquent

parfaitement �a la compilation de ML. En e�et, en tr�es peu de temps (moins de 4 mois), nous avons �etendu

Bigloo de telle sorte qu'il puisse compiler le langage Caml-light. Notre compilateur est parfaitement conforme

�a la description de ce langage [WL93] puisqu'en plus de se compiler lui-même, il a compil�e avec succ�es le

syst�eme Coq d'aide �a la d�emonstration automatique [DFHH93]. Le nouveau Bigloo est donc un compilateur

Scheme et ML.

En plus de valider nos techniques de compilation (en les inscrivant dans un contexte plus large), ce travail

ouvre de nouvelles perspectives. Il est possible avec Bigloo de totalement m�elanger les codes Scheme et les

codes ML. Un ex�ecutable peut être compos�e d'une partie �ecrite en Scheme et d'une partie �ecrite en Caml.

�

A notre sens, ces deux langages s'en trouvent rapproch�es. En plus, comme nous l'avons d�ej�a montr�e Bigloo

s'interface largement avec C, il est envisageable d'�ecrire des programmes m�elangeant ces trois langages.

Nous allons donner ici un exemple de programme m�elangeant les trois langages. Trois �chiers seront

compil�es s�epar�ement (deux avec Bigloo et le dernier avec un compilateur C). L'�edition de liens les utilisera

compilateur sur Sparc sur Mips

camlc 7 k 19 k

camlot 128 k 129 k

bigloo 288 k 232 k

sml/nj 335 k 3867 k

sml2c 387 k 447 k

Fig. 10.7 - Taille des ex�ecutables
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(define (fib x)

   (if (< x 2)

        1

        (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2)))))

CAML

Scheme

let l = [1; 2; 3];;

print_list l;;

[1 2 3]

(define (nreverse l)

C

void print_el_list( l )

struct el *l;

   while( l )

{

   {

      printf( ...);

      ...

   }

   ... (set-cdr! ... ...)  ...

   l)))

[3 2 1]

   }

printf( "fib 20: ", fib( 20 ) );

10946

(1 2 3)

print_list (nreverse l)

;;

(print_el_list (list->el* l))

Fig. 10.8 - Une ex�ecution mixant Scheme, ML et C
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pour produire un ex�ecutable unique.

� Le programme ML utilise Scheme (il invoque la fonction nreverse faisant un renversement physique de

listes).

� Scheme utilise ML (la liste allou�ee par ML).

� Scheme utilise C (les structures struct el et la fonction print_el_list).

� C utilise Scheme (en invoquant la fonction fib).

Nous ne donnons pas le code de ces trois programmes, en revanche, nous montrons dans la �gure 10.8 un

sch�ema d�ecrivant une ex�ecution de ce programme composite.

La �gure 10.9 r�esume de fa�con humoristique les possibilit�es o�ertes par Bigloo en mati�ere de croisement

de langages.

Scheme

ML C

Fig. 10.9 - Le puzzle
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Chapitre 11

Les mesures de performances

Voici venu le temps des mesures de performances. Nous allons comparer 6 compilateurs de dialectes de

Lisp. En plus de Bigloo, ces compilateurs sont: Scheme-to-C, Orbit, Complice, Akcl et Cmucl.

� Scheme-to-C [Bar89b] a beaucoup de points communs avec Bigloo:

� Son langage cible est C.

� Il utilise un sch�ema de compilation l'amenant �a produire du C orthodoxe.

� Il est con�cu pour produire des petites applications autonomes utilisant un gestionnaire m�emoire

conservatif.

� Il utilise un m�ecanisme d'int�egration proche de celui de Bigloo pour compiler les fonctions locales.

Puisque ce compilateur est ant�erieur, il nous a servi de point de comparaison pendant toute la conception

et le d�eveloppement de Bigloo

1

.

� Orbit est un compilateur optimisant [KKR

+

86] qui produit du code natif. Il a longtemps servi de

r�ef�erence en mati�ere de compilation de Scheme. Nous avons rencontr�e de nombreux probl�emes en utilisant

le portage sur Mips. Nous ne pr�esentons donc pas toujours de temps pour Orbit sur les machines �equip�ees

de ce processeur.

� Complice est le compilateur du syst�eme Le-Lisp [CDD

+

86]. Il produit du code LLM3 qui est expans�e

vers la machine cible.

� Austin Kyoto Common Lisp (Akcl) est une version am�elior�ee de Kyoto Common Lisp. Il s'agit d'un

compilateur Common Lisp qui produit du C. Akcl utilise un GC conservatif comme Bigloo mais il

produit du C h�et�erodoxe.

� Carnegie Mellon University Common Lisp (Cmucl) est un compilateur de Common Lisp produisant du

code natif. Il n'existe pas de portage de ce compilateur sur machines �equip�ees de processeur Mips. Nous

ne l'avons donc test�e que sur Sparc. Ce compilateur jouit actuellement d'une bonne r�eputation [Mac92b]

car il est l'un des compilateurs Common Lisp qui produit le code le plus performant.

Nous aurions souhait�e comparer plus de compilateurs Scheme mais malheureusement, peu fonctionnent

sur Sparc et Mips. Gambit, le compilateur de M. Feeley ne tourne que sur machine �equip�ee de processeurs

Motorola 68k, Liar, le compilateur de G. Rozas fonctionne sur Motorola 68k, sur Mips mais pas sur Sparc.

Nous aurions aim�e tester le compilateur Chez Scheme, mais n'�etant pas dans le domaine public nous n'avons

pu en obtenir une version. Nous nous sommes adress�es �a ses auteurs pour leur demander les temps d'ex�ecution

de Chez Scheme sur les bancs d'essai de Gabriel, mais ils n'ont pas souhait�e nous les fournir.

1

Nous pro�tons de ce moment pour adresser nos sinc�eres remerciements �a J. Bartlett pour son compilateur.
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11.1 Les bancs d'essai de Gabriel

Bien qu'ayant �emis dans le chapitre 1 des r�eticences �a utiliser les bancs d'essai de Gabriel [Gab85] nous

allons commencer par �etudier les comportements de di��erents compilateurs sur ces programmes. La raison

pour laquelle nous nous sommes r�esign�e �a les utiliser est que ces tests constituent une r�ef�erence pour les me-

sures d'ex�ecution des programmes Lisp. Ils repr�esentent une sorte de passage oblig�e. Ces programmes existent

dans presque tous les dialectes et permettent donc de comparer des syst�emes di��erents. Les performances de

Bigloo sur ces programmes vont nous permettre de le situer dans le panorama g�en�eral des compilateurs Lisp.

La �gure 11.1 contient une description sommaire des compilateurs que nous utilisons pour cette premi�ere

s�erie de test.

compilateur version dialecte compilation

Bigloo 1.7 Scheme -O4 -unsafe

S2c 15mar93jfb Scheme -O -On -Ob -0t -Og

Orbit T3.1 Scheme

Complice 15.24 Le-Lisp (defvar #:complice:parano-flag ())

Akcl 1.605 Common Lisp (speed 3) (safety 0) (space 0)

Cmucl Python 1.0 (17e) Common Lisp (speed 3) (safety 0) (space 0)

Fig. 11.1 - Les versions des compilateurs

Nous avons utilis�e trois compilateurs Scheme, deux compilateurs Common Lisp et le compilateur le plus

performant du syst�eme Le-Lisp v15. Pour tous les programmes et tous les compilateurs nous avons utilis�e

l'arithm�etique des petits entiers. En Scheme et Le-Lisp, nous avons employ�e des fonctions sp�ecialis�ees. En

Common Lisp, nous avons inclus dans les codes sources des annotations de type. Il est d'ailleurs possible

que les compilateurs Akcl et Cmucl ne soient pas toujours parvenus �a tirer parti des informations qui leur

ont �et�e fournies. Cela explique peut-être leurs surprenantes mauvaises performances pour certains tests.

Pour tous les compilateurs, nous avons utilis�e des modes o�u les tests de type et tests de bornes ne sont

pas �emis. Les performances que nous donnons correspondent donc �a des ex�ecutions non sûres. Nous tenons

d'ailleurs �a apporter quelques explications concernant le syst�eme T. Dans une communication personnelle,

les auteurs nous ont expliqu�e qu'il n'y avait plus d'option de compilation permettant de passer en mode non

sûr car lorsqu'elle existait, cette option ne contribuait pas �a rendre les performances meilleures. En �etudiant

le code produit, nous avons constat�e qu'il n'y a e�ectivement pas besoin d'option car le code produit est

toujours non sûr !

�

Etudions le cas de la compilation de la fonction :

(define (foo x)

(vector-set! x 1 (fx+ 27 (vector-ref x 1))))

Le code en langage d'assemblage produit par Orbit est :

96: 00000068

100: 001C0241 Procedure ^FOO_5 (lambda (K_3 X_4) ...)

104: E4046002 ld 2(a1),a2 ($CONTENTS-LOCATION 1 ^C_11 $VECTOR-ELT X_4 (QUOTE 0))

108: A484A004 add $4,a2,a2 ($FIXNUM-ADD 1 ^C_14 (QUOTE 1) V_10)

112: E4246002 st a2,2(a1) ($SET-LOCATION 1 ^B_21 $VECTOR-ELT VAL_13 X_4 (QUOTE 0))

116: A2800012 add a2,zero,a1 Return from procedure (K_3 0 VAL_13)

120: 81C3E000 jmpl 0(link),zero

124: 9A803FFE add $-2,zero,scratch

On voit qu'il n'y a ni test de type ni test de bornes �emis dans ce programme. D'ailleurs l'ex�ecution produit :

==> (load "foo.so")

;Loading foo.so into SCHEME-ENV

FOO

==> (foo '#())

** Error: reference to non-existent memory

�

Etrange message ! En tra�cant les appels syst�emes nous avons observ�e:
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read (0, (foo '#())

"(foo '#())\n", 512) = 11

- SIGSEGV (11)

sigsetmask (0) = 0x402

write (1, "\n", 1) =

1

write (1, "** Error: ", 10) = ** Error: 10

write (1, "reference to non-existent memory", 32) = reference to non-existent memory32

Cette trace montre qu'Orbit se contente de rattraper le signal 11 en guise de gestion d'erreur. Ceci con�rme

qu'Orbit n'�emet pas de tests de type ni de tests de bornes. Cela explique �egalement pourquoi, sous l'interpr�ete,

invoquer la fonction string->number sur un argument qui n'est pas une châ�ne produit le message d'erreur :

** Error: reference to non-existent memory : : : .

Compilateur

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit Complice Akcl Cmucl

Dderiv 0.57 0.80 1.23 1.40 1.80

Deriv 0.44 0.57 0.82 1.00 1.23 0.59

Destru 0.15 0.27 0.30 0.38 0.37 0.32

Div2-iter 0.19 0.27 0.30 0.50 0.58 0.48

Div2-rec 0.97 1.10 0.56 0.48 1.51 0.66

Puzzle 0.54 0.55 0.59 1.46 3.00 9.56

Tak 0.02 0.03 0.06 0.08 0.38 0.05

Fread 0.02 0.96 0.10 0.04 0.03 0.06

Boyer 3.22 4.70 5.64 2.53 5.82 4.40

Tableau 11.1: Temps d'ex�ecution des bancs d'essai de Gabriel sur Sparc

Analysons les chi�res relev�es dans le tableau 11.1

2

:

� La premi�ere observation qui doit être faite �a la lecture des performances est que l'am�elioration des

machines conjugu�ee �a l'am�elioration des compilateurs conduit �a des temps d'ex�ecutions tr�es faibles.

Les deux exemples les plus signi�catifs sont Tak et Fread. S'ils ne sont ex�ecut�es qu'une seule fois,

invariablement les mesures de performances donnent 0 seconde de temps syst�eme et 0 seconde de temps

cpu lorsqu'ils sont compil�es par Bigloo. Nous avons donc �et�e oblig�es de r�ep�eter un grand nombre de fois

les tests pour avoir des r�esultats signi�catifs. Par exemple, Tak et Fread sont r�ep�et�es 500 fois, Destru

et Div2-iter 60 fois, etc. Cette pratique n'est pas sans poser les probl�emes que nous avons d�ej�a soulev�es

dans le chapitre 1. En particulier, nous incluons les temps de GC. Ceci explique pourquoi les chi�res

que nous donnons ici peuvent être di��erents de ceux d�ej�a publi�es.

� La deuxi�eme remarque �evidente est que les deux compilateurs Common Lisp semblent �etrangement

peiner sur certains programmes (Puzzle pour Cmucl et Tak pour Akcl). Nous ne sommes pas capables

d'expliquer ce ph�enom�ene. Les programmes sources que nous avons utilis�es nous ont �et�e communiqu�es

par l'�equipe de maintenance de Akcl. En prenant leur code nous nous sommes mis �a l'abri de relev�es

de performances incorrects dûs �a l'absence d'annotations dans les programmes (annotations (declare

: : :) ou (the : : :)).

� Il nous faut donner quelques explications sur le comportement des di��erents compilateurs sur le pro-

grammeDiv2-rec. Ce test constitue sur Sparc un point singulier puisque les rapports entre compilateurs

s'inversent ! Bigloo et Scheme-to-C qui ont g�en�eralement de bonnes performances sont presque les plus

lents sur ce test. Ceci trouve son explication dans l'utilisation des fenêtres de registres des machines

Sparc. Div2-rec est un programme test qui r�ealise une descente r�ecursive non terminale dans un arbre.

�

Etudions le comportement d'un programme presque similaire:

2

Les temps pr�esent�es sont, comme cela est pr�ecis�e dans le chapitre 1, form�es de l'addition du temps cpu et du temps syst�eme.

Ils sont exprim�es en secondes. Le symbole _ indique que la compilation du test a �echou�e ou que l'ex�ecution du programme

compil�e a �et�e incorrecte.
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(define (foo n acc)

(if (=fx n 1)

acc

(+fx n (foo (-fx n 1) acc))))

(define (main argv)

(let ((n (string->number (cadr argv)))

(m 500000))

(let loop ((m m)

(acc 0))

(if (=fx m 0)

(print acc)

(loop (-fx m 1) (foo n acc))))))

Ce programme invoque 500000 fois la fonction foo. Cette fonction empile n appels r�ecursifs. Nous avons

�etudi�e les performances des codes produits par deux compilateurs (Bigloo et Orbit) lorsqu'on fait varier

n. La �gure 11.2 contient deux courbes o�u l'axe des abscisses correspond aux valeurs de n alors que l'axe

des ordonn�ees correspond aux temps d'ex�ecutions.

Sans fenetres

Avec fenetres

Temps d’execution

Profondeur
0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

12.00

13.00

14.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Fig. 11.2 - Les fenêtres de registres sur Sparc

Ces deux courbes sont parfaitement signi�catives. Le compilateur C qui compile le �chier produit par

Bigloo g�en�ere un ex�ecutable qui utilise les fenêtres de registres alors que le compilateur Orbit qui produit

directement du code natif ne s'en sert pas. La strat�egie utilisant les fenêtres de registres est gagnante

tant que la profondeur globale des appels imbriqu�es est inf�erieure au nombre de fenêtres. La �gure 11.2

permet d'�etablir que la machine Sparc utilis�ee poss�ede 7 fenêtres (1 (pour l'appel �a main) + 6 appels

imbriqu�es �a foo). La �gure �etablit implacablement que si la strat�egie utilisant les fenêtres de registres

est gagnante, si les r�ecursions ne sont pas profondes, elle est terriblement perdante quand elles ne le sont

pas (d�es la profondeur de 11, la version utilisant les fenêtres est 4 fois plus lente que la version qui ne

les utilise pas) ! Le style standard des programmes C n'utilise que parcimonieusement les r�ecursions. Ce

n'est pas le cas, au contraire, des langages fonctionnels. L'incidence des fenêtres de registres des Sparc
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est donc importante, on peut même se demander si ce n'est pas la raison majeure de l'ine�cacit�e des

compilateurs les utilisant

3

.

A�n d'être plus complet, nous avons �egalement mesur�e les performances des compilateurs fonctionnant sur

machine Mips (ds5000/200). Pour Le-Lisp nous avons utilis�e les temps fournis dans la distribution standard.

Ce ne sont donc des temps cpu ; le temps syst�eme n'est pas compt�e pour ce compilateur sur cette architecture.

En revanche, pour les autres compilateurs, nous continuons �a donner les sommes cpu + syst�eme.

Compilateur

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit Complice

Dderiv 0.56 0.69 0.96

Deriv 0.49 0.60 0.76 0.85

Destru 0.16 0.33 0.22 0.30

Div2-iter 0.16 0.26 0.28 0.29

Div2-rec 0.22 0.31 0.35 0.28

Puzzle 0.63 0.73 0.63 1.44

Tak 0.05 0.06 0.06 0.08

Fread 0.02 0.10 0.09

Boyer 2.99 4.50 5.22 1.52

Tableau 11.2: Temps d'ex�ecution des bancs d'essai de Gabriel sur Mips

La hi�erarchie des compilateurs est la même que sur Sparc. Nous devons pr�eciser �a la d�echarge de Complice

qu'aucune de ces deux machines ne lui est favorable. Il est probable que des mesures sur machines �a base de

MC 68k l'aurait plac�e en meilleure position. Ceci nous semble être r�ev�elateur des probl�emes de portabilit�e. Il

est di�cile de faire un portage de Le-Lisp. Il est donc pr�evisible et normal qu'il y ait de bons portages et de

moins bons portages. Les temps de Complice sur Sparc et Mips nous servent autant �a montrer que l'objectif

de la portabilit�e est crucial que la qualit�e intrins�eque de Bigloo.

Pour r�esumer les mesures de performance sur les bancs d'essai de Gabriel nous avons �etabli un classement

des compilateurs en attribuant des points en fonction des classements de chaque test. Il en r�esulte :

S2c

2

Bigloo

1

Complice

3

Les programmes de Gabriel permettent de penser que Bigloo se compare tr�es favorablement aux autres

compilateurs sur les programmes de premier ordre. Nous allons le comparer aux autres compilateurs Scheme

sur des programmes utilisant l'ordre sup�erieur.

11.2 Les bancs d'essai utilisant des fonctions d'ordre sup�erieur

Nous avons mesur�e les performances des programmes produits par les trois compilateurs Scheme (Bigloo,

Scheme-to-C et Orbit) sur trois tests utilisant abondamment des fonctions d'ordre sup�erieur : Dens, Leval

et Church. Les temps sont donn�es dans le tableau 11.3.

Compilateur (Sparc)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Dens 15.4 29.8 13.7

Leval 10.9 16.0 11.2

Church 14.2 36.2 30.5

Compilateur (Mips)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Dens 9.1 33.1 _

Leval 4.9 12.1 12.4

Church 16.3 38.6 36.1

Tableau 11.3: Les fonctions d'ordre sup�erieur

3

Cela donne raison aux choix des nouveaux compilateurs comme Twobit [CH94, Han92] qui renoncent �a l'emploi des fenêtres.
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Nous ne sommes pas parvenu �a ex�ecuter Dens avec Orbit sur les machines �equip�ees de processeur Mips.

Ceci est regrettable car comme ce compilateur produit un code rapide sur Sparc, une mesure sur Mips aurait

permis de mieux cerner sa valeur. Nous aurions aim�e savoir si le même ph�enom�ene (Orbit est bon sur Sparc

mais en revanche, il est tr�es nettement distanc�e sur Mips) que sur le test Leval se reproduisait.

Le tableau 11.4 contient les rapports normalis�es. Les chi�res pr�esent�es correspondent aux calculs :

(temps sur Sparc + temps sur Mips) de l'autre compilateur

(temps sur Sparc + temps sur Mips) de Bigloo

Compilateur

Rapport moyen Bigloo S2c Orbit

Dens 1.00 2.57 _

Leval 1.00 1.78 1.49

Church 1.00 2.45 2.17

Tableau 11.4: Rapports normalis�es entre compilateur

Bigloo a de bonnes performances sur les programmes utilisant des fonctions d'ordre sup�erieur. L'explication

se situe �a la fois dans l'analyse de 
ot de contrôle (chapitre 7) et dans la compilation des fermetures (chapitre

8) o�u nos e�orts portent leurs fruits. Sur le programme Church l'analyse de 
ot de contrôle est parvenue

�a transformer certains des appels calcul�es en appels directs. Sur la s�emantique d�enotationnelle (Dens)

c'est l'optimisation d�ecrite dans la section 7.4.3 qui s'applique. Les compilateurs Orbit et Scheme-to-C ne

r�ealisent pas les mêmes optimisations sur les programmes tr�es fonctionnels, ce qui explique pourquoi leurs

performances sont moindres.

11.3 La compilation du contrôle

Nous utilisons pour mesurer la qualit�e de la compilation du contrôle de premier ordre, les deux tests Peval

et Conform. Bien que Conform soit �ecrit en Scheme standard, nous ne sommes pas parvenus �a le faire

fonctionner avec le syst�eme T. Les mesures sont regroup�ees dans le tableau 11.5.

Compilateur (Sparc)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Peval 14.9 24.9 33.0

Conform 13.5 34.6 _

Compilateur (Mips)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Peval 17.6 30.0 35.0

Conform 14.0 35.7 _

Tableau 11.5: La compilation du contrôle

Le tableau 11.6 contient les rapports normalis�es des ex�ecutions sur Sparc et Mips.

Compilateur

Rapport moyen Bigloo S2c Orbit

Peval 1.00 1.67 2.09

Conform 1.00 2.56 _

Tableau 11.6: Rapports normalis�es entre compilateur

Bigloo semble �a l'aise sur ces deux programmes puisque quelque soit l'architecture, c'est toujours lui qui

permet d'obtenir les meilleures performances. Ils appartiennent �a la classe des programmes sur laquelle nous

avons concentr�e une partie de nos e�orts : programmes utilisant peu l'ordre sup�erieur et n'allouant pas �enor-

m�ement de donn�ees (en instrumentant les ex�ecutions, nous avons constat�e que pour ces deux programmes,

les temps de calcul consacr�es �a la gestion m�emoire (allocation + GC ) sont inf�erieur �a 10 %).

Les bonnes performances de Bigloo s'expliquent principalement par le fait que son analyse de 
ot de

contrôle coupl�ee �a son analyse de fermeture lui permet de produire des programmes ex�ecutables qui n'allouent

aucune m�emoire dans le tas pour le contrôle.
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11.4 Les entr�ees/sorties

Le seul test d'entr�ee/sortie dont nous disposons est le pretty-printer de Marc Feeley. Malheureusement,

nous ne sommes pas parvenus �a le compiler avec Orbit. Ce compilateur est donc absent de ces tests.

Compilateur (Sparc)

Processeur Bigloo S2c

Pp 10.8 35.3

Compilateur (Mips)

Processeur Bigloo S2c

Pp 7.5 33.2

Tableau 11.7: Les entr�ees sorties

Compilateur

Rapport moyen Bigloo S2c

Pp 1.00 3.74

Tableau 11.8: Rapports normalis�es entre compilateur

Bigloo a de biens meilleures performances que Scheme-to-C. Cela s'explique principalement par la meilleure

qualit�e de son lecteur car la compilation du contrôle ne pose pas de probl�eme majeur dans ce test. Scheme-to-

C et Bigloo produisent d'ailleurs �a-peu-pr�es le même code. Les travaux que nous avions men�es sur l'analyse

lexicale en Scheme [Ser92] permettent �a Bigloo de lire tr�es vite les donn�ees Lisp. Ce ph�enom�ene pouvait d�ej�a

s'observer sur le test Fread (voir section 11.1).

11.5 Les vecteurs

Compilateur (Sparc)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Beval 9.6 23 8.8

Bague 23.3 37.6 68.8

Sievev 15.6 70.7 49.7

Compilateur (Mips)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Beval 9.0 23.8 11.4

Bague 24.7 54.9 75.5

Sievev 17.2 63.8 22.0

Tableau 11.9: Les manipulations de vecteurs

Compilateur

Rapport moyen Bigloo S2c Orbit

Beval 1.00 2.52 1.08

Bague 1.00 1.93 3.01

Sievev 1.00 4.10 2.19

Tableau 11.10: Rapports normalis�es entre compilateur

Scheme-to-C semble être en di�cult�e sur tous les programmes pr�esents dans cette s�erie de test. Sa plus

mauvaise performance est sur le programme sievev. La di��erence avec Bigloo s'explique principalement par

la compilation de la fonction :

(define (mod x y)

(- x (* (/ x y) y)))

Il semble que Scheme-to-C ne soit pas capable de n'utiliser que son arithm�etique enti�ere pour compiler

cette fonction (alors que nous avons invoqu�e le compilateur avec l'option -On qui a pour but de le forcer �a

consid�erer que tous les nombres sont des petits entiers). En instrumentant une ex�ecution, on peut constater

que le code produit alloue des nombres 
ottants ! De plus certains appels aux fonctions arithm�etiques ne

sont pas int�egr�es. Le cumul de ces deux erreurs explique ses mauvais r�esultats.

Scheme-to-C ne produit pas non plus de bons ex�ecutables pour le programme Beval. L'explication est

d'un autre ordre. Ce compilateur expanse les constructions case en cascade de if or Beval est un interpr�ete
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de code-octet. Tout le temps de l'ex�ecution est pass�e dans le moteur de l'interpr�ete qui est form�e d'un case �a

50 branches. Comme ces branches sont �etiquet�ees par des petits entiers, Bigloo le compile comme un switch

C. Cette compilation a �et�e pr�esent�ee dans le chapitre 5.

11.6 Les listes

Pour mesurer l'e�cacit�e de la gestion des listes, nous avons utilis�e deux tests: Queens et Earley. En plus

de tester les listes, ces deux programmes n�ecessitent une bonne compilation du contrôle. Earley contient de

nombreuses fonctions locales et Queens comprend quelques applications de fonctions d'ordre sup�erieur.

Compilateur (Sparc)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Queens 12.1 28.3 9.9

Earley 14.7 15.2 33.7

Compilateur (Mips)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Queens 7.7 16.3 _

Earley 14.4 16.5 _

Tableau 11.11: Les listes

Le tableau 11.6 contient les rapports normalis�es des ex�ecutions sur Sparc et Mips.

Compilateur

Rapport moyen Bigloo S2c Orbit

Queens 1.00 2.25 _

Earley 1.00 1.09 _

Tableau 11.12: Rapports normalis�es entre compilateur

Encore une fois, il est regrettable que nous n'ayons pu faire fonctionner les programmes compil�es par Orbit

sur Mips. N�eanmoins, nous pouvons penser que si ce compilateur est le plus rapide sur le programmeQueens

sur Sparc il en aurait �et�e autrement sur Mips car nous pensons que c'est l'emploi des fenêtres de registres

(comme sur le test de Gabriel div2-rec) qui explique ses meilleures performances. Pour nous en convaincre,

nous avons r�e-�ecrit ce programme en transformant les r�ecursions de mani�ere �a les rendre terminales. Les

temps de cette nouvelle version de Queens sont donn�es sur Sparc dans le tableau 11.13. Comme cela �etait

pr�evisible, Bigloo et Scheme-to-C qui utilisent les fenêtres de registres voient leur performances am�elior�ees

alors que Orbit qui ne les utilise pas a des performances stationnaires.

Compilateur (Sparc)

Banc d'essai Bigloo S2c Orbit

Queens-tail 8.5 23.9 10.1

Tableau 11.13: La version r�ecursive terminale de Queens

Pour expliquer l'�ecart important qui s�epare Bigloo et Scheme-to-C, nous devons nous r�ef�erer au tableau

11.14 qui indique les pourcentages des temps globaux d'ex�ecutions consacr�es �a la gestion m�emoire (allocation

+ GC ). L'analyse de 
ot de contrôle de Bigloo a transform�e l'appel �a la fonction curri��ee en un appel direct.

Scheme-to-C ne fait pas cette analyse et il alloue donc des fermetures. Comme cette fonction curri��ee

est fr�equemment utilis�ee dans le test, le volume d'allocation de Scheme-to-C est plus important que celui

de Bigloo. En revanche, sur le programme Earley, les temps de gestion m�emoire sont les mêmes pour

les deux compilateurs. Comme ces temps repr�esentent une part importante de l'ex�ecution (45 % pour les

deux compilateurs) et que leur gestionnaire m�emoire est de technologie assez proche (racines ambigu�es et

conservatif) il en r�esulte que les deux compilateurs ont des performances assez semblables.

11.7 Conclusion

Tous les programmes de tests qui nous ont servi �a relever nos mesures, mis bout �a bout, forment plus de

5000 lignes de Scheme. D'apr�es leur nombre et leurs di��erents auteurs, ces lignes constituent un �echantillon
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Compilateur

Banc d'essai Bigloo S2c

Queens 35 % 45 %

Earley 45 % 45 %

Tableau 11.14: Le temps consacr�e �a la gestion m�emoire lors des ex�ecutions

repr�esentatif des styles de programmation rencontr�es en Scheme. Au �l des mesures, nous avons pu constater

que Bigloo se comparait toujours tr�es favorablement aux autres compilateurs Lisp. Les bonnes performances

que nous obtenons nous permettent de valider notre approche. Bigloo partait avec deux handicaps li�es �a son

langage cible: (i) produire du C plutôt que du langage machine nous empêchait d'utiliser des techniques

rentables pour les langages fonctionnels comme le passage d'arguments dans des registres (ii) , produire du

C orthodoxe nous permet de b�en�e�cier des nombreuses optimisations des compilateurs C, mais compromet

l'e�cacit�e du GC en empêchant l'emploi des techniques modernes comme les g�en�erations.

Les pr�ec�edents travaux qui ont �et�e men�es laissaient penser que produire du code natif permettait �a un

compilateur d'être environ deux fois plus rapide que s'il produisait du C (voir par exemple les travaux

[S�en91, FMRW94]). Notre approche qui a consist�e �a multiplier les analyses de haut niveau nous a permis

de hisser Bigloo au niveau des meilleurs compilateurs produisant du code natif. Bien sûr, des compilateurs

produisant du code natif pourraient parfaitement r�ealiser nos analyses et optimisations et il est alors tout �a

fait probable que le facteur 2 r�eapparâ�trait.
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Chapitre 12

Conclusion

Le propos de cette th�ese est de pr�esenter des techniques permettant la r�ealisation de compilateurs de

langages fonctionnels portables et performants. Nous avons distingu�e deux cat�egories de portabilit�es : la

portabilit�e d'ex�ecution et la portabilit�e de compilation.

La portabilit�e d'ex�ecution

La portabilit�e d'ex�ecution a �et�e obtenue en choisissant pour langage cible un langage de haut niveau jouant

le rôle de langage d'assemblage portable. Le langage C �etant le candidat le plus s�erieux �a ce poste, c'est lui

que nous avons choisi. Cette orientation permet �a Bigloo de fonctionner sur la quasi totalit�e des machines

Unix. De plus, puisque C est �a peu pr�es bien compil�e sur toutes les machines, notre compilateur a des

performances homog�enes sur toutes les architectures. Ceci nous semble constituer un crit�ere de portabilit�e

aussi important que le simple fait de tourner sur plusieurs machines.

La portabilit�e de compilation

Les analyses et optimisations pr�esent�ees dans cette th�ese ont un spectre d'application tr�es large. Pour le

prouver nous avons montr�e dans le chapitre 10 qu'en plus de Lisp, nos techniques s'appliquent parfaitement �a

la compilation de Caml. Les nombreuses mesures de performances montrent que Bigloo est l'un des meilleurs

compilateurs ML, validant ainsi nos optimisations.

L'e�cacit�e

L'e�cacit�e du code produit a �et�e notre objectif principal. Nous ne voulions pas que la portabilit�e nous

conduise �a des performances moyennes. La nature de notre langage cible nous a interdit l'emploi de techniques

particuli�erement bien adapt�ees �a la compilation des langages fonctionnels. Nous avons compens�e cela par

deux moyens :

� Nous avons orient�e notre compilateur pour que le code produit puisse b�en�e�cier des nombreuses optimi-

sations r�ealis�ees par les compilateurs C (r�eduction en force (strength-reduction), qualit�e du code produit

(peephole optimizations, branch tensioning, : : : ), d�eplacement de code (code motion), etc.). Pour cela,

nous avons compil�e chaque construction Scheme poss�edant un �equivalent en C en une projection, que

nous avons nomm�ee projection naturelle, vers cet �equivalent. Le code C ainsi obtenu a des allures de

C �ecrit �a la main (nous nommons ce code du C orthodoxe). Ainsi, nos programmes C g�en�er�es tombent

naturellement dans le champ d'application des optimisations des compilateurs C.

� Puisque nous avons perdu la possibilit�e de faire des optimisations sur les parties basses (back end) de la

compilation (contrôler l'allocation de registres nous est �evidemment impossible), nous avons multipli�e

les optimisations de haut niveau. Nous avons pr�esent�e tout un arsenal d'analyses et d'optimisations s'ap-

pliquant aux langages fonctionnels (int�egration fonctionnelle, �-r�eduction �a la compilation, �elimination

des sous-expressions communes, analyses de 
ot de contrôle d'ordre sup�erieur, etc.).
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Dans le chapitre 11 nous avons montr�e que sur un vaste �echantillon de programmes, notre compilateur est

l'un des plus rapides. Les deux machines modernes (�a base de processeurs Sparc et Mips) sur lesquelles nous

avons fait nos mesures, montrent �egalement qu'il a des performances homog�enes, ce qui n'est pas forc�ement

le cas de nos concurrents qui produisent du code natif. Cela con�rme que le choix de C comme cible permet

l'alliance entre portabilit�e et e�cacit�e.

Extensibilit�e

L'extensibilit�e est une des caract�eristiques de Bigloo qui le distingue des pr�ec�edents compilateurs. Elle se

divise en deux cat�egories :

L'extensibilit�e sup�erieure: Notre compilateur �a �et�e con�cu de fa�con �a ce qu'il soit possible de lui ajouter

dynamiquement des phases de pr�e-compilation. Nous avons pr�esent�e dans le chapitre 10 l'extension qui

lui permet de compiler des programmes Caml-light. D'autres extensions existent ; citons, par exemple,

la compilation des programmes Meroon ou encore le solveur de contraintes de Jean-Marie Ge�roy et

Daniel Diaz.

L'extensibilit�e inf�erieure: Au moyen d'une interface externe compl�ete, le code produit par Bigloo peut

être m�elang�e �a du code compil�e �ecrit dans d'autres langages de programmation. Le chapitre 4 contient

la pr�esentation de l'interface avec le langage C.

Langages fonctionnels, langages imp�eratifs

Au del�a des objectifs techniques de cette th�ese, notre ambition est de contribuer �a rendre les langages

fonctionnels plus comp�etitifs vis-�a-vis des langages imp�eratifs. Qu'en est-il maintenant? Aucune des mesures

pr�esent�ees dans le chapitre 11 ne comparait des programmes C et des programmes Lisp. La raison en est

que nous cherchions �a prouver dans ce chapitre que nos techniques de compilation �etaient bien adapt�ees au

monde des langages fonctionnels. Le principe de nos mesures a donc �et�e de prendre tel quel des programmes

Lisp, de les compiler avec plusieurs compilateurs dont Bigloo et de comparer les performances des codes

produits. Dans cette optique il n'est pas possible de comparer des programmes C et des programmes Lisp

car justement ces deux langages sont tr�es di��erents : on n'�ecrit pas un programme C comme on �ecrit un

programme Lisp. De plus il n'est pas pertinent de comparer les performances d'un programme C �ecrit dans

un style Lisp. La question importante est : un programme Lisp (ou ML) peut-il concurrencer en performances

un programme C, �ecrit par un habitu�e de ce langage? Nous allons apporter trois �el�ements de r�eponse :

� L'article [HFA

+

94] d�ecrit une exp�erience o�u la r�esolution d'un probl�eme faisant intervenir du calcul

num�erique 
ottant a �et�e programm�ee dans plusieurs langages. Une version C (�ecrite dans un style C

avec des passages d'adresses, des allocations en pile, : : : ) est compar�ee �a plusieurs versions fonctionnelles.

La vitesse du code produit par Bigloo est entre trois et quatre fois plus lente que celle du code produit

par le compilateur C. Il existe �a cela deux explications.

� Les nombres 
ottants de Bigloo ont la même taille que les double de C. Ces nombres sont allou�es

dans des structures pour permettre le typage dynamique et l'implantation des pr�edicats standards.

Bien que grâce �a une nouvelle optimisation, la plupart des allocations des nombres 
ottants du

programme soient faites en pile, il n'en reste pas moins que le cumul des nombres allou�es dans le

tas et des structures de donn�ees manipul�ees dans le programme constitue une lourde charge pour

le gestionnaire m�emoire. Ainsi, en instrumentant les ex�ecutions, nous avons constat�e que 44 % du

temps global est consacr�e �a la gestion m�emoire. Le programme C est �ecrit de telle fa�con que toutes

les allocations sont faites en pile. C'est-�a-dire que la version C incorpore, de fait, un algorithme

de gestion explicite de m�emoire ad hoc. D'une fa�con g�en�erale on ne s'�etonnera pas qu'une gestion

sp�eci�que soit plus e�cace qu'une gestion g�en�erale. Bien que Bigloo, comparativement �a d'autres

syst�emes fonctionnels, alloue peu de m�emoire (grâce �a sa compilation e�cace du contrôle), la

gestion m�emoire implicite reste p�enalisante.

� En imaginant que l'on puisse faire disparâ�tre le coût de cette gestion m�emoire, les performances

de la version compil�ee par Bigloo n'en resteraient pas moins inf�erieures �a celles du programme C
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(environ 50 % plus lentes). Cela s'explique probablement par le fait que l'arithm�etique 
ottante de

Bigloo est moins e�cace que celle de C car toutes les op�erations n�ecessitent des indirections dans

des structures. Des techniques comme celles de X. Leroy [Ler92] permettent de faire partiellement

disparâ�tre ce surcoût.

L'exp�erience Pseudoknot nous semble être repr�esentative du cas extrême d�efavorisant les langages

fonctionnels. G�en�eralement ces langages ne sont pas con�cus pour les calculs 
ottants et donc les e�orts

des concepteurs de compilateurs ne portent pas sur ce type de programmes. C'est pourquoi la gestion

des 
ottants est souvent un peu lourde et surtout tr�es coûteuse en m�emoire. N�eanmoins cette exp�erience

montre nettement que nos e�orts pour nous rapprocher des performances des langages imp�eratifs sans

GC doivent, �a l'avenir, porter sur l'allocation. Les langages fonctionnels modernes comme Scheme ou

ML ne permettent pas au programmeur de sp�eci�er que telle ou telle allocation doit être faite en pile

(cela serait contraire �a la philosophie même de ces langages o�u toute la gestion m�emoire est cach�ee),

il faut donc que les compilateurs prennent eux-mêmes cette initiative. D'une mani�ere g�en�erale nous

pensons que les optimisations futures importantes auront pour objectif la diminution du volume des

allocations dans le tas. Nous avons entrepris la conception et la formalisation d'un algorithme prenant

la d�ecision de d�eplacer des allocations du tas vers la pile. Pour l'instant nous n'en sommes qu'�a l'�etat

de prototype mais les r�esultats obtenus sont d'ores et d�ej�a encourageants. L'�etat de nos recherches ne

nous a toutefois pas permis de pr�esenter l'algorithme dans ce document. Terminer cet algorithme est le

principal objectif de nos travaux futurs.

� L'exp�erience du programmePseudoknot compare deux implantations du même algorithme. La seconde

exp�erience que nous montrons maintenant, concerne deux algorithmes di��erents utilis�es pour r�esoudre

un même type de probl�eme : l'analyse lexicale. Les di��erences d'implantation s'expliquent simplement

par les orientations di��erentes des langages. La version Scheme code les automates d�eterministes par

des fonctions alors que la version C les code par des tableaux. L'article [Ser92] contient la description

du syst�eme (Rgc) d'analyse lexicale e�cace pour Scheme inclus maintenant dans Bigloo. Cet article

mesure et compare les performances des syst�emes Lex,Flex etRgc. Il apparâ�t que la lecture et l'analyse

lexicale r�ealis�ees par Bigloo sont environ 260 % fois plus rapide que celles de C et Lex et 20 % fois plus

rapide que celles de C et Flex. Cet exemple nous sert �a montrer que sur des programmes r�eels, Scheme

n'est pas obligatoirement plus lent que C. L'analyse lexicale est un exemple assez complet puisqu'elle

met en �uvre des m�ecanismes de lecture, de manipulation d'entiers et de caract�eres, m�ecanismes que

l'on pourrait, a priori, penser parfaitement convenir au langage C.

� Le dernier exemple d'application r�eelle existant en C et Scheme que nous allons comparer est celui des

interpr�etes Lisp ! En e�et, existent (dans le domaine public) plusieurs interpr�etes Scheme �ecrit en C

(les plus fr�equemment utilis�es sont Scm, Elk ou encore Siod). Chacun de ces interpr�etes poss�ede une

implantation di��erente des autres. Il est int�eressant de comparer les performances de ces interpr�etes avec

celles de l'interpr�ete de Bigloo car ce dernier est totalement �ecrit en Scheme. Il encore plus int�eressant

de constater que l'interpr�ete de Bigloo est un des plus rapides (le plus rapide sur certaines architectures

comme les machines �equip�ees de processeurs Mips). L'ambition de ce paragraphe n'est pas de vanter les

m�erites de notre interpr�ete, mais de montrer que programmer en Scheme n'est pas moins e�cace que

programmer en C. Nous devons cependant reconnâ�tre que cet exemple (( grandeur nature )) est un peu

biais�e. Nous avons expliqu�e pr�ec�edemment que la principale source d'ine�cacit�e de Lisp vient de son

gestionnaire m�emoire. L'exemple des analyseurs lexicaux appuie cet argument puisque les automates de

Rgc ne consomment pas de m�emoire et sont largement aussi rapides que ceux implant�es en C. Le cas

des interpr�etes C est ambigu car même si ces interpr�etes sont �ecrits en C, ils sont oblig�es d'avoir un GC

pour parvenir �a interpr�eter correctement les programmes. Il n'est donc pas �etonnant qu'un interpr�ete C

ne soit pas plus rapide qu'un interpr�ete �ecrit en Scheme et compil�e par un compilateur e�cace.

En conclusion, nous pouvons donc a�rmer qu'il est possible d'�ecrire des applications performantes en Lisp

ou ML car Bigloo est un compilateur qui produit un code performant. Pour certains types d'applications, les

programmes qu'il compile sont largement aussi rapides que des programmes C �equivalents, compil�es par les

compilateurs optimisants standard. Nous esp�erons que l'alliance de performances raisonnables et l'ouverture

de Scheme et ML au monde ext�erieur (grâce �a des interfaces externes sophistiqu�ees) contribueront �a rendre

ces langages cr�edibles dans des contextes autres qu'universitaires.
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Annexe A

La page de manuel de Bigloo

Version 1.7

NAME

bigloo v1.7 { a Scheme compiler

SYNOPSIS

bigloo [ -o output ] [ -q ] [ -m module-name ] [ -s ] [ -v ] [ -i ] [ -E ] [ -C ] [ -[cA] ] [ -g[level] ] [ -cg

] [ -unsafe[atrsv] ] [ -O[level] ] [ -farithmetic ] [ -fshared-data ] [ -w ] [ -copt args ] [ -a�le �le-name ]

[ -access module-name �le-name ] [ -llibrary ] [ -call/cc ] [ -mklib ] [ -mkheap ] [ -heap �le-name ] [

<-/+>rm ] [ -char <7/8>bit ] [ -nil ] [ -cc compiler ] [ -version ] [ -query ] [ -help ] input

DESCRIPTION

Bigloo is a Scheme compiler. Scheme is de�ned in IEEE standard for the Scheme Programming

Language but Bigloo does not entirely conform to it. The compiler produces C �les which are then

compiled by any Ansi C compiler to produce .o or executable �les. Bigloo is a module compiler

which means that it is allowed to compile several �les and to link them together to produce an

unique executable.

OPTIONS

-m module-name set name of the current module.

-q Do not load an init �le.

-s compile silently. Print only warning and error messages.

-v be verbose, print some compilation information.

-i interprete rather than compile the input. If no input �le is speci�ed then enter

the read-eval-print loop.

-E Stop the compilation after the macro expansion.

-C Stop the compilation before the C compilation.

-[cA] Don't link the �le, only produce a .o �le.

-g[level] Put debug informations in the object code.

1 Only trace global functions.
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2 Trace global and local functions.

3 Trace global and local functions and enable assertions.

-cg Produce some debug information for .o �le.

-unsafe[atrsv] The compiler produces `runtime safe test' to ensure the safety of the executable.

It's possible to suppress several or all this runtime test. -unsafe suppress all of

it. Here are the meaning of the partial 
ags:

a Suppress test on arity. This means that before an application to an unknown

function the compiler won't produce a test to be sure that the function posses

a correct arity in regard to the number of arguments which are provided to it.

t Suppress test on type. Don't check the type of an object before using it. For

example don't test if an object is a pair before applying the `car' function.

r Don't check the range before accessing a vector.

s Don't check that an object is a well tagged structure before accessing to a �eld.

This option is a specialisation of the -t 
ag.

v Don't check version soundness.

-O[level] Optimize the object code. -O with the level omitted is equivalent to -O1. level

is one of:

1 which means, do several optimisations like, inlining, common subexpression

elimination.

2 which means, do all the optimisations performed in level 1 and do a control


ow analysis.

3 which means, do all the optimisations performed in level 2 and performed a

more clever control 
ow analysis.

4 which means, do all the optimisations performed in level 3 and performed a

heap to stack transformation.

-farithmetic Suppress genericity of arithmetic operators.

-fshared-data Attempt to share constant data.

-w Suppress warning messages.

-copt args Invoke the C compiler with args. (args has to be a quoted string).

-cc compiler Use compiler to compile C �les.

-a�le �le-name Set the `access-�le' �le to be named �le-name.

-access module-name �le-name Add an access between module-name and �le-name.

-llibrary Link with object library library.

-call/cc Enable the use of the `call/cc' library function. Without this option program

that uses `call/cc' will be badly compiled. The programs that do not contain

side-e�ect will perhaps look correct but they are not. If you want `call/cc' use

this option.

-mklib Use the compiler to compile the bigloo's librarie. This needs a compilation

special mode.

Page ii



-mkheap Don't compile, produce a saved image for the compiler.

-heap �le-name Use �le-name as heap �le.

<-/+>rm Remove or don't remove temporary C �les

-char <7/8>bit Compile in heigth bit clean mode or not.

-nil Evaluate '() as #f in conditionnal.

-version Print the current version of Bigloo.

-query Print the current con�guration.

-help Give a brief description of the options.

CONFIGURATION FILE

Each Bigloo's user can use a special con�guration �le. This �le must be named `~/.bigloorc'. This

�le allows to modify the behaviours of the compiler. See the documentation for details.

ENVIRONMENT VARIABLES

BIGLOOHEAP Set the environment size (in megabytes). The default value is 4.

BIGLOOLIB The path to �nd the Bigloo's librarie.

BIGLOOINCLUDE The path to �nd the Bigloo's include.

FILES

/.../lib/bigloo/1.7/bigloo.heap { saved heap image for the compiler.

/.../lib/bigloo/1.7/bigloo.h { de�nitions which are #include'd in the C code.

/.../lib/bigloo/1.7/libbigloo.a { library.

/.../lib/bigloo/1.7/libbigloo_u.a { library.

~/.bigloorc { user `runtime-command' con�guration �le.

/.../.bigloorc { idem.

SEE ALSO

scc(1), K2(1), gcc(1), camloo(1)

AUTHOR

Manuel SERRANO (Inria-Rocquencourt) Manuel.Serrano@inria.fr
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Annexe B

La page de manuel de Camloo

Version 0.2

NAME

camloo v0.2 { the Bigloo front end for Caml

SYNOPSIS

camloo [ -help ] [ -only-ml ] [ -after-ml ] [ camlc-option ] input

DESCRIPTION

Camloo is an extension package to compile Caml �les using the Bigloo compiler. The resulting

compiler can be considered as the optimizing option of the regular Caml Light compiler (camlc).

Bigloo (with Camloo) has some minors di�erences with the Caml Light system:

. Camloo integers size have the C's integer size minus 2 bits.

. Camloo can't compile Caml Light modules which have no implementation.

. Camloo does not support `let rec' de�nitions for values (eg. records).

OPTIONS

Camloo have not to be called directly. It is automatically invoked by Bigloo when it encounters a

source �le name with the `.ml' su�x. Alternatively the `-extend caml' option forces Bigloo to invoke

Camloo. This is also the only way to pass arguments to Camloo: when Bigloo �nds the -extend

caml option in the command line, it invokes Camloo with the rest of the command line. Camloo

arguments have the following meaning:

-help Prints all the Camloo's options.

-only-ml Produces a Scheme �le but does not compile it.

-after-ml Compiles a Scheme �le gained from a Caml source �le.

camlc-option All the Camlc options (without the -c option)
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EXAMPLES

Here are some examples of Camloo invocation:

Prints the Camloo's help message: $ bigloo -extend caml -help

Compiles the `foo.ml' source �le $ bigloo foo.ml or $ Bigloo foo.ml

Compiles the `bar.mli' source �le: $ bigloo bar.mli

BIGLOO'S OPTIONS

Bigloo options keep the same meaning with Camloo. For example, to compile a �le without linking

it, use the `-A' option:

example: $ bigloo -A foo.ml

SEE ALSO

bigloo(1), camlc(1)

AUTHOR

Manuel SERRANO, Pierre WEIS (Inria-Rocquencourt) fManuel.Serrano,Pierre.Weisg@inria.fr
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Annexe C

Le �chier bigloo.h

bigloo.h

1 /*=====================================================================*/

2 /* serrano/these/src/bigloo.h ... */

3 /* ------------------------------------------------------------- */

4 /* Author : Manuel Serrano */

5 /* Creation : Wed Sep 1 17:15:00 1993 */

6 /* Last change : Wed Nov 2 08:22:34 1994 (serrano) */

7 /* ------------------------------------------------------------- */

8 /* Les choses de `Bigloo' */

9 /*=====================================================================*/

10 #ifndef BIGLOO_H

11 #define BIGLOO_H

12

13 #if defined( NULL )

14 # undef NULL

15 #endif

16

17 /*---------------------------------------------------------------------*/

18 /* Les includes indispensables */

19 /*---------------------------------------------------------------------*/

20 #include <stdio.h>

21 #include <setjmp.h>

22 #include <errno.h>

23 #if( defined( sun ) && defined( sparc ) )

24 # include <stdlib.h>

25 #endif

26 #include <math.h>

27 #if defined( sony_news )

28 # include <news/machparam.h>

29 #endif

30 #include <limits.h>

31

32 /*---------------------------------------------------------------------*/

33 /* Les sites ou sont ranges les libraries et les includes */

34 /*---------------------------------------------------------------------*/

35 #define LIBRARY_DIR() "/home/cornas/icsla/serrano/prgm/project/bigloo/lib/1.7"

36 #define INCLUDE_DIR() "/home/cornas/icsla/serrano/prgm/project/bigloo/lib/1.7"

37 #define CC() "gcc"

38 /*---------------------------------------------------------------------*/

39 /* !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! */

40 /* Attention, le trois macros ci-dessus doivent imperativement etre */

41 /* ligne 35 et 37 (pour la distribution) */

42 /*---------------------------------------------------------------------*/

43

44 /*---------------------------------------------------------------------*/

45 /* Le type booleen (je ne veux plus fixer que c'est unsigned char) */

46 /*---------------------------------------------------------------------*/

47 #define bool_t int

48

49 /*---------------------------------------------------------------------*/

50 /* Quelques macros `system dependent' */

51 /*---------------------------------------------------------------------*/

52 #define DOWN 55

53 #define UP 66

54

55 /*--- Les casts pour `longjmp'/`setjmp' -------------------------------*/

56 #define JMP_BUF void

57 #define JMP_VAL int

58

59 /*--- setjmp/_setjmp en fonction des signaux --------------------------*/

60 #define SIGNALS_WANTED

61

62 #if( defined( SIGNALS_WANTED ) )

63 # define _setjmp setjmp

64 # define _longjmp longjmp

65 #endif

66

67 /*--- La configuration machine dependente -----------------------------*/

68 #if defined( SPARC ) || defined( sparc )

69 # if( !defined( SPARC ) )

70 # define SPARC

71 # endif

72 # include <sys/signal.h>

73 # define STACK_GROWS DOWN

74 # define PTR_ALIGNMENT 2

75 /* Le nombre de fenetre de registre sur sparc */

76 # define BIG_ENDIAN

77 # if defined( __svr4__ )

78 # include <sys/regset.h>

79 # define SETJMP setjmp

80 # define LONGJMP longjmp

81 # else

82 # define SETJMP _setjmp

83 # define LONGJMP _longjmp

84 # endif

85 # define NB_WINDOW_REGISTER SPARC_MAXREGWINDOW

86 #else

87 # if( defined( PYR ) || defined( pyr ) \

88 || (defined( sony_news ) && defined( r3000 )) )

89 # define STACK_GROWS DOWN

90 # define PTR_ALIGNMENT 2

91 # define BIG_ENDIAN

92 # define SETJMP _setjmp

93 # define LONGJMP _longjmp

94 # else

95 # if( defined( i386 ) )

96 # define STACK_GROWS DOWN

97 # define PTR_ALIGNMENT 2

98 # define LITTLE_ENDIAN

99 # undef SIGBUS

100 # define SIGBUS SIGUSR1

101 # define SETJMP _setjmp

102 # define LONGJMP _longjmp

103 # else

104 # if( defined( __pa_risc ) || \

105 defined(_PA_RISC1_0) || \

106 defined(_PA_RISC1_1) )

107 # define STACK_GROWS UP

108 # define PTR_ALIGNMENT 2

109 # define BIG_ENDIAN

110 # define SIGBUS _SIGBUS

111 # define SETJMP _setjmp

112 # define LONGJMP _longjmp

113 # else

114 # if( defined( sun ) && defined( mc68000 ) )

115 # define STACK_GROWS DOWN

116 # define PTR_ALIGNMENT 2

117 # define BIG_ENDIAN

118 # define SETJMP _setjmp

119 # define LONGJMP _longjmp

120 # else

121 /* thank's to Drew Whitehouse [Drew.Whitehouse@anu.edu.au] */

122 # if( defined( sgi) || defined( ultrix ) && defined( mips ) )

123 # define STACK_GROWS DOWN

124 # define PTR_ALIGNMENT 2

125 # if defined( ultrix ) && defined( mips )

126 # define LITTLE_ENDIAN

127 # else

128 # define BIG_ENDIAN

129 # endif

130 # define SETJMP _setjmp

131 # define LONGJMP _longjmp

132 # else

133 # if( defined( _IBMR2 ) )

134 # define STACK_GROWS DOWN

135 # define PTR_ALIGNMENT 2

136 # define SETJMP setjmp
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137 # define LONGJMP longjmp

138 # else

139 # if( defined( NeXT ) && defined( mc68000 ) )

140 # define STACK_GROWS DOWN

141 # define PTR_ALIGNMENT 2

142 # define BIG_ENDIAN

143 # define SETJMP setjmp

144 # define LONGJMP longjmp

145 # else

146 --> error "I need to know the way the c-stack grows,

147 see `public/grows.c'"

148 # endif

149 # endif

150 # endif

151 # endif

152 # endif

153 # endif

154 # endif

155 #endif

156

157 #if( !defined( NB_WINDOW_REGISTER ) )

158 # define NB_WINDOW_REGISTER 0

159 #endif

160

161 /*---------------------------------------------------------------------*/

162 /* Quelques messages d'erreur personnel. */

163 /*---------------------------------------------------------------------*/

164 #define EHEAP 500 /* Pas assez de memoire pour allouer le tas */

165 #define EMEMORY 501 /* Plus assez de place dans le tas */

166 #define ETARGS 502 /* on passe trop d'args a apply */

167

168 /*---------------------------------------------------------------------*/

169 /* Les macros du GC ... */

170 /*---------------------------------------------------------------------*/

171 #define NO_GC 1

172 #define BOEHM_GC 2

173

174 #define GC BOEHM_GC

175

176 /*---------------------------------------------------------------------*/

177 /* Il y a plusieurs formes d'objets: */

178 /* Les objets allouees: */

179 /* +--------+--------+--------+--------+ */

180 /* |....signed fixed point value.....??| */

181 /* +--------+--------+--------+--------+ */

182 /* */

183 /* Les objets immediats 30 bits: */

184 /* +--------+--------+--------+--------+ */

185 /* |....signed fixed point value.....??| */

186 /* +--------+--------+--------+--------+ */

187 /* */

188 /* Les objets immediats 6 bits: */

189 /* +--------+--------+--------+--------+ */

190 /* |..........................|xxxxxx??| */

191 /* +--------+--------+--------+--------+ */

192 /* */

193 /* Les objets immediats 8 bits: */

194 /* +--------+--------+--------+--------+ */

195 /* |.................|xxxxxxxx|......??| */

196 /* +--------+--------+--------+--------+ */

197 /* */

198 /*---------------------------------------------------------------------*/

199

200 /*---------------------------------------------------------------------*/

201 /* Ou sont les `tags' et quel `mask' cela represente. */

202 /*---------------------------------------------------------------------*/

203 #define TAG_SHIFT PTR_ALIGNMENT

204 #define TAG_MASK ((1 << PTR_ALIGNMENT) - 1)

205

206 /*---------------------------------------------------------------------*/

207 /* Les `tags' des pointeurs ... */

208 /*---------------------------------------------------------------------*/

209 #if( GC == BOEHM_GC )

210 # define TAG_INT 1 /* Les integer sont tagues ....01 */

211 # define TAG_CNST 2 /* Les cnsts sont taguees ....10 */

212 # define TAG_STRUCT 0 /* Les pointer sont tagues ....00 */

213 # define TAG_PAIR 3 /* Les pairs sont taguees ....11 */

214 #else

215 # if( GC == NO_GC )

216 # define TAG_INT 0 /* Les integer sont tagues ....00 */

217 # define TAG_CNST 2 /* Les cnsts sont taguees ....10 */

218 # define TAG_STRUCT 1 /* Les pointer sont tagues ....01 */

219 # define TAG_PAIR 3 /* Les pairs sont taguees ....11 */

220 # else

221 --> error "Unknown garbage collector type"

222 # endif

223 #endif

224

225 /*---------------------------------------------------------------------*/

226 /* La taille de la table hashage */

227 /*---------------------------------------------------------------------*/

228 #define HASH_TABLE_SIZE_SHIFT 12

229 #define HASH_TABLE_SIZE (1 << HASH_TABLE_SIZE_SHIFT)

230

231 /*---------------------------------------------------------------------*/

232 /* Les `header' des structures ... */

233 /*---------------------------------------------------------------------*/

234 #define HEADER_PAIR ((header_t)BINT( 0 ))

235 #define HEADER_STRING ((header_t)BINT( 1 ))

236 #define HEADER_VECTOR ((header_t)BINT( 2 ))

237 #define HEADER_PROCEDURE ((header_t)BINT( 3 ))

238 #define HEADER_TRUE ((header_t)BINT( 4 ))

239 #define HEADER_FALSE ((header_t)BINT( 5 ))

240 #define HEADER_UNSPEC ((header_t)BINT( 6 ))

241 #define HEADER_NIL ((header_t)BINT( 7 ))

242 #define HEADER_SYMBOL ((header_t)BINT( 8 ))

243 #define HEADER_STACK ((header_t)BINT( 9 ))

244 #define HEADER_INPUT_PORT ((header_t)BINT( 10 ))

245 #define HEADER_OUTPUT_PORT ((header_t)BINT( 11 ))

246 #define HEADER_RGRAMMAR ((header_t)BINT( 12 ))

247 #define HEADER_CELL ((header_t)BINT( 13 ))

248 #define HEADER_EOF ((header_t)BINT( 14 ))

249 #define HEADER_STRUCT ((header_t)BINT( 15 ))

250 #define HEADER_REAL ((header_t)BINT( 16 ))

251 #define HEADER_EOA ((header_t)BINT( 17 ))

252 #define HEADER_FOREIGN ((header_t)BINT( 18 ))

253 #define HEADER_OUTPUT_STRING_PORT ((header_t)BINT( 19 ))

254 #define HEADER_BINARY_PORT ((header_t)BINT( 20 ))

255

256 /*---------------------------------------------------------------------*/

257 /* Les differents objects `Sqic' : */

258 /*---------------------------------------------------------------------*/

259 typedef long int_t;

260 typedef int_t header_t;

261

262 typedef union object {

263 int_t integer; /* Les entiers */

264

265 header_t header; /* Un champs un peu fictif mais */

266 /* il est utile pour pouvoir acceder */

267 /* au header des objets sans savoir */

268 /* quel est leur type. Tous les */

269 /* headers sont en tete des struct */

270 /* on peut donc le header global */

271 /* plutot que les header locaux */

272

273 struct pair { /* Les pairs. */

274 #if( !(defined( TAG_PAIR ) ) )

275 header_t header; /* Le header est facultatif, il */

276 #endif

277 union object *car; /* depend du GC qu'on utilise. */

278 union object *cdr; /* Dans tous les cas, il y a biensur */

279 } pair_t; /* un `car' et un `cdr' :-) */

280

281 #if( defined( ALLOCATE_CONSTANT ) )

282 struct boolean { /* Les booleens qui sont au nombre */

283 header_t header; /* de 2: true et false */

284 } boolean_t;

285 #endif

286

287 struct string { /* Les chaines de char, juste une */

288 header_t header; /* longueur, la chaine C suit. */

289 union object *length;

290 } string_t;

291

292 struct vector { /* Les vecteurs, un header et une */

293 header_t header; /* taille (ATTENTION: sur 22 bits, */

294 union object *length; /* voir la macro vector-length). */

295 } vector_t;

296

297 struct procedure { /* Les fermetures */

298 header_t header;

299 union object *(*entry)();

300 union object *(*va_entry)();

301 long arity;

302 void *env; /* Ce champs est utilise pour etre */

303 } procedure_t; /* sur que l'alignement est correct. */

304

305 struct procedure_light { /* Les fermetures legeres */

306 union object *(*entry)();

307 void *env;

308 } procedure_light_t;

309

310 struct procedure_extra_light {/* Les fermetures extra-legeres: */

311 void *env;

312 } procedure_extra_light_t;

313

314 struct symbol { /* Les symboles, un nom et une */

315 header_t header; /* valeur */

316 char *name;

317 union object *cval;

318 } symbol_t;

319

320 struct output_port { /* Les output_port */

321 header_t header; /* grosso-modo cette structure */

322 FILE *file; /* comporte juste un file et son nom */
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323 char *name;

324 } output_port_t;

325

326 struct output_string_port { /* Les output_string_port */

327 header_t header; /* Cette structure comporte: */

328 char *buffer; /* - un buffer */

329 long size; /* - une taille */

330 long offset; /* - un offset */

331 } output_string_port_t;

332

333 struct input_port { /* Les input_port */

334 header_t header; /* un input_port est: */

335 union object *class; /* - une classe */

336 char *name; /* - une chaine */

337 FILE *file; /* - un file */

338 union object *bufsiz; /* - une taille */

339 union object *eof; /* - un flag */

340 union object *backward; /* - un backward */

341 union object *forward; /* - un forward */

342 union object *remember; /* - un souvenir */

343 union object *mark; /* - un marqueur */

344 char *annexe; /* - une annexe (cf grands tokens) */

345 union object *anxsiz; /* - la taille de l'annexe */

346 char *buffer; /* - un buffer */

347 } input_port_t;

348

349 struct binary_port { /* Les binary_port */

350 header_t header; /* ces ports sont constitues de: */

351 char *name; /* - un nom de fichier */

352 FILE *file; /* - un pointeur sur un fichier */

353 bool_t io; /* - 0 en entree 1 en sortie */

354 } binary_port_t;

355

356 struct cell { /* Les cellules. Ces objets sont */

357 header_t header; /* utilisees quand il y a des var */

358 union object *obj; /* capturees qui sont en plus ecrite */

359 } cell_t;

360

361 struct structure { /* Les structures, */

362 header_t header; /* sont constituees de : */

363 union object *key; /* - une cle */

364 union object *length; /* - une long. */

365 union object *slot; /* - des slots */

366 } struct_t;

367

368 struct real { /* Les nombres flottants */

369 #if( !defined( TAG_REAL ) )

370 header_t header;

371 #endif

372 double real;

373 } real_t;

374

375 struct stack { /* Les piles de `call/cc' */

376 header_t header; /* sont: */

377 union object *self; /* - un ptr sur soit meme */

378 union object *size; /* - une taille */

379 void *stack; /* - un espace memoire */

380 } stack_t;

381

382 struct foreign { /* Les types etrangers */

383 header_t header;

384 union object *id;

385 void *value;

386 } foreign_t;

387 } *obj_t;

388

389 typedef obj_t (*function_t)();

390

391 /*---------------------------------------------------------------------*/

392 /* Les procedures d'allocations */

393 /*---------------------------------------------------------------------*/

394 #if( GC == DELACOUR_GC )

395 # define ALLOCATE( size )

396 # define ALLOCATE_ATOMIC( size )

397 # define INLINE_ALLOCATE( size )

398 # define INLINE_ALLOCATE_ATOMIC( size )

399 # define INIT_ALLOCATION() 1

400 # define FREE_ALLOCATION() 1

401 #else

402 # if( GC == BOEHM_GC )

403 # if( !defined( GC_PRIVATE_H ) )

404 extern obj_t GC_malloc();

405 extern obj_t GC_malloc_atomic();

406 # endif

407 # if( defined( GC_DEBUG ) )

408 # if( !defined( GC_PRIVATE_H ) )

409 extern obj_t GC_debug_malloc();

410 extern obj_t GC_debug_malloc_atomic();

411 # endif

412 # define GC_malloc GC_debug_malloc

413 # define GC_malloc_atomic GC_debug_malloc_atomic

414 # endif

415 # define ALLOCATE( size ) (obj_t)(GC_malloc( size ))

416 # define ALLOCATE_ATOMIC( size ) GC_malloc_atomic( size )

417 # define INLINE_ALLOCATE( size ) (obj_t)(GC_malloc( size ))

418 # define INLINE_ALLOCATE_ATOMIC( size ) GC_malloc_atomic( size )

419 # if( (TAG_STRUCT != 0) && (TAG_PAIR != 0) )

420 # define INIT_ALLOCATION( size ) \

421 ( GC_init(), \

422 GC_expand_hp( size ), \

423 GC_register_displacement( TAG_STRUCT ), \

424 GC_register_displacement( TAG_PAIR ), \

425 1 )

426 # else

427 # if( TAG_STRUCT != 0 )

428 # define INIT_ALLOCATION( size ) \

429 ( GC_init(), \

430 GC_expand_hp( size ), \

431 GC_register_displacement( TAG_STRUCT ), \

432 1 )

433 # else

434 # if( TAG_PAIR != 0 )

435 # define INIT_ALLOCATION( size ) \

436 ( GC_init(), \

437 GC_expand_hp( size ), \

438 GC_register_displacement( TAG_PAIR ), \

439 1 )

440 # else

441 define INIT_ALLOCATION( size ) \

442 ( GC_init(), GC_expand_hp( size ) )

443 # endif

444 # endif

445 # endif

446 # define FREE_ALLOCATION();

447 # else

448 # if( GC == NO_GC )

449 extern obj_t heap_alloc();

450 # define ALLOCATE( size ) heap_alloc( size )

451 # define ALLOCATE_ATOMIC( size ) ALLOCATE( size )

452 # define INLINE_ALLOCATE( size ) ALLOCATE( size )

453 # define INLINE_ALLOCATE_ATOMIC( size ) ALLOCATE( size )

454 # define INIT_ALLOCATION( size ) init_heap( size )

455 # define FREE_ALLOCATION() free_heap()

456 # else

457 --> error "Unknown garbage collector type"

458 # endif

459 # endif

460 #endif

461

462 /*---------------------------------------------------------------------*/

463 /* Les macros qui servent a taguer/detaguer */

464 /*---------------------------------------------------------------------*/

465 #define TAG( val, shift, tag ) ((long)(((long)(val) << shift) | tag))

466 #define UNTAG( val, shift, tag ) ((long)((long)(val) >> shift))

467

468 /*---------------------------------------------------------------------*/

469 /* Les macros de conversions utilisees par `Sqic' */

470 /* ------------------------------------------------------------- */

471 /* Attention, il est normal que pour faire la conversion `bigloo->c'*/

472 /* j'utilise une soustraction et non pas un `and'. En faisant comme */

473 /* ca, le compilateur C peut bien optimiser les access aux */

474 /* differents champs. */

475 /*---------------------------------------------------------------------*/

476 #define BINT( i ) (obj_t)TAG( i, TAG_SHIFT, TAG_INT )

477 #define CINT( i ) (long)UNTAG( i, TAG_SHIFT, TAG_INT )

478

479 #define BREF( r ) ((obj_t)((long)r | TAG_STRUCT))

480 #define CREF( r ) ((obj_t)((long)r - TAG_STRUCT))

481

482 #define BLIGHT( l ) BPAIR( l )

483 #define CLIGHT( l ) CPAIR( l )

484

485 #if( defined( TAG_PAIR ) )

486 # define BPAIR( p ) ((obj_t)((long)p | TAG_PAIR))

487 # define CPAIR( p ) ((obj_t)((long)p - TAG_PAIR))

488 #else

489 # define BPAIR( p ) BREF( p )

490 # define CPAIR( p ) CREF( p )

491 #endif

492

493 #if( defined( TAG_REAL ) )

494 # define BREAL( p ) ((obj_t)((long)p | TAG_REAL))

495 # define CREAL( p ) ((obj_t)((long)p - TAG_REAL))

496 #else

497 # define BREAL( p ) BREF( p )

498 # define CREAL( p ) CREF( p )

499 #endif

500

501 #define BFUN( f ) ((obj_t)(f))

502 #define CFUN( f ) ((obj_t (*)())(f))

503

504 #define BCNST( c ) (obj_t)TAG( c, TAG_SHIFT, TAG_CNST )

505 #define CCNST( c ) (long)UNTAG( c, TAG_SHIFT, TAG_CNST )

506

507 #define BCONT( c ) ((obj_t)(c))

508 #define CCONT( c ) (c)
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509

510 #define TRUEP( c ) ((bool_t)(c != BFALSE))

511

512 #define BCHAR( i ) ((obj_t)((long)BCHARH + \

513 ((long)((bool_t)(i) << 8))))

514 #define CCHAR( i ) (char)((long)(i)>>8)

515

516 #define CTRUE ((bool_t)1)

517 #define CFALSE ((bool_t)0)

518

519 #define FAILURE( p, m, o ) return( the_failure( p, m, o ) )

520

521 #define FUNCTION_ADDRESS( f ) (function_t)(&(f))

522

523 /*---------------------------------------------------------------------*/

524 /* Le `CASTING' */

525 /*---------------------------------------------------------------------*/

526 #define CBOOL_TO_BBOOL( o ) (o ? BTRUE : BFALSE )

527 #define BBOOL_TO_CBOOL( o ) (o != BFALSE)

528

529 #define CSTRING_TO_BSTRING( s ) c_string_to_string( s )

530 #define BSTRING_TO_CSTRING( s ) ((char *)CREF( s ) + STRING_SIZE)

531

532 #define CHAR_TO_INT( c ) BINT( (unsigned char)(CCHAR( c )) )

533 #define INT_TO_CHAR( i ) BCHAR( CINT( i ) )

534

535 #define DOUBLE_TO_REAL( d ) (make_real( d ))

536 #define REAL_TO_DOUBLE( r ) (REAL( r ).real)

537

538 #define CVOID_TO_BVOID( e ) (e, BUNSPEC)

539 #define BVOID_TO_CVOID( e ) ((void)e)

540

541 /*---------------------------------------------------------------------*/

542 /* Les `constantes' peuvent etre soit allouees soit constantes. */

543 /*---------------------------------------------------------------------*/

544 #if defined( ALLOCATE_CONSTANT )

545 # define BNIL nil_object

546 # define BFALSE false_object

547 # define BTRUE true_object

548 # define BUNSPEC unspec_object

549 # define BEOF end_of_file_object

550 # define BEOA end_of_argument_object

551 extern obj_t nil_object, unspec_object, end_of_file_object;

552 extern obj_t true_object, false_object;

553 #else

554 # define BNIL ((obj_t)BCNST( 0 ))

555 # define BFALSE ((obj_t)BCNST( 1 ))

556 # define BTRUE ((obj_t)BCNST( 2 ))

557 # define BUNSPEC ((obj_t)BCNST( 3 ))

558 # define BEOF ((obj_t)BCNST( 4 ))

559 # define BCHARH ((obj_t)BCNST( 5 ))

560 # define BEOA ((obj_t)BCNST( 6 ))

561 #endif

562

563 /*---------------------------------------------------------------------*/

564 /* Les macros GENERALES */

565 /* ------------------------------------------------------------- */

566 /* Les macros concernant tous les objects. On trouve ici les */

567 /* macros qui ne sont pas propre a une categorie d'object en */

568 /* particulier. */

569 /*---------------------------------------------------------------------*/

570 #define OBJ_SIZE ((long)(sizeof( ((obj_t)0) ) ))

571 #define HEADER( o ) (CREF( o )->header)

572

573 #if( TAG_STRUCT != 0 )

574 # define POINTERP( o ) ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_STRUCT)

575 #else

576 # define POINTERP( o ) (o && ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_STRUCT))

577 #endif

578

579 #if( TAG_CNST != 0 )

580 # define CNSTP( o ) ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_CNST)

581 #else

582 # define CNSTP( o ) (o && ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_CNST))

583 #endif

584

585 #if( TAG_SHIFT <= LONG_MAX )

586 # define BOUND_CHECK( o, v ) ((unsigned long)o < (unsigned long)v)

587 #else

588 # define BOUND_CHECK( o, v ) (((long)o >= 0) && ((long)o < (long)v))

589 #endif

590

591 /*---------------------------------------------------------------------*/

592 /* Les deux macros les plus dangeureuses de la terre. A n' */

593 /* utilisez que si on sait vraiment ce qu'on fait. */

594 /*---------------------------------------------------------------------*/

595 #define PEEK( v, i ) (*((obj_t *)(((long)CREF( v )) + (OBJ_SIZE * CINT( i )))))

596 #define POKE( var, i, val ) (PEEK( var, i ) = val, var)

597

598 /*---------------------------------------------------------------------*/

599 /* Il existe plusieurs procedures d'allocation. Les `atomic' */

600 /* concernent les allocations qui ne contiennent pas de pointeur. */

601 /*---------------------------------------------------------------------*/

602 #define MAKE_OBJECT( size, head, an_object ) \

603 (an_object = ALLOCATE( size ), \

604 an_object->header = head, an_object)

605

606 #define MAKE_INLINE_OBJECT( size, head, an_object ) \

607 (an_object = INLINE_ALLOCATE( size ), \

608 an_object->header = head, an_object)

609

610 #define MAKE_ATOMIC_OBJECT( size, head, an_object ) \

611 (an_object = ALLOCATE_ATOMIC( size ), \

612 an_object->header = head, an_object)

613

614 #define EQP( o1, o2 ) ((long)o1 == (long)o2)

615

616 #define BOOLEANP( o ) (((long)o == (long)BTRUE) || ((long)o == (long)BFALSE))

617

618 #define NOT( o ) (!o)

619

620 /*---------------------------------------------------------------------*/

621 /* La manipulation des SYMBOLS (brrr !) */

622 /*---------------------------------------------------------------------*/

623 #define SYMBOLP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_SYMBOL))

624

625 #define SYMBOL( o ) (CREF( o )->symbol_t)

626

627 #define GET_HASH_NUMBER( s ) (obj_t)(get_hash_number( SYMBOL( s ).name ))

628

629 #define SYMBOL_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->symbol_t ))

630

631 #define SYMBOL_TO_STRING( o ) c_string_to_string( SYMBOL( o ).name )

632

633 #define GET_SYMBOL_PLIST( o ) (SYMBOL( o ).cval)

634

635 #define SET_SYMBOL_PLIST( o, v ) (GET_SYMBOL_PLIST( o ) = v)

636

637 /*---------------------------------------------------------------------*/

638 /* le tripotage des PAIRs */

639 /*---------------------------------------------------------------------*/

640 #define PAIR_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->pair_t ))

641

642 #define PAIR( o ) (CPAIR( o )->pair_t)

643

644 #if( GC == BOEHM_GC )

645 extern obj_t make_pair();

646

647 # define MAKE_PAIR( a, d ) make_pair( a, d )

648

649 # define MAKE_INLINE_PAIR( a, d ) MAKE_PAIR( a, d )

650

651 #else

652 # if( defined( __GNUC__ ) )

653 # define MAKE_PAIR( a, d ) \

654 ( { obj_t a_pair, an_object; \

655 a_pair = MAKE_INLINE_OBJECT( PAIR_SIZE, HEADER_PAIR, \

656 an_object ); \

657 a_pair->pair_t.car = a; \

658 a_pair->pair_t.cdr = d; \

659 BPAIR( a_pair ); } )

660 # else

661 # define MAKE_PAIR( a, d ) \

662 (a_pair = MAKE_INLINE_OBJECT( PAIR_SIZE, HEADER_PAIR, \

663 an_object ), \

664 a_pair->pair_t.car = a, \

665 a_pair->pair_t.cdr = d, \

666 BPAIR( a_pair ) )

667 # endif

668 # define MAKE_INLINE_PAIR( a, d ) MAKE_PAIR( a, d )

669 #endif

670

671 #define INIT_STACK_PAIR( p, a, d ) ( p.car = (a), p.cdr = (d), p )

672 #define SPAIR_REF( p ) BPAIR( &p )

673

674 #if( !(defined( TAG_PAIR ) ) )

675 # define PAIRP( c ) (POINTERP( c ) && (HEADER( c ) == HEADER_PAIR))

676 #else

677 # define PAIRP( c ) ((c && ((((long)c)&TAG_MASK) == TAG_PAIR)))

678 #endif

679

680 #define NULLP( c ) ((long)(c) == (long)BNIL)

681

682 #define CAR( c ) (PAIR( c ).car)

683 #define CDR( c ) (PAIR( c ).cdr)

684

685 #define SET_CAR( c, v ) ((CAR( c ) = v), c)

686 #define SET_CDR( c, v ) ((CDR( c ) = v), c)

687

688 /*---------------------------------------------------------------------*/

689 /* Les CHARs */

690 /*---------------------------------------------------------------------*/

691 #define CHARP( o ) (((long)(o) & (long)(BCHARH)) == (long)BCHARH)

692

693 /* Soit pour des FILE soit pour des STRING */

694 #define WRITE_CHAR( o, p ) \
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695 ( OUTPUT_STRING_PORTP( p ) ? \

696 strputc( (long)CCHAR( o ), p ) : \

697 ((obj_t)(fputc( (long)CCHAR( o ), OUTPUT_PORT( p ).file )), o) )

698

699 /* la meme mais juste pour les FILE C */

700 #define WRITE_CHAR_F( o, p ) \

701 ( (obj_t)(fputc( (long)CCHAR( o ), OUTPUT_PORT( p ).file )), o )

702

703 #define CHAR_LT( o1, o2 ) ((long)o1 < (long)o2)

704

705 #define CHAR_GT( o1, o2 ) ((long)o1 > (long)o2)

706

707 #define CHAR_LE( o1, o2 ) ((long)o1 <= (long)o2)

708

709 #define CHAR_GE( o1, o2 ) ((long)o1 >= (long)o2)

710

711 extern int toupper(), tolower();

712

713 #define CHAR_UPCASE( o ) BCHAR( toupper( CCHAR( o ) ) )

714 #define CHAR_DOWNCASE( o ) BCHAR( tolower( CCHAR( o ) ) )

715

716 /*---------------------------------------------------------------------*/

717 /* Les STRINGs de caracteres */

718 /*---------------------------------------------------------------------*/

719 #define STRINGP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_STRING))

720

721 #define STRING( o ) (CREF( o )->string_t)

722

723 #define STRING_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->string_t))

724

725 #define STRING_LENGTH( s ) STRING( s ).length

726

727 #define STRING_REF( v, i ) BSTRING_TO_CSTRING( v )[ CINT( i ) ]

728

729 #define STRING_SET( s, i, c ) \

730 ((STRING_REF( s, i ) = CCHAR( c )), s )

731

732 #define STRING_COPY( s ) \

733 (c_string_to_string((char *)(CREF( s ) + STRING_SIZE)))

734

735 /*---------------------------------------------------------------------*/

736 /* Les macros concernant les VECTORs */

737 /*---------------------------------------------------------------------*/

738 #define VECTOR_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->vector_t))

739 #define VECTOR_LENGTH_SHIFT 24

740 #define VECTOR_LENGTH_MASK (~(unsigned long)(0xff << VECTOR_LENGTH_SHIFT))

741

742 #define VECTOR( o ) CREF( o )->vector_t

743

744 #define VECTORP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_VECTOR))

745

746 #if( (PTR_ALIGNMENT == TAG_SHIFT) )

747 # define VECTOR_REF( v, i ) \

748 (*((obj_t *)((long)CREF( v ) + (VECTOR_SIZE - TAG_INT) + ((long)i))))

749 #else

750 # define VECTOR_REF( v, i ) \

751 (*((obj_t *)(((long)CREF( v )) + VECTOR_SIZE + (OBJ_SIZE * CINT( i )))))

752 #endif

753

754 #define VECTOR_SET( v, i, o ) ((VECTOR_REF( v, i ) = o), v)

755

756 /*--- Les vecteurs alloues en pile ------------------------------------*/

757 #define svector_t( n ) \

758 struct { \

759 header_t header; \

760 obj_t length; \

761 obj_t elements[ n ]; \

762 }

763

764 #define INIT_STACK_INITIALIZED_VECTOR( vec, klen, init ) \

765 ( INIT_STACK_VECTOR( vec, klen ), \

766 fill_vector_with_init( &vec, CINT( klen ), init ), \

767 vec )

768

769 #define INIT_STACK_VECTOR( vec, klen ) \

770 ( vec.header = HEADER_VECTOR, \

771 vec.length = klen, \

772 vec )

773

774 #define SVECTOR_REF( vec ) BREF( &vec )

775

776 /*---------------------------------------------------------------------*/

777 /* !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! WARNING !!! */

778 /* ------------------------------------------------------------- */

779 /* Pour pouvoir coder une information supplementaire sur les */

780 /* vecteurs, je limite leur taille a 2^22. Cela signifie que */

781 /* l'info peut-etre codee sur les 8 bits de poids fort. */

782 /*---------------------------------------------------------------------*/

783 #define VECTOR_LENGTH( v ) \

784 ((obj_t)((unsigned long)(VECTOR( v ).length) & VECTOR_LENGTH_MASK))

785

786 #define VECTOR_TAG_SET( v, tag ) \

787 ( VECTOR( v ).length = \

788 (obj_t)((long)VECTOR_LENGTH( v ) | \

789 (((long)CINT( tag )) << VECTOR_LENGTH_SHIFT)) )

790

791 #define VECTOR_TAG( v ) \

792 BINT( ((obj_t)(((unsigned long)(VECTOR( v ).length) & \

793 ~VECTOR_LENGTH_MASK) >> VECTOR_LENGTH_SHIFT)) )

794

795 /*---------------------------------------------------------------------*/

796 /* L'ARITHMETIQUE qui comme elle se doit est divisee en deux */

797 /* parties, l'ARITHMETIQUE ENTIERE et l'ARITHMETIQUE FLOTANTE. En */

798 /* plus il y a quelques macros valables pour les deux arithmetiques.*/

799 /*---------------------------------------------------------------------*/

800 /*--- l'ARITHMETIQUE ENTIERE ------------------------------------------*/

801 #define INTEGERP( o ) ((((long)o) & TAG_MASK) == TAG_INT)

802

803 #if( !TAG_INT )

804 # define ADD_I( a, b ) ((obj_t)((long)( a ) + (long)( b )))

805 # define SUB_I( a, b ) ((obj_t)((long)( a ) - (long)( b )))

806 # define MUL_I( a, b ) ((obj_t)((CINT( a ) * (long)b)))

807 # define DIV_I( a, b ) (obj_t)(BINT( CINT( a )/CINT( b ) ))

808 # define ADD_I_PTAG( a, b ) (ADD_I( a, b ))

809 # define SUB_I_PTAG( a, b ) (SUB_I( a, b ))

810 # define PSUB_TAG( a ) BINT( a )

811 # define PADD_TAG( a ) BINT( a )

812 #else

813 # define ADD_I( a, b ) ((obj_t)(((long)( a ) - TAG_INT) + (long)( b )))

814 # define SUB_I( a, b ) ((obj_t)(((long)( a ) - (long)( b )) | TAG_INT))

815 # define MUL_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) * CINT( b )) ))

816 # define DIV_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) / CINT( b )) ))

817 # define ADD_I_PTAG( a, b ) ((obj_t)((long)(a) + (long)(b)))

818 # define SUB_I_PTAG( a, b ) ((obj_t)((long)(a) - (long)(b)))

819 # define PADD_TAG( a ) ((obj_t)((long)BINT( a ) + (long)TAG_INT))

820 # define PSUB_TAG( a ) ((obj_t)((long)BINT( a ) - (long)TAG_INT))

821 #endif

822

823 #define EQ_I( x, y ) (((long)x) == ((long)y))

824 #define LT_I( x, y ) (((long)x) < ((long)y))

825 #define LE_I( x, y ) (((long)x) <= ((long)y))

826 #define GT_I( x, y ) (((long)x) > ((long)y))

827 #define GE_I( x, y ) (((long)x) >= ((long)y))

828

829 #define NEG_I( x ) (BINT( -CINT( x )))

830 #define ABS_I( x ) (LT_I( x, BINT( 0 )) ? BINT( -CINT( x ) ) : x)

831

832 #define BITOR( x, y ) (obj_t)(((long)x) | ((long)y))

833 #define BITAND( x, y ) (obj_t)(((long)x) & ((long)y))

834 #define BITXOR( x, y ) BINT( CINT( x ) ^ CINT( y ) )

835 #define BITNOT( x ) BINT( ~CINT(x) )

836 #define BITLSH( x, y ) BINT( CINT(x) << CINT(y) )

837 #define BITRSH( x, y ) BINT( CINT(x) >> CINT(y) )

838 #define BITURSH( x, y ) BINT((unsigned long)CINT(x) >> (unsigned long)CINT(y))

839

840 #define REMAINDER_I( a, b ) (BINT( (CINT( a ) % CINT( b )) ))

841 #define QUOTIENT_I( x, y ) DIV_I( x, y )

842

843 #define ODDP_I( x ) (CINT( x ) & 0x1)

844 #define EVENP_I( x ) (!ODDP_I( x ))

845

846 /*--- l'ARITHMETIQUE FLOTANTE -----------------------------------------*/

847 #define REAL_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->real_t ))

848

849 #if( !defined( TAG_REAL ) )

850 # define REALP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_REAL))

851 #endif

852

853 #define REAL( o ) CREAL( o )->real_t

854

855 #define ADD_R( a, b ) (REAL( a ).real + REAL( b ).real)

856 #define SUB_R( a, b ) (REAL( a ).real - REAL( b ).real)

857 #define MUL_R( a, b ) (REAL( a ).real * REAL( b ).real)

858 #define DIV_R( a, b ) (REAL( a ).real / REAL( b ).real)

859 #define NEG_R( a ) (-REAL( a ).real)

860

861 #define EQ_R( x, y ) (REAL( x ).real) == (REAL( y ).real)

862 #define LT_R( x, y ) (REAL( x ).real) < (REAL( y ).real)

863 #define LE_R( x, y ) (REAL( x ).real) <= (REAL( y ).real)

864 #define GT_R( x, y ) (REAL( x ).real) > (REAL( y ).real)

865 #define GE_R( x, y ) (REAL( x ).real) >= (REAL( y ).real)

866

867 #define ZEROP_R( x ) (REAL( x ).real) == (double)(0.0)

868 #define POSITIVEP_R(x) (REAL( x ).real) > (double)(0.0)

869 #define NEGATIVEP_R(x) (REAL( x ).real) < (double)(0.0)

870

871 #define ABS_R( x ) (REAL( x ).real < 0.0 ? \

872 make_real( -REAL( x ).real ) : \

873 x)

874 #define ROUND_R( x ) (floor( x + 0.5 ))

875

876 #define SREAL_REF( r ) BREAL( &r )

877

878 #if( defined( TAG_REAL ) )

879 # define INIT_STACK_REAL( r, v ) ( r.real = (double)(v), r )

880 #else
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881 # define INIT_STACK_REAL( r, v ) \

882 ( r.header = HEADER_REAL, r.real = (double)(v), r )

883 #endif

884

885 /*--- Les fonctions de converstions arithmetiques ---------------------*/

886 #define INT_TO_REAL(x) (make_real( (double)(CINT( x )) ))

887 #define REAL_TO_INT(x) (BINT( (long)(REAL( x ).real) ))

888

889 /*---------------------------------------------------------------------*/

890 /* La manipulation des PROCEDUREs */

891 /*---------------------------------------------------------------------*/

892 #define PROCEDURE_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->procedure_t))

893

894 #define PROCEDURE( o ) CREF( o )->procedure_t

895

896 #define PROCEDURE_ENTRY( fun ) (obj_t)(PROCEDURE( fun ).entry)

897 #define PROCEDURE_VA_ENTRY( fun ) (obj_t)(PROCEDURE( fun ).va_entry)

898

899 #define PROCEDUREP( fun ) \

900 (POINTERP( fun ) && (HEADER( fun ) == HEADER_PROCEDURE))

901

902 #define PROCEDURE_ARITY( fun ) (PROCEDURE( fun ).arity)

903

904 #define VA_PROCEDUREP( fun ) ( PROCEDURE_ARITY( fun ) < 0 )

905

906 #define PROCEDURE_CORRECT_ARITYP( fun, num ) \

907 ( (PROCEDURE_ARITY( fun ) == num) || \

908 (VA_PROCEDUREP( fun ) && \

909 ((-num - 1) <= (PROCEDURE_ARITY( fun )))) )

910

911 #define PROCEDURE_ENV_REF( p, i ) \

912 (*((obj_t *)(((long)&(PROCEDURE( p ).env)) + (OBJ_SIZE * i))))

913

914 #define PROCEDURE_ENV_SET( p, i, o ) ((PROCEDURE_ENV_REF( p, i ) = o), p)

915

916 /*--- Les procedures allouees en pile ---------------------------------*/

917 #define sprocedure_t( n ) \

918 struct { \

919 header_t header; \

920 obj_t (*entry)(); \

921 obj_t (*va_entry)(); \

922 long arity; \

923 obj_t elements[ n ]; \

924 }

925

926 #define INIT_STACK_FX_PROCEDURE( proc, a_entry, a_arity, size ) \

927 ( proc.header = HEADER_PROCEDURE, \

928 proc.entry = a_entry, \

929 proc.arity = a_arity, \

930 proc )

931

932 #define SPROCEDURE_REF( proc ) BREF( &proc )

933

934 /*--- Les procedures `light' allouees en pile -------------------------*/

935 #define sprocedure_light_t( n ) \

936 struct { \

937 obj_t (*entry)(); \

938 obj_t elements[ n ]; \

939 }

940

941 #define INIT_STACK_LIGHT_PROCEDURE( proc, a_entry, size ) \

942 ( proc.entry = a_entry, \

943 proc )

944

945 #define SPROCEDURE_LIGHT_REF( proc ) BLIGHT( &proc )

946

947 /*---------------------------------------------------------------------*/

948 /* La manipulation des PROCEDURE_LIGHTs */

949 /*---------------------------------------------------------------------*/

950 #define PROCEDURE_LIGHT_SIZE \

951 (sizeof( ((obj_t)0)->procedure_light_t ))

952

953 #define PROCEDURE_LIGHTP( o ) PAIRP( o )

954

955 #define PROCEDURE_LIGHT( o ) CLIGHT( o )->procedure_light_t

956

957 #define PROCEDURE_LIGHT_ENTRY( fun ) (obj_t)(PROCEDURE_LIGHT( fun ).entry)

958

959 #define PROCEDURE_LIGHT_ENV_REF( p, i ) \

960 (*((obj_t *)(((long)&(PROCEDURE_LIGHT( p ).env)) + (OBJ_SIZE * i))))

961

962 #define PROCEDURE_LIGHT_ENV_SET( p, i, o ) \

963 ((PROCEDURE_LIGHT_ENV_REF( p, i ) = o), p)

964

965 /*---------------------------------------------------------------------*/

966 /* La manipulation des PROCEDURE_EXTRA_LIGHTs */

967 /*---------------------------------------------------------------------*/

968 #define PROCEDURE_EXTRA_LIGHT_SIZE \

969 (sizeof( ((obj_t)0)->procedure_extra_light_t ))

970

971 #define PROCEDURE_EXTRA_LIGHT( o ) (o->procedure_extra_light_t)

972

973 #define PROCEDURE_EXTRA_LIGHT_ENTRY( fun ) \

974 (obj_t)(PROCEDURE_EXTRA_LIGHT( fun ).entry)

975

976 #define PROCEDURE_EXTRA_LIGHT_ENV_REF( p, i ) \

977 (*((obj_t *)(((long)&(PROCEDURE_EXTRA_LIGHT( p ).env)) + (OBJ_SIZE * i))))

978

979 #define PROCEDURE_EXTRA_LIGHT_ENV_SET( p, i, o ) \

980 ((PROCEDURE_EXTRA_LIGHT_ENV_REF( p, i ) = o), p)

981

982 /*---------------------------------------------------------------------*/

983 /* Les CELLules */

984 /*---------------------------------------------------------------------*/

985 #define CELL_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->cell_t))

986

987 #define CELL( o ) CREF( o )->cell_t

988

989 #define CELLP( o ) \

990 ( POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_CELL) )

991

992 #if( defined( __GNUC__ ) )

993 # define MAKE_CELL( v ) \

994 ( { obj_t a_cell; \

995 MAKE_OBJECT( CELL_SIZE, HEADER_CELL, a_cell ); \

996 a_cell->cell_t.obj = (obj_t)(v), \

997 BREF( a_cell ); } )

998 #else

999 # define MAKE_CELL( v ) \

1000 ( MAKE_OBJECT( CELL_SIZE, HEADER_CELL, a_cell ), \

1001 a_cell->cell_t.obj = (obj_t)(v), \

1002 BREF( a_cell ) )

1003 #endif

1004

1005 #define CELL_SET( c, v ) ((CELL( c ).obj = v), c)

1006

1007 #define CELL_REF( c ) (CELL( c ).obj)

1008

1009 /*---------------------------------------------------------------------*/

1010 /* Les macros d'acces aux OUTPUT_PORTs */

1011 /*---------------------------------------------------------------------*/

1012 #define OUTPUT_PORT_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->output_port_t ))

1013

1014 #define OUTPUT_PORT( o ) CREF( o )->output_port_t

1015

1016 #define OUTPUT_PORTP( o ) \

1017 ( POINTERP( o ) && ( (HEADER( o ) == HEADER_OUTPUT_PORT) || \

1018 (HEADER( o ) == HEADER_OUTPUT_STRING_PORT) ) )

1019

1020 #define FLUSH_OUTPUT_PORT( o ) \

1021 ( OUTPUT_STRING_PORTP( o ) ? \

1022 strport_flush( o ) : \

1023 ((fflush( OUTPUT_PORT( o ).file )), o) )

1024

1025 #define BOUTPUT_PORT_TO_CFILE( o ) \

1026 ( OUTPUT_STRING_PORTP( o ) ? \

1027 FAILURE( c_string_to_string( "output-port-to-file" ), \

1028 c_string_to_string( "argument can't be a string port"), \

1029 o ) \

1030 : OUTPUT_PORT( o ).file )

1031

1032 #define CFILE_TO_BOUTPUT_PORT( f ) (make_output_port( "<c-port>", f))

1033

1034 /*---------------------------------------------------------------------*/

1035 /* Les OUTPUT_STRING_PORTs */

1036 /*---------------------------------------------------------------------*/

1037 #define OUTPUT_STRING_PORT_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->output_string_port_t ))

1038

1039 #define OUTPUT_STRING_PORT( o ) CREF( o )->output_string_port_t

1040

1041 #define OUTPUT_STRING_PORTP( o ) \

1042 ( HEADER( o ) == HEADER_OUTPUT_STRING_PORT )

1043

1044 #define OUTPUT_STRING_PORT_BUFFER_SIZE 1024

1045

1046 #define END_OF_STRING_PORTP( o ) \

1047 ( OUTPUT_STRING_PORT( o ).offset == OUTPUT_STRING_PORT( o ).size )

1048

1049 /*---------------------------------------------------------------------*/

1050 /* Les macros d'acces et de tripotages des ports binaires. */

1051 /*---------------------------------------------------------------------*/

1052 #define BINARY_PORT_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->binary_port_t ))

1053

1054 #define BINARY_PORT( o ) CREF( o )->binary_port_t

1055

1056 #define BINARY_PORTP( o ) \

1057 ( POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_BINARY_PORT) )

1058

1059 #define BINARY_PORT_IN ((bool_t)0)

1060 #define BINARY_PORT_OUT ((bool_t)1)

1061

1062 #define BINARY_PORT_INP( p ) (BINARY_PORT( o ).io == BINARY_PORT_IN)

1063

1064 /*---------------------------------------------------------------------*/

1065 /* Les macros d'acces aux INPUT_PORTs */

1066 /*---------------------------------------------------------------------*/
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1067 #define CLASS_FILE BINT( 0 )

1068 #define CLASS_CONSOLE BINT( 1 )

1069 #define CLASS_STRING BINT( 2 )

1070

1071 #define INPUT_PORT_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->input_port_t ))

1072

1073 #define INPUT_PORT( o ) CREF( o )->input_port_t

1074

1075 #define INPUT_PORTP( o ) \

1076 (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_INPUT_PORT))

1077

1078 #define BUFFER( p ) ((unsigned char *)&(INPUT_PORT( p ).buffer))

1079

1080 #define EOF_OBJECTP( o ) ( o == BEOF )

1081

1082 /*--- Les macros de lecture -------------------------------------------*/

1083 #define INPUT_PORT_READ_CHAR( p ) \

1084 ( INPUT_PORT( p ).forward = ADD_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, \

1085 PSUB_TAG( 1 ) ), \

1086 (long)((long)BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward ) - 1 ] ) )

1087

1088 #define READ_CHAR( p ) \

1089 ( INPUT_PORT( p ).backward = INPUT_PORT( p ).forward, \

1090 INPUT_PORT( p ).forward = ADD_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, \

1091 PSUB_TAG( 1 ) ), \

1092 INPUT_PORT_REMEMBER_REF( p ), \

1093 BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward )-1 ] ? \

1094 BCHAR( BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward )-1 ] ) : \

1095 !input_port_fill_buffer( p )? \

1096 INPUT_PORT( p ).forward = \

1097 SUB_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, PSUB_TAG( 1 ) ), \

1098 reset_eof( p ), \

1099 BEOF : \

1100 ( INPUT_PORT( p ).forward = \

1101 ADD_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, PSUB_TAG( 1 ) ), \

1102 BCHAR( BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).backward ) ] ) ) )

1103

1104 #define PEEK_CHAR( p ) \

1105 ( INPUT_PORT( p ).backward = INPUT_PORT( p ).forward, \

1106 BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward ) ] ? \

1107 BCHAR( BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward )] ) : \

1108 (!input_port_fill_buffer( p )) ? \

1109 BEOF : \

1110 (INPUT_PORT( p ).forward = \

1111 ADD_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, PSUB_TAG( 1 ) ), \

1112 BCHAR( BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward ) ] ) ))

1113

1114 #define INPUT_PORT_THROW_CHAR( p, n ) \

1115 INPUT_PORT( p ).backward = ADD_I( INPUT_PORT( p ).backward, n )

1116

1117 #define INPUT_PORT_REMEMBER_REF( p ) \

1118 INPUT_PORT( p ).remember = INPUT_PORT( p ).forward

1119

1120 #define INPUT_PORT_REMEMBER_BACK_REF( p ) \

1121 INPUT_PORT( p ).remember = SUB_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).forward, \

1122 PSUB_TAG( 1 ) )

1123

1124 #define INPUT_PORT_EOFP( p ) \

1125 ( (INPUT_PORT( p ).eof && \

1126 (BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward ) ] == '\0')) ? \

1127 BTRUE : BFALSE )

1128

1129 #define INPUT_PORT_EOLP( p ) \

1130 ( (BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).forward ) ] == '\n') ? \

1131 BTRUE : BFALSE )

1132

1133 #define INPUT_PORT_BOLP( p ) \

1134 ( (EQ_I( INPUT_PORT( p ).backward, BINT( 0 ) ) || \

1135 (BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).backward ) - 1 ] == '\n')) ?\

1136 BTRUE : BFALSE )

1137

1138 #define INPUT_PORT_GET_LENGTH( p ) \

1139 ( INPUT_PORT( p ).annexe ? ADD_I( INPUT_PORT( p ).anxsiz, \

1140 SUB_I( INPUT_PORT( p ).backward, \

1141 INPUT_PORT( p ).mark) ) \

1142 : SUB_I( INPUT_PORT( p ).backward, \

1143 INPUT_PORT( p ).mark) )

1144

1145 #define INPUT_PORT_STOLE_CHAR( p ) \

1146 ( INPUT_PORT( p ).backward = ADD_I_PTAG( INPUT_PORT( p ).backward, \

1147 PSUB_TAG( 1 ) ), \

1148 INPUT_PORT( p ).forward = INPUT_PORT( p ).remember = \

1149 INPUT_PORT( p ).backward, \

1150 BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).remember ) - 1 ] ? \

1151 BCHAR( BUFFER( p )[ (long)CINT( INPUT_PORT( p ).remember )-1 ] ) : \

1152 BEOF )

1153

1154 #define INPUT_PORT_AJUST_CURSOR( p ) \

1155 ( INPUT_PORT( p ).forward = INPUT_PORT( p ).remember, \

1156 INPUT_PORT( p ).mark = INPUT_PORT( p ).backward, \

1157 INPUT_PORT( p ).backward = INPUT_PORT( p ).forward ) \

1158

1159 #define INPUT_PORT_TOKEN_TOO_LARGEP( p ) (INPUT_PORT( p ).annexe != 0L)

1160

1161 /*---------------------------------------------------------------------*/

1162 /* Les STRUCtures */

1163 /*---------------------------------------------------------------------*/

1164 #define STRUCT_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->struct_t))

1165

1166 #define STRUCT( o ) CREF( o )->struct_t

1167

1168 #define STRUCTP( c ) (POINTERP( c ) && (HEADER( c ) == HEADER_STRUCT))

1169

1170 #define STRUCT_KEY( c ) STRUCT( c ).key

1171

1172 #define STRUCT_LENGTH( c ) STRUCT( c ).length

1173

1174 #define STRUCT_SLOT_REF( c, i ) \

1175 (*((obj_t *)(((long)&(STRUCT( c ).slot)) + (OBJ_SIZE * CINT( i ) ))))

1176

1177 #define STRUCT_SLOT_SET( c, i, o ) ((STRUCT_SLOT_REF( c, i ) = o), c)

1178

1179 /*---------------------------------------------------------------------*/

1180 /* Les `STACK' (cf. call/cc) */

1181 /*---------------------------------------------------------------------*/

1182 #define STACK_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->stack_t))

1183

1184 #define STACK( _o_ ) CREF( _o_ )->stack_t

1185

1186 #define STACKP( _s_ ) (POINTERP( _s_ ) && (HEADER( _s_ ) == HEADER_STACK))

1187

1188 #define MAKE_STACK( _size_, aux ) \

1189 (BREF( MAKE_OBJECT( STACK_SIZE + (long)_size_, HEADER_STACK, aux )))

1190

1191 /*---------------------------------------------------------------------*/

1192 /* Les `LOCATION's */

1193 /*---------------------------------------------------------------------*/

1194 #define LOCATION( x ) BREF( &x )

1195 #define LOCATION_REF( x ) (*((obj_t *)CREF( x )))

1196 #define LOCATION_SET( x, y ) ((LOCATION_REF( x ) = (obj_t)y ), y)

1197

1198 /*---------------------------------------------------------------------*/

1199 /* Les `ENV' */

1200 /*---------------------------------------------------------------------*/

1201 #define ENV_REF( env, offset ) (((obj_t *)env)[ offset ])

1202 #define ENV_SET( env, offset, value ) (ENV_REF( env, offset ) = value, value)

1203

1204 /*---------------------------------------------------------------------*/

1205 /* Les macros, structures et externes de debug bigloo. */

1206 /* ------------------------------------------------------------- */

1207 /* Le champ `link' et la variable `link' sont tous les deux */

1208 /* INDISPENSABLES. La variable sert pour les retours multiples, le */

1209 /* champ sert pour l'affichage de la pile (voir debug.c). */

1210 /*---------------------------------------------------------------------*/

1211 struct dframe {

1212 obj_t symbol;

1213 struct dframe *link;

1214 };

1215

1216 #define PUSH_LAMBDA_TRACE( name ) \

1217 struct dframe frame; \

1218 struct dframe *link; \

1219 \

1220 frame.symbol = name; \

1221 frame.link = top_of_frame; \

1222 link = top_of_frame; \

1223 top_of_frame = &frame;

1224

1225 #define POP_LAMBDA_TRACE( res ) \

1226 ( top_of_frame = link, res )

1227

1228 #define GET_LAMBDA_STACK() BREF( top_of_frame )

1229 #define SET_LAMBDA_STACK( t ) \

1230 ( top_of_frame = (struct dframe *)CREF( t ), BUNSPEC )

1231

1232 extern struct dframe *top_of_frame;

1233

1234 /*---------------------------------------------------------------------*/

1235 /* Les macros utilisee pour les `foreign_t' */

1236 /*---------------------------------------------------------------------*/

1237 #define FOREIGNP( o ) (POINTERP( o ) && (HEADER( o ) == HEADER_FOREIGN))

1238 #define FOREIGN( o ) CREF( o)->foreign_t

1239 #define FOREIGN_SIZE (sizeof( ((obj_t)0)->foreign_t))

1240

1241 #define FOREIGN_ID( o ) FOREIGN( o ).id

1242 #define FOREIGN_VALUE( o ) FOREIGN( o ).value

1243

1244 #define FOREIGN_ISP( o, key ) (FOREIGNP( o ) && (EQP( FOREIGN_ID( o ), key)))

1245 #define BFOREIGN_TO_CFOREIGN( o ) (FOREIGN_VALUE( o ))

1246

1247 #define FOREIGN_EQP( o1, o2 ) (FOREIGN_VALUE( o1 ) == FOREIGN_VALUE( o2 ))

1248 #define FOREIGN_NULLP( o1 ) (!FOREIGN_VALUE( o1 ))

1249

1250 #define FOREIGN_STRUCT_REF( o, tname, slot ) \

1251 (((tname)(FOREIGN_VALUE( o )))->slot)

1252 #define FOREIGN_STRUCT_SET( o, tname, slot, value ) \
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1253 (FOREIGN_STRUCT_REF( o, tname, slot ) = value, BUNSPEC)

1254

1255 #define FOREIGN_ARRAY_REF( tname, array, offset ) \

1256 (((tname)array)[ offset ])

1257

1258 #define FOREIGN_ARRAY_SET( tname, array, offset, value ) \

1259 (FOREIGN_ARRAY_REF( tname, array, offset ) = value, BUNSPEC)

1260

1261 /*---------------------------------------------------------------------*/

1262 /* Les definitions de certains objets alloues */

1263 /*---------------------------------------------------------------------*/

1264 #define DEFINE_STRING( name, str, len ) \

1265 static struct { header_t header; \

1266 obj_t length; \

1267 char string[len+(4-(len % 4))]; } \

1268 name = { HEADER_STRING, BINT( len ), str }

1269

1270 #if( !defined( TAG_REAL ) )

1271 # define DEFINE_REAL( name, flonum ) \

1272 static struct { header_t header; \

1273 double real; } \

1274 name = { HEADER_REAL, flonum }

1275 #endif

1276

1277 /*---------------------------------------------------------------------*/

1278 /* Le tableau des constantes (pour l'initialisation des modules). */

1279 /* ------------------------------------------------------------- */

1280 /* Ces deux macros servent a l'initialisation des constantes. C'est */

1281 /* un peu astucieux la facon dont c'est fait. Il faut regarder le */

1282 /* fichier `comptime/Cnst/read-alloc.scm' pour comprendre comment */

1283 /* ca marche. */

1284 /*---------------------------------------------------------------------*/

1285 /* Cette premiere macro est juste utilisee dans un hack */

1286 /* pour la passe Cgen et Cnst. Le pbm est que la */

1287 /* variable __cnst soit utilisee. C'est le cas puisqu'on */

1288 /* la passe a cette macro bidon... */

1289 #define DECLARE_CNST_TABLE( dummy ) \

1290 BUNSPEC

1291

1292 #define CNST_TABLE_SET( offset, value ) \

1293 ( __cnst[ CINT( offset ) ] = value, BUNSPEC )

1294

1295 #define CNST_TABLE_REF( offset ) \

1296 __cnst[ offset ]

1297

1298 /*---------------------------------------------------------------------*/

1299 /* Les marks pour l'externement lineaire */

1300 /*---------------------------------------------------------------------*/

1301 #define TAG_MARK (unsigned long)((unsigned long)1 << ((8 * OBJ_SIZE) - 1))

1302

1303 #define IS_MARKP( x ) \

1304 ( CNSTP( (unsigned long)x ) && (TAG_MARK & (unsigned long) x) )

1305

1306 #define BINT_TO_MARK( x ) \

1307 (obj_t)( (unsigned long)( (unsigned long)BCNST( CINT( x ) ) | TAG_MARK ) )

1308

1309 #define MARK_TO_BINT( x ) \

1310 (obj_t)( BINT((unsigned long)CCNST( (unsigned long)x & (~TAG_MARK) ) ) )

1311

1312 /*---------------------------------------------------------------------*/

1313 /* Les macros de l'allocation en pile ... */

1314 /*---------------------------------------------------------------------*/

1315 #define STACK_REFERENCE( o ) ((obj_t)&o)

1316

1317 /*---------------------------------------------------------------------*/

1318 /* Les recuperations externes */

1319 /*---------------------------------------------------------------------*/

1320 #if( !defined( __GNUC__ ) )

1321 extern obj_t an_object, a_cell, a_pair;

1322 #endif

1323

1324 extern obj_t __ContinueValue;

1325 extern obj_t c_constant_string_to_string();

1326 extern bool_t input_port_fill_buffer();

1327

1328 extern obj_t c_string_to_string();

1329 extern obj_t c_string_to_symbol();

1330

1331 extern obj_t apply();

1332 extern obj_t eval_apply();

1333

1334 extern double strtod();

1335 extern obj_t make_real();

1336

1337 extern obj_t strputc();

1338 extern obj_t strputs();

1339 extern obj_t strport_flush();

1340

1341 extern obj_t the_failure();

1342 extern int fflush();

1343

1344 #endif
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Annexe D

Un exemple complet de compilation

Le �chier source :

source.scm

1 ;*---------------------------------------------------------------------*/

2 ;* serrano/these/src/complet/source.scm ... */

3 ;* */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Tue May 12 09:19:00 1992 */

6 ;* Last change : Tue Oct 25 17:14:19 1994 (serrano) */

7 ;* */

8 ;* La resolution des huits reines d'apres L. Augustsson (lml) */

9 ;*---------------------------------------------------------------------*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module kons

15 (main main)

16 (static (memq o l)))

17

18 (define (memq obj list)

19 (let loop ((list list))

20 (if (null? list)

21 #f

22 (if (eq? (car list) obj)

23 list

24 (loop (cdr list))))))

25

26

27 (define (main argv)

28 (memq (car argv) '(1 2 3)))

L'arbre de syntaxe abstraite apr�es la passe d'int�e-

gration :

source.inlining

1 (define kons-initialisation@kons

2 (lambda ()

3 (begin

4 (check-for-version-soundness!@__system

5 'kons

6 #"Bigloo (v1.7)"

7 #a-33)

8 0)))

9

10 (define memq@kons

11 (lambda (obj@215 list@216)

12 (begin

13 (labels

14 ((loop@217

15 (list@218)

16 (if (_c-null? list@218)

17 #f

18 (if (let ((obj1@223 (_c-car list@218)))

19 (_c-eq? obj1@223 obj@215))

20 list@218

21 (loop@217

22 (let ((c-cdr@226 (_c-cdr list@218))) c-cdr@226))))))

23 (loop@217 list@216)))))

24

25 (define main@kons

26 (lambda (argv@219)

27 (begin

28 (let ((list@228 '(1 2 3)))

29 (let ((obj@227 (_c-car argv@219)))

30 (labels

31 ((loop@229

32 (list@230)

33 (if (_c-null? list@230)

34 #f

35 (if (let ((obj1@231 (_c-car list@230)))

36 (_c-eq? obj1@231 obj@227))

37 list@230

38 (loop@229

39 (let ((c-cdr@232 (_c-cdr list@230))) c-cdr@232))))))

40 (loop@229 list@228)))))))

41

L'arbre de syntaxe abstraite apr�es l'insertion des

tests de type :

source.typage

1 (define kons-initialisation@kons

2 (lambda ()

3 (begin

4 (check-for-version-soundness!@__system

5 'kons

6 (let ((string-cast@233

7 (_c-cstring->bstring #"Bigloo (v1.7)")))

8 string-cast@233)

9 (_c-cchar->bchar #a-33))

10 (_c-cint->bint 0))))

11

12 (define memq@kons

13 (lambda (obj@215 list@216)

14 (begin

15 (labels

16 ((loop@217

17 (list@218)

18 (cif (_c-null? list@218)

19 (_c-cbool->bbool #f)

20 (cif (let ((obj1@223

21 (_c-car

22 (cif (_c-pair? list@218)

23 list@218

24 (failure

25 'memq@kons

26 (type-error@__error 'pair

27 'list@218)

28 list@218)))))

29 (_c-eq? obj1@223 obj@215))

30 list@218

31 (loop@217

32 (let ((c-cdr@226

33 (_c-cdr

34 (cif (_c-pair? list@218)

35 list@218

36 (failure

37 'memq@kons

38 (type-error@__error 'pair

39 'list@218)

40 list@218)))))

41 c-cdr@226))))))

42 (loop@217 list@216)))))

43

44 (define main@kons

45 (lambda (argv@219)

46 (begin

47 (let ((list@228 '(1 2 3)))

48 (let ((obj@227
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49 (_c-car

50 (cif (_c-pair? argv@219)

51 argv@219

52 (failure

53 'main@kons

54 (type-error@__error 'pair 'argv@219)

55 argv@219)))))

56 (labels

57 ((loop@229

58 (list@230)

59 (cif (_c-null? list@230)

60 (_c-cbool->bbool #f)

61 (cif (let ((obj1@231

62 (_c-car

63 (cif (_c-pair? list@230)

64 list@230

65 (failure

66 'main@kons

67 (type-error@__error 'pair

68 'list@230)

69 list@230)))))

70 (_c-eq? obj1@231 obj@227))

71 list@230

72 (loop@229

73 (let ((c-cdr@232

74 (_c-cdr

75 (cif (_c-pair? list@230)

76 list@230

77 (failure

78 'main@kons

79 (type-error@__error 'pair

80 'list@230)

81 list@230)))))

82 c-cdr@232))))))

83 (loop@229 list@228)))))))

84

Le r�esultat de l'analyse de 
ot de contrôle :

source.cfa

1 (define main@kons

2 (lambda (argv@219)

3 (begin

4 (let ((list@228 '(1 2 3)))

5 (let ((obj@227

6 (_c-car

7 (cif (_c-pair? argv@219)

8 argv@219

9 (failure

10 'main@kons

11 (type-error@__error 'pair 'argv@219)

12 argv@219)))))

13 (labels

14 ((loop@229

15 (list@230)

16 (cif (_c-null? list@230)

17 (_c-cbool->bbool #f)

18 (cif (let ((obj1@231

19 (_c-car

20 (cif (_c-pair? list@230)

21 list@230

22 (failure

23 'main@kons

24 (type-error@__error 'pair

25 'list@230)

26 list@230)))))

27 (_c-eq? obj1@231 obj@227))

28 list@230

29 (loop@229

30 (let ((c-cdr@232

31 (_c-cdr

32 (cif (_c-pair? list@230)

33 list@230

34 (failure

35 'main@kons

36 (type-error@__error 'pair

37 'list@230)

38 list@230)))))

39 c-cdr@232))))))

40 (loop@229 list@228)))))))

41

42 (define kons-initialisation@kons

43 (lambda ()

44 (begin

45 (check-for-version-soundness!@__system

46 'kons

47 (let ((string-cast@233

48 (_c-cstring->bstring #"Bigloo (v1.7)")))

49 string-cast@233)

50 (_c-cchar->bchar #a-33))

51 (_c-cint->bint 0))))

52

L'arbre de syntaxe abstraite apr�es la passe Hoist :

source.hoist

1 (define main@kons

2 (lambda (argv@219)

3 (begin

4 (let ((list@228 '(1 2 3)))

5 (cif (_c-pair? argv@219)

6 (let ((obj@227 (_c-car argv@219)))

7 (labels

8 ((loop@229

9 (list@230)

10 (cif (_c-null? list@230)

11 (_c-cbool->bbool #f)

12 (cif (_c-pair? list@230)

13 (let ((obj1@231 (_c-car list@230)))

14 (cif (_c-eq? obj1@231 obj@227)

15 list@230

16 (cif (_c-pair? list@230)

17 (let ((c-cdr@232 (_c-cdr list@230)))

18 (loop@229 c-cdr@232))

19 (failure

20 'main@kons

21 (type-error@__error 'pair

22 'list@230)

23 list@230))))

24 (failure

25 'main@kons

26 (type-error@__error 'pair 'list@230)

27 list@230)))))

28 (loop@229 list@228)))

29 (failure

30 'main@kons

31 (type-error@__error 'pair 'argv@219)

32 argv@219))))))

33

34 (define kons-initialisation@kons

35 (lambda ()

36 (begin

37 (let ((string-cast@233

38 (_c-cstring->bstring #"Bigloo (v1.7)")))

39 (begin

40 (check-for-version-soundness!@__system

41 'kons

42 string-cast@233

43 (_c-cchar->bchar #a-33))

44 (_c-cint->bint 0))))))

45

L'arbre de syntaxe abstraite apr�es l'�elimination des

sous-expressions communes :

source.cse

1 (define main@kons

2 (lambda (argv@219)

3 (begin

4 (let ((list@228 '(1 2 3)))

5 (cif (_c-pair? argv@219)

6 (let ((obj@227 (_c-car argv@219)))

7 (labels

8 ((loop@229

9 (list@230)

10 (cif (_c-null? list@230)

11 (_c-cbool->bbool #f)

12 (cif (_c-pair? list@230)

13 (let ((obj1@231 (_c-car list@230)))

14 (cif (_c-eq? obj1@231 obj@227)

15 list@230

16 (let ((c-cdr@232 (_c-cdr list@230)))

17 (loop@229 c-cdr@232))))

18 (failure

19 'main@kons

20 (type-error@__error 'pair 'list@230)

21 list@230)))))

22 (loop@229 list@228)))

23 (failure

24 'main@kons

25 (type-error@__error 'pair 'argv@219)

26 argv@219))))))

27

28 (define kons-initialisation@kons

29 (lambda ()

30 (begin
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31 (let ((string-cast@233

32 (_c-cstring->bstring #"Bigloo (v1.7)")))

33 (begin

34 (check-for-version-soundness!@__system

35 'kons

36 string-cast@233

37 (_c-cchar->bchar #a-33))

38 (_c-cint->bint 0))))))

39

Le r�esultat de l'analyse de fermeture :

source.glo

1 (define kons-initialisation@kons

2 (lambda ()

3 (begin

4 (set! kons-initialisation_env@kons

5 (_make-fx-procedure

6 _kons-initialisation@kons

7 0

8 0))

9 (set! main_env@kons

10 (_make-fx-procedure _main@kons 1 0))

11 (begin

12 (let ((string-cast@233

13 (_c-cstring->bstring #"Bigloo (v1.7)")))

14 (begin

15 (check-for-version-soundness!@__system

16 'kons

17 string-cast@233

18 (_c-cchar->bchar #a-33))

19 (_c-cint->bint 0)))))))

20

21 (define _kons-initialisation@kons

22 (lambda (env@235) (kons-initialisation@kons)))

23

24 (define main@kons

25 (lambda (argv@219)

26 (begin

27 (let ((list@228 '(1 2 3)))

28 (cif (_c-pair? argv@219)

29 (let ((obj@227 (_c-car argv@219)))

30 (labels

31 ((loop@229

32 (list@230)

33 (begin

34 (cif (_c-null? list@230)

35 (_c-cbool->bbool #f)

36 (cif (_c-pair? list@230)

37 (let ((obj1@231 (_c-car list@230)))

38 (cif (_c-eq? obj1@231 obj@227)

39 list@230

40 (let ((c-cdr@232 (_c-cdr list@230)))

41 (loop@229 c-cdr@232))))

42 (failure

43 'main@kons

44 (type-error@__error 'pair 'list@230)

45 list@230))))))

46 (loop@229 list@228)))

47 (failure

48 'main@kons

49 (type-error@__error 'pair 'argv@219)

50 argv@219))))))

51

52 (define _main@kons

53 (lambda (env@234 argv@219) (main@kons argv@219)))

54

Le �chier C produit :

source.c

1 /*=====================================================================*/

2 /* source.c */

3 /* Bigloo (v1.7) */

4 /* Manuel Serrano (c) Fri Jul 29 12:18:24 MET DST 1994 */

5 /*=====================================================================*/

6 #include <bigloo.h>

7

8 static obj_t REQUIRE_INITIALISATION__KONS_211 = BUNSPEC;

9 extern obj_t make_fx_procedure();

10 extern obj_t ___ERROR_INITIALISATION___ERROR_92();

11 static obj_t __cnst[7];

12 extern obj_t ___SYSTEM_INITIALISATION___SYSTEM_109();

13 obj_t MAIN_ENV_KONS_147 = BUNSPEC;

14 extern obj_t CHECK_FOR_VERSION_SOUNDNESS____SYSTEM_45();

15 extern obj_t ___READER_INITIALISATION___READER_22();

16 #if defined( __STDC__ )

17 extern obj_t bigloo_main(obj_t);

18 #else

19 extern obj_t bigloo_main();

20 #endif

21 extern obj_t OPEN_INPUT_STRING___R4_PORTS_6_10_1_200();

22 #if defined( __STDC__ )

23 extern obj_t MAIN_KONS_222(obj_t);

24 #else

25 extern obj_t MAIN_KONS_222();

26 #endif

27 extern obj_t TYPE_ERROR___ERROR_146();

28 #if defined( __STDC__ )

29 extern obj_t __MAIN_KONS_133(obj_t, obj_t);

30 #else

31 extern obj_t __MAIN_KONS_133();

32 #endif

33 obj_t KONS_INITIALISATION_ENV_KONS_207 = BUNSPEC;

34 #if defined( __STDC__ )

35 extern obj_t __KONS_INITIALISATION_KONS_62(obj_t);

36 #else

37 extern obj_t __KONS_INITIALISATION_KONS_62();

38 #endif

39 extern obj_t READ___READER_198;

40 extern obj_t KONS_INITIALISATION_KONS_199();

41 extern obj_t c_constant_string_to_string();

42

43

44 extern void _bigloo_main();

45 #if defined( __STDC__ )

46 void main(int argc, char *argv[])

47 #else

48 void main(argc, argv)

49 int argc;

50 char *argv[];

51 #endif

52 {

53 _bigloo_main(argc, argv);

54 }

55 obj_t

56 #if defined( __STDC__ )

57 KONS_INITIALISATION_KONS_199()

58 #else

59 KONS_INITIALISATION_KONS_199()

60 #endif

61 {

62

63 if (BBOOL_TO_CBOOL(REQUIRE_INITIALISATION__KONS_211))

64 {

65 REQUIRE_INITIALISATION__KONS_211 = BFALSE;

66 ___READER_INITIALISATION___READER_22();

67 ___ERROR_INITIALISATION___ERROR_92();

68 ___SYSTEM_INITIALISATION___SYSTEM_109();

69 DECLARE_CNST_TABLE(__cnst[7]);

70 {

71 obj_t PORT_236_140;

72 {

73 obj_t AUX_240_127;

74 AUX_240_127 = c_constant_string_to_string("ARGV@219 LIST@230 PAIR

75 MAIN@KONS (1 2 3 ) KONS #\"Bigloo (v1.7)\" ");

76 PORT_236_140 = OPEN_INPUT_STRING___R4_PORTS_6_10_1_200(AUX_240_127);

77 }

78 {

79 obj_t OFFSET_237_240;

80 {

81 OFFSET_237_240 = BINT(6);

82 {

83 _LOOP_238_65:

84

85 if (LT_I(OFFSET_237_240, BINT(0)))

86 BUNSPEC;

87 else

88 {

89 obj_t AUX_241_17;

90 AUX_241_17 = PROCEDURE_ENTRY(READ___READER_198)

91 (READ___READER_198, PORT_236_140, BEOA);

92 CNST_TABLE_SET(OFFSET_237_240, AUX_241_17);

93 {

94 obj_t OFFSET_242_177;

95 OFFSET_242_177 = OFFSET_237_240;

96 {

97 OFFSET_237_240 = SUB_I(OFFSET_242_177, BINT(1));

98 goto _LOOP_238_65;

99 }

100 }

101 }

102 }

103 }

104 }

105 }

106 {

107 KONS_INITIALISATION_ENV_KONS_207 =

108 make_fx_procedure(__KONS_INITIALISATION_KONS_62, 0, 0);

109 MAIN_ENV_KONS_147 = make_fx_procedure(__MAIN_KONS_133, 1, 0);

110 {
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111 obj_t STRING_CAST_233_27;

112 STRING_CAST_233_27 = CNST_TABLE_REF(0);

113 {

114 CHECK_FOR_VERSION_SOUNDNESS____SYSTEM_45(CNST_TABLE_REF(1),

115 STRING_CAST_233_27,

116 BCHAR('�'));

117 return BINT(0);

118 }

119 }

120 }

121 }

122 else

123 return BUNSPEC;

124 }

125

126 obj_t

127 #if defined( __STDC__ )

128 __KONS_INITIALISATION_KONS_62(obj_t ENV_235_203)

129 #else

130 __KONS_INITIALISATION_KONS_62(ENV_235_203)

131 obj_t ENV_235_203;

132 #endif

133 {

134

135 return KONS_INITIALISATION_KONS_199();

136 }

137

138 obj_t

139 #if defined( __STDC__ )

140 MAIN_KONS_222(obj_t ARGV_219_239)

141 #else

142 MAIN_KONS_222(ARGV_219_239)

143 obj_t ARGV_219_239;

144 #endif

145 {

146

147 {

148 obj_t LIST_228_64;

149 LIST_228_64 = CNST_TABLE_REF(2);

150 if (PAIRP(ARGV_219_239))

151 {

152 obj_t OBJ_227_0;

153 OBJ_227_0 = CAR(ARGV_219_239);

154 {

155 obj_t LIST_230_222;

156 {

157 LIST_230_222 = LIST_228_64;

158 {

159 _LOOP_229_168:

160

161 if (NULLP(LIST_230_222))

162 return BFALSE;

163 else if (PAIRP(LIST_230_222))

164 {

165 obj_t OBJ1_231_64;

166 OBJ1_231_64 = CAR(LIST_230_222);

167 if (EQP(OBJ1_231_64, OBJ_227_0))

168 return LIST_230_222;

169 else

170 {

171 obj_t C_CDR_232_224;

172 C_CDR_232_224 = CDR(LIST_230_222);

173 {

174 LIST_230_222 = C_CDR_232_224;

175 goto _LOOP_229_168;

176 }

177 }

178 }

179 else

180 FAILURE(CNST_TABLE_REF(3),

181 TYPE_ERROR___ERROR_146(CNST_TABLE_REF(4),

182 CNST_TABLE_REF(5)),

183 LIST_230_222);

184 }

185 }

186 }

187 }

188 else

189 FAILURE(CNST_TABLE_REF(3),

190 TYPE_ERROR___ERROR_146(CNST_TABLE_REF(4),

191 CNST_TABLE_REF(6)),

192 ARGV_219_239);

193 }

194 }

195

196 obj_t

197 #if defined( __STDC__ )

198 __MAIN_KONS_133(obj_t ENV_234_76, obj_t ARGV_219_239)

199 #else

200 __MAIN_KONS_133(ENV_234_76, ARGV_219_239)

201 obj_t ENV_234_76, ARGV_219_239;

202 #endif

203 {

204

205 return MAIN_KONS_222(ARGV_219_239);

206 }

207

208 obj_t

209 #if defined( __STDC__ )

210 bigloo_main(obj_t ARGV_239_87)

211 #else

212 bigloo_main(ARGV_239_87)

213 obj_t ARGV_239_87;

214 #endif

215 {

216

217 {

218 KONS_INITIALISATION_KONS_199();

219 return MAIN_KONS_222(ARGV_239_87);

220 }

221 }
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Annexe E

Les programmes de tests

�b/bigloo/�b.scm

1 (module fib)

2

3 (define (fib x)

4 (if (<fx x 2)

5 1

6 (+fx (fib (-fx x 1)) (fib (-fx x 2)))))

7

8 (print (fib 34))

9

10

11

12

�bs/bigloo/�bs.scm

1 (module fibstring

2 (main main))

3

4

5 (define (fib x)

6 (if (<fx x 2)

7 (make-string 1)

8 (string-append (fib (-fx x 1)) (fib (-fx x 2)))))

9

10

11 (define (main argv)

12 (print (string-length (fib (string->integer (cadr argv))))))

tak/bigloo/tak.scm

1 (module tak)

2

3 (define tak

4 (lambda (x y z)

5 (if (not (<fx y x))

6 z

7 (tak (tak (-fx x 1) y z)

8 (tak (-fx y 1) z x)

9 (tak (-fx z 1) x y)))))

10

11 (print (tak 37 12 6))

12

13

14

15

semantique/bigloo/semantique.scm

1 ;;; 30 Dec 89, version 2.6

2 ;;;===============================================

3 ;;; The denotational semantics of pattern-matching

4 ;;; C. Queinnec Ecole Polytechnique --- INRIA

5 ;;; queinnec@poly.polytechnique.fr

6 ;;;===============================================

7 ;;; These programs are not written to be efficient, they

8 ;;; only provide canonical semantics and compilation

9 ;;; for pattern matching. A small functional language is also

10 ;;; given and two new forms of function with pattern

11 ;;; matching. Errors are roughly handled. Standardization

12 ;;; of patterns is weak.

13

14 ;;;===========================================================

15 ;;; Semantics of pattern matching

16

17 ;;; Domains

18 ;;; e, ee : Exp

19 ;;; r, rr : Env = Id -> Exp + {unbound-pattern}

20 ;;; a : Seg = Id -> Exp * Env * Alt -> Ans

21 ;;; m : Rep = Id -> Exp * Env * Alt -> Ans

22 ;;; k : MCont = Exp * Env * Alt -> Ans

23 ;;; z, zz : Alt = Unit -> Ans

24 ;;; n : Id

25 ;;; f : Pattern

26 ;;; [[ ]] : Meaning = Exp * Env * Seg * Rep * MCont * Alt -> Ans

27

28

29 ;*---------------------------------------------------------------------*/

30 ;* Le module */

31 ;*---------------------------------------------------------------------*/

32 (module interprete)

33

34 ;*---------------------------------------------------------------------*/

35 ;* L'interprete */

36 ;*---------------------------------------------------------------------*/

37 (define (wrong m1 m2)

38 (print m1)

39 (print m2)

40 m1)

41

42 (define (match f e)

43 ((m-g f) e r.init a.init m.init

44 (lambda (e r z) #t)

45 (lambda () #f)))

46

47 (define (m-g f)

48 (case (car f)

49 ((*sexp) (m-sexp-g))

50 ((*quote) (m-quote-g (cadr f)))

51 ((*or) (m-or-g (cadr f) (caddr f)))

52 ((*and) (m-and-g (cadr f) (caddr f)))

53 ((*not) (m-not-g (cadr f)))

54 ((*setq) (m-setq-g (cadr f) (caddr f)))

55 ((*eval) (m-eval-g (cadr f)))

56 ((*cons) (m-cons-g (cadr f) (caddr f)))

57 ((*ssetq-append) (m-ssetq-append-g (cadr f) (caddr f) (cadddr f)))

58 ((*eval-append) (m-eval-append-g (cadr f) (caddr f)))

59 ((*end-ssetq) (m-end-ssetq-g (cadr f)))

60 ((*times) (m-times-g (cadr f) (caddr f) (cadddr f)))

61 ((*end-times) (m-end-times-g (cadr f)))

62 (else (wrong "Unrecognized pattern" f)) ) )

63

64 (define (m-sexp-g)

65 (lambda (e r a m k z) (k e r z)) )

66

67 (define (m-quote-g ee)

68 (lambda (e r a m k z)

69 (if (eq? e ee)

70 (k e r z)

71 (z) ) ) )

72

73 (define (m-or-g f1 f2)

74 (lambda (e r a m k z)

75 ((m-g f1)

76 e r a m k (lambda ()

77 ((m-g f2)

78 e r a m k z ) ) ) ) )

79

80 (define (m-and-g f1 f2)

81 (lambda (e r a m k z)

82 ((m-g f1)
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83 e r a m (lambda (ee rr zz)

84 ((m-g f2)

85 e rr a m k zz ) )

86 z ) ) )

87

88 (define (m-not-g f)

89 (lambda (e r a m k z)

90 ((m-g f)

91 e r a m (lambda (ee rr zz) (z))

92 (lambda () (k e r z)) ) ) )

93

94 (define (m-setq-g n f)

95 (lambda (e r a m k z)

96 ((m-g f)

97 e r a m (lambda (ee rr zz)

98 (if (eq? (rr n) unbound-pattern)

99 (k e (extend rr n e) zz)

100 (wrong "Cannot rebind pattern" n) ) )

101 z ) ) )

102

103 (define (m-eval-g n)

104 (lambda (e r a m k z)

105 (if (eq? (r n) unbound-pattern)

106 (wrong "Unbound pattern" n)

107 (if (eq? (r n) e)

108 (k e r z)

109 (z) ) ) ) )

110

111 (define (m-cons-g f1 f2)

112 (lambda (e r a m k z)

113 (if (pair? e)

114 ((m-g f1)

115 (car e) r a.init m.init

116 (lambda (ee rr zz)

117 ((m-g f2)

118 (cdr e) rr a m k zz ) )

119 z )

120 (z) ) ) )

121

122 (define (m-ssetq-append-g n f1 f2)

123 (lambda (e r a m k z)

124 ((m-g f1)

125 e r (extend a.init n

126 (lambda (ee rr zz)

127 (if (eq? (rr n) unbound-pattern)

128 ((m-g f2)

129 ee (extend rr n (cut e ee)) a m k zz )

130 (wrong "cannot rebind" n) ) ) )

131 m.init (lambda (ee rr zz)

132 (wrong "Ssetq not ended" f1) )

133 z ) ) )

134

135 (define (m-eval-append-g n f)

136 (lambda (e r a m k z)

137 (if (eq? (r n) unbound-pattern)

138 (wrong "Unbound segment" n)

139 (check e (r n) (lambda (ee)

140 ((m-g f)

141 ee r a m k z ) )

142 z ) ) ) )

143

144 (define (m-end-ssetq-g n)

145 (lambda (e r a m k z)

146 ((a n) e r z) ) )

147

148 ;;; corrected version thanks to ML

149 (define (m-times-g n f1 f2)

150 (lambda (e r a m k z)

151 (labels ((ltry (e r z)

152 ((m-g f2)

153 e r a m k

154 (lambda ()

155 ((m-g f1)

156 e r a.init

157 (extend m.init n ltry)

158 (lambda (ee rr zz)

159 (wrong "Times not ended" f1) )

160 z ) ) ) ))

161 (ltry e r z))))

162

163 (define (m-end-times-g n)

164 (lambda (e r a m k z)

165 ((m n) e r z) ) )

166

167 (define (a.init n)

168 (lambda (e r z)

169 (wrong "No current ssetq for" n) ) )

170

171 (define (m.init n)

172 (lambda (e r z)

173 (wrong "No current repetition named" n) ) )

174

175 (define (r.init n)

176 unbound-pattern )

177

178 (define unbound-pattern '**unbound-pattern**)

179

180 (define (check e ee fn z)

181 (if (and (pair? e)

182 (pair? ee)

183 (eq? (car e) (car ee)) )

184 (check (cdr e) (cdr ee) fn z)

185 (if (null? ee) (fn e) (z)) ) )

186

187 (define (extend fn pt im)

188 (lambda (x) (if (eq? pt x) im (fn x))) )

189

190 (define (cut e ee)

191 (if (eq? e ee) '()

192 (cons (car e) (cut (cdr e) ee)) ) )

193

194 ;*---------------------------------------------------------------------*/

195 ;* Le jeux d'essai */

196 ;*---------------------------------------------------------------------*/

197 ;;; Le symbol a

198 (define f0 '(*quote a))

199

200 ;;; La liste (a)

201 (define f1 '(*cons (*quote a) (*quote ())))

202

203 ;;; Une liste de 0 ou + a.

204 (define f2 '(*times x

205 (*cons (*quote a) (*end-times x))

206 (*quote ())))

207

208 ;;; Une liste (a ... b)

209 (define f3 '(*times x

210 (*cons (*quote a) (*end-times x))

211 (*cons (*quote b) (*quote ()))))

212

213 ;;; Une liste de deux elements egaux

214 (define f4 '(*cons (*setq y (*sexp))

215 (*cons (*eval y) (*quote ()))))

216

217 (let ((l (make-vector 16)))

218 (print (let loop ((i 2000))

219 (if (=fx i 0)

220 l

221 (begin

222 (vector-set! l 0 (match f0 'a))

223 (vector-set! l 1 (match f0 'b))

224 (vector-set! l 2 (match f1 '(a)))

225 (vector-set! l 3 (match f1 '(b)))

226 (vector-set! l 4 (match f2 '(a a a a)))

227 (vector-set! l 5 (match f2 '(a b a a)))

228 (vector-set! l 6 (match f2 '(a a a a a a a a b b b a b a)))

229 (vector-set! l 7 (match f2 '(a b a a b b a b a a b a b a)))

230 (vector-set! l 8 (match f3 '(a a a b)))

231 (vector-set! l 9 (match f3 '(a a a a)))

232 (vector-set! l 10 (match f3 '(a a a b a b b b b b b a b)))

233 (vector-set! l 11 (match f3 '(a a a a a a a a a a a b a)))

234 (vector-set! l 12 (match f4 '(e e)))

235 (vector-set! l 13 (match f4 '(e f)))

236 (vector-set! l 14 (match f4 '((e f h e f) (h r g h e))))

237 (vector-set! l 15 (match f4 '((e f g j l) (e f g j l))))

238 (loop (-fx i 1)))))))

dens/bigloo/dens.scm

1 ;*=====================================================================*/

2 ;* serrano/these/src/dens/bigloo/dens.scm ... */

3 ;* ------------------------------------------------------------- */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Tue Mar 29 14:53:14 1994 */

6 ;* Last change : Wed Jun 1 10:11:34 1994 (serrano) */

7 ;* ------------------------------------------------------------- */

8 ;* Une semantique denotationnelle de Scheme ecrite en Scheme */

9 ;* par Christian Queinnec. */

10 ;*=====================================================================*/

11

12 ;*---------------------------------------------------------------------*/

13 ;* Le module */

14 ;*---------------------------------------------------------------------*/

15 (module den)

16

17 ;;; 18 April 1990, Version 3.7

18

19 ; Un petit Scheme en Scheme avec un style

20 ; fortement de'notationnel

21 ; Christian Queinnec

22 ; \'Ecole Polytechnique \& INRIA-Rocquencourt

23 ; 91128 Palaiseau Cedex --- France

24

25 ; Meaning : Form -> Env * Cont * Store -> Val
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26 ; r Env : Var -> Loc

27 ; s Store : Loc -> Val

28 ; k Cont : Val * Store -> Val

29 ; v Val : Fun | Int | Pair

30 ; f Fun : (Val...) * Cont * Store -> Val

31 ; Cons : Loc * Loc

32 ; e Form

33

34 (define (wrong exp1 exp2)

35 (error "bigloo" exp1 exp2))

36

37 (define (atom? exp) (not (pair? exp)))

38

39 (define (meaning e)

40 (if (atom? e)

41 (if (symbol? e) (meaning-reference e)

42 (meaning-quotation e) )

43 (case (car e)

44 ((quote) (meaning-quotation (cadr e)))

45 ((lambda) (meaning-abstraction (cadr e) (cddr e)))

46 ((if) (meaning-alternative (cadr e) (caddr e) (cadddr e)))

47 ((begin) (meaning-sequence (cdr e)))

48 ((set!) (meaning-assignment (cadr e) (caddr e)))

49 (else (meaning-application (car e) (cdr e))) ) ) )

50

51 ;;; Iterator

52

53 (define (meaning* e*)

54 (if (pair? e*)

55 (lambda (r k s)

56 ((meaning (car e*))

57 r

58 (lambda (v s1)

59 ((meaning* (cdr e*))

60 r

61 (lambda (v* s2)

62 (k (cons v v*) s2) )

63 s1 ) )

64 s ) )

65 (meaning-quotation '()) ) )

66

67 (define (meaning-quotation v)

68 (lambda (r k s)

69 (k v s) ) )

70

71 (define (meaning-reference n)

72 (lambda (r k s)

73 (k (s (r n)) s) ) )

74

75 (define (meaning-alternative e1 e2 e3)

76 (lambda (r k s)

77 ((meaning e1)

78 r

79 (lambda (v s1)

80 (if v

81 ((meaning e2) r k s1)

82 ((meaning e3) r k s1) ) )

83 s ) ) )

84

85 (define (meaning-assignment n e)

86 (lambda (r k s)

87 ((meaning e)

88 r

89 (lambda (v s1)

90 (k v (extend s1 (r n) v)) )

91 s ) ) )

92

93 (define (meaning-abstraction n* e*)

94 (lambda (r k s)

95 (k (lambda (v* k1 s1)

96 (allocate s1 (length n*)

97 (lambda (a*)

98 ((meaning-sequence e*)

99 (extend* r n* a*)

100 k1

101 (extend* s1 a* v*) ) ) ) )

102 s ) ) )

103

104 (define (meaning-application e e*)

105 (lambda (r k s)

106 ((meaning e)

107 r

108 (lambda (f s1)

109 ((meaning* e*)

110 r

111 (lambda (v* s2)

112 (f v* k s2) )

113 s1 ) )

114 s ) ) )

115

116 (define (meaning-sequence e*)

117 (if (pair? e*)

118 (if (pair? (cdr e*))

119 (lambda (r k s)

120 ((meaning (car e*))

121 r

122 (lambda (v s1)

123 ((meaning-sequence (cdr e*))

124 r k s1 ) )

125 s ) )

126 (meaning (car e*)) )

127 (meaning-quotation '()) ) )

128

129 (define (s.init a)

130 (wrong "No value for " a) )

131

132 (define (r.init n)

133 (wrong "No location for " n) )

134

135 (define (extend fn pt im)

136 (lambda (x) (if (equal? pt x) im (fn x))) )

137

138 (define (extend* fn pts ims)

139 (if (pair? pts)

140 (if (pair? ims)

141 (extend (extend* fn (cdr pts) (cdr ims))

142 (car pts) (car ims) )

143 (wrong "Too less images" #f) )

144 (if (pair? ims)

145 (wrong "Too much points" #f)

146 fn ) ) )

147

148 ;;; Locations are represented by growing positive integers.

149 ;;; No attempt is done to garbage collect locations.

150 (define allocate

151 (let ((loc 0))

152 (lambda (s n q)

153 (let loop ((n n)

154 (a* '()) )

155 (if (<= n 0) (q a*)

156 (begin (set! loc (- loc 1))

157 (loop (- n 1)

158 (cons loc a*) ) ) ) ) ) ) )

159

160 (define-macro (definitial name value)

161 `(allocate s.init 1

162 (lambda (a*)

163 (set! r.init

164 (extend r.init ',name (car a*)) )

165 (set! s.init

166 (extend s.init (car a*) ,value) )

167 ',name ) ) )

168

169 (define-macro (defprimitive name value arity)

170 `(definitial

171 ,name

172 (lambda (v* k s)

173 (if (= ,arity (length v*))

174 (k (apply ,value v*) s)

175 (wrong "Incorrect arity"

176 (list ',name v*) ) ) ) ) )

177

178 (definitial cons

179 (lambda (v* k s)

180 (if (= 2 (length v*))

181 (allocate s 2

182 (lambda (a*) (k a* (extend* s a* v*))) )

183 (wrong "incorrect arity" (list 'cons v*)) ) ) )

184

185 (definitial car

186 (lambda (v* k s)

187 (if (= 1 (length v*))

188 (if (cons? (car v*))

189 (k (s (car (car v*))) s)

190 (wrong "Not a Cons" #f) )

191 (wrong "incorrect arity" (list 'cons v*)) ) ) )

192

193 (definitial cdr

194 (lambda (v* k s)

195 (if (= 1 (length v*))

196 (if (cons? (car v*))

197 (k (s (cadr (car v*))) s)

198 (wrong "Not a Cons" #f) )

199 (wrong "incorrect arity" (list 'cons v*)) ) ) )

200

201 (defprimitive pair? cons? 1)

202 (defprimitive eq? eq? 2)

203

204 (defprimitive + +fx 2)

205 (defprimitive - -fx 2)

206 (defprimitive < <fx 2)

207 (defprimitive > >fx 2)

208 (defprimitive = =fx 2)

209 (defprimitive * *fx 2)

210 (defprimitive <= <=fx 2)

211 (defprimitive >= >=fx 2)
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212

213 (definitial call/cc

214 (lambda (v1* k1 s1)

215 (if (= 1 (length v1*))

216 ((car v1*)

217 (list (lambda (v2* k2 s2)

218 (if (= 1 (length v2*))

219 (k1 (car v2*) s2)

220 (wrong "Incorrect arity" (list 'k v2*)) ) ))

221 k1

222 s1 )

223 (wrong "Incorrect arity" (list ',name v1*)) ) ) )

224

225 (definitial t #t)

226 (definitial f #f)

227 (definitial nil '())

228

229 ;;; Some free global locations:

230 (definitial fib 'void)

231

232 (define (cons? e)

233 (and (pair? e)

234 (integer? (car e))

235 (< (car e) 0)

236 (pair? (cdr e))

237 (integer? (cadr e))

238 (< (cadr e) 0)

239 (null? (cddr e)) ) )

240

241 (define (convert e s)

242 (letrec ((convert (lambda (e)

243 (if (cons? e)

244 (cons (convert (s (car e)))

245 (convert (s (cadr e))) )

246 e ) )))

247 (convert e) ) )

248

249 (define faux-read

250 (let ((l '((set! fib (lambda (x)

251 (if (< x 2)

252 1

253 (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2))))))

254 (fib 14)

255 '())))

256 (lambda ()

257 (if (null? l)

258 l

259 (let ((res (car l)))

260 (if (not (null? l))

261 (set! l (cdr l)))

262 res)))))

263

264 (let ((s.current s.init))

265 (let loop ((exp (faux-read)))

266 (if (or (eof-object? exp)

267 (null? exp))

268 'done

269 (begin

270 ((meaning exp)

271 r.init

272 (lambda (v s.final)

273 (set! s.current s.final)

274 (print (convert v s.final)) )

275 s.current)

276 (loop (faux-read))))))

277

leval/bigloo/leval.scm

1 ;*=====================================================================*/

2 ;* serrano/these/src/leval/bigloo/leval.scm ... */

3 ;* ------------------------------------------------------------- */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Thu Mar 24 15:15:02 1994 */

6 ;* Last change : Fri Aug 26 12:53:44 1994 (serrano) */

7 ;* ------------------------------------------------------------- */

8 ;* Un petit interprete de byte code */

9 ;*=====================================================================*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module _ewal

15 (main main)

16 (static (extend-env a b)

17 (update-global! a b c)))

18

19 ;*---------------------------------------------------------------------*/

20 ;* Les environments ... */

21 ;*---------------------------------------------------------------------*/

22 (define the-global-environment '())

23

24 (define (errow a b c)

25 (print "*** ERROW: " a #\Newline b " -- " c))

26

27 ;*---------------------------------------------------------------------*/

28 ;* ewal ... */

29 ;* sexp x env --> sexp */

30 ;*---------------------------------------------------------------------*/

31 (define (ewal exp . env)

32 (for-each (lambda (x)

33 ((compile-define (car x) (cdr x)) '()))

34 env)

35 (meaning (compile exp '() #f) '()))

36

37 ;*---------------------------------------------------------------------*/

38 ;* meaning ... */

39 ;*---------------------------------------------------------------------*/

40 (define (meaning pre-compiled-expression dynamic-env)

41 (pre-compiled-expression dynamic-env))

42

43 ;*---------------------------------------------------------------------*/

44 ;* compile ... */

45 ;* s-exp x env x { t, f } --> (lambda () ...) */

46 ;* ------------------------------------------------------------- */

47 ;* La phase d'expansion a genere une syntaxe correcte. On n'a donc */

48 ;* plus du tout a la tester maintenant. */

49 ;*---------------------------------------------------------------------*/

50 (define (compile exp env tail?)

51 (cond

52 ((not (pair? exp))

53 (let ((atom exp))

54 (cond

55 ((symbol? atom)

56 (compile-ref (variable atom env) tail?))

57 (else

58 (compile-cnst atom tail?)))))

59 ((eq? (car exp) 'module)

60 (lambda (dynamic-env) (unspecified)))

61 ((eq? (car exp) 'quote)

62 (let ((cnst (cadr exp)))

63 (compile-cnst cnst tail?)))

64 ((eq? (car exp) 'if)

65 (let ((si (cadr exp))

66 (alors (caddr exp))

67 (sinon (cadddr exp)))

68 (compile-if (compile si env #f)

69 (compile alors env tail?)

70 (compile sinon env tail?))))

71 ((eq? (car exp) 'begin)

72 (let ((rest (cdr exp)))

73 (compile-begin rest env)))

74 ((eq? (car exp) 'define)

75 (let ((var (cadr exp))

76 (val (caddr exp)))

77 (compile-define var (compile val '() #f))))

78 ((eq? (car exp) 'set!)

79 (let ((var (cadr exp))

80 (val (caddr exp)))

81 (compile-set (variable var env) (compile val env #f))))

82 ((eq? (car exp) 'lambda)

83 (let ((formals (cadr exp))

84 (body (caddr exp)))

85 (compile-lambda formals

86 (compile body (extend-env formals env) #t)

87 tail?)))

88 ((not (pair? (car exp)))

89 (let ((fun (car exp))

90 (args (cdr exp)))

91 (let ((actuals (map (lambda (a) (compile a env #f)) args)))

92 (cond

93 ((symbol? fun)

94 (let ((proc (variable fun env)))

95 (cond

96 ((global? proc)

97 (compile-global-application proc

98 actuals

99 tail?))

100 (else

101 (compile-application (compile-ref proc #f)

102 actuals

103 tail?)))))

104 ((procedure? fun)

105 (compile-compiled-application fun actuals tail?))

106 (else

107 (errow "ewal" "Not a procedure" fun))))))

108 (else

109 (let ((fun (car exp))

110 (args (cdr exp)))

111 (let ((actuals (map (lambda (a) (compile a env #f)) args))

112 (proc (compile fun env #f)))

113 (compile-application proc actuals tail?))))))

114

115 ;*---------------------------------------------------------------------*/
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116 ;* variable ... */

117 ;*---------------------------------------------------------------------*/

118 (define (variable symbol env)

119 (let ((offset (let loop ((env env)

120 (count 0))

121 (cond

122 ((null? env)

123 #f)

124 ((eq? (car env) symbol)

125 count)

126 (else

127 (loop (cdr env) (+fx count 1)))))))

128 (if offset

129 offset

130 (let ((global (assq symbol the-global-environment)))

131 (if (not global)

132 `#(,symbol)

133 global)))))

134

135 ;*---------------------------------------------------------------------*/

136 ;* global? ... */

137 ;*---------------------------------------------------------------------*/

138 (define (global? variable)

139 (pair? variable))

140

141 ;*---------------------------------------------------------------------*/

142 ;* dynamic? ... */

143 ;*---------------------------------------------------------------------*/

144 (define (dynamic? variable)

145 (vector? variable))

146

147 ;*---------------------------------------------------------------------*/

148 ;* compile-ref ... */

149 ;*---------------------------------------------------------------------*/

150 (define (compile-ref variable tail?)

151 (cond

152 ((global? variable)

153 (lambda (dynamic-env) (cdr variable)))

154 ((dynamic? variable)

155 (lambda (dynamic-env) (let ((global (assq (vector-ref variable 0)

156 the-global-environment)))

157 (if (not global)

158 (errow "ewal"

159 "Unbound variable"

160 (vector-ref variable 0))

161 (cdr global)))))

162 (else

163 (case variable

164 ((0)

165 (lambda (dynamic-env) (car dynamic-env)))

166 ((1)

167 (lambda (dynamic-env) (cadr dynamic-env)))

168 ((2)

169 (lambda (dynamic-env) (caddr dynamic-env)))

170 ((3)

171 (lambda (dynamic-env) (cadddr dynamic-env)))

172 (else

173 (lambda (dynamic-env)

174 (do ((i 0 (+fx i 1))

175 (env dynamic-env (cdr env)))

176 ((=fx i variable) (car env)))))))))

177

178 ;*---------------------------------------------------------------------*/

179 ;* compile-set ... */

180 ;*---------------------------------------------------------------------*/

181 (define (compile-set variable value)

182 (cond

183 ((global? variable)

184 (lambda (dynamic-env) (update-global! variable value dynamic-env)))

185 ((dynamic? variable)

186 (lambda (dynamic-env)

187 (let ((global (assq (vector-ref variable 0)

188 the-global-environment)))

189 (if (not global)

190 (errow "ewal"

191 "Unbound variable"

192 (vector-ref variable 0))

193 (update-global! global value dynamic-env)))))

194 (else

195 (case variable

196 ((0)

197 (lambda (dynamic-env) (set-car! dynamic-env

198 (value dynamic-env))))

199 ((1)

200 (lambda (dynamic-env) (set-car! (cdr dynamic-env)

201 (value dynamic-env))))

202 ((2)

203 (lambda (dynamic-env) (set-car! (cddr dynamic-env)

204 (value dynamic-env))))

205 ((3)

206 (lambda (dynamic-env) (set-car! (cdddr dynamic-env)

207 (value dynamic-env))))

208 (else

209 (lambda (dynamic-env)

210 (do ((i 0 (+fx i 1))

211 (env dynamic-env (cdr env)))

212 ((=fx i variable) (set-car! env

213 (value dynamic-env))))))))))

214

215 ;*---------------------------------------------------------------------*/

216 ;* compile-cnst ... */

217 ;*---------------------------------------------------------------------*/

218 (define (compile-cnst cnst tail?)

219 (lambda (dynamic-env) cnst))

220

221 ;*---------------------------------------------------------------------*/

222 ;* compile-if ... */

223 ;*---------------------------------------------------------------------*/

224 (define (compile-if test then else)

225 (lambda (dynamic-env) (if (test dynamic-env)

226 (then dynamic-env)

227 (else dynamic-env))))

228

229 ;*---------------------------------------------------------------------*/

230 ;* compile-begin ... */

231 ;*---------------------------------------------------------------------*/

232 (define (compile-begin body env)

233 (cond

234 ((and (pair? body) (and (null? (cdr body))))

235 ;; le cas degenere

236 (let ((rest (compile (car body) env #t)))

237 (lambda (dynamic-env) (rest dynamic-env))))

238 (else

239 (let ((body (let loop ((rest body))

240 (cond

241 ((null? rest)

242 (errow "ewal" "Illegal form" body))

243 ((null? (cdr rest))

244 (cons (compile (car rest) env #t) '()))

245 (else

246 (cons (compile (car rest) env #f)

247 (loop (cdr rest))))))))

248 (lambda (dynamic-env) (let _loop_ ((body body))

249 (if (null? (cdr body))

250 ((car body) dynamic-env)

251 (begin

252 ((car body) dynamic-env)

253 (_loop_ (cdr body))))))))))

254

255 ;*---------------------------------------------------------------------*/

256 ;* init-the-global-environment! ... */

257 ;*---------------------------------------------------------------------*/

258 (define (linit-the-global-environment!)

259 (if (pair? the-global-environment)

260 'done

261 ;; je ne peux pas utiliser de constante car quand cette fonction

262 ;; sera appelle, je ne suis pas qu'elles soient initialisee.

263 (set! the-global-environment (cons (cons #f #f) '()))))

264

265 ;*---------------------------------------------------------------------*/

266 ;* compile-define ... */

267 ;* ------------------------------------------------------------- */

268 ;* On ne rajoute pas en tete car elle contient la definition de */

269 ;* `the-module-environment'. On rajoute donc en deuxieme. */

270 ;*---------------------------------------------------------------------*/

271 (define (compile-define var val)

272 (lambda (dynamic-env)

273 (let ((cell (assq var the-global-environment)))

274 (if (pair? cell)

275 (begin

276 (print "*** WARNING:bigloo:ewal\nredefinition of variable -- "

277 var)

278 (update-global! cell val dynamic-env))

279 (begin

280 (set-cdr! the-global-environment

281 (cons (car the-global-environment)

282 (cdr the-global-environment)))

283 (set-car! the-global-environment

284 (cons var (val dynamic-env)))

285 var)))))

286

287 ;*---------------------------------------------------------------------*/

288 ;* define-primitive! ... */

289 ;* ------------------------------------------------------------- */

290 ;* Cette fonction est juste une forme abregee de la precedente, qui */

291 ;* construit le `(lambda () ...)' absent */

292 ;*---------------------------------------------------------------------*/

293 (define (ldefine-primitive! var val)

294 (set-cdr! the-global-environment

295 (cons (car the-global-environment)

296 (cdr the-global-environment)))

297 (set-car! the-global-environment (cons var val)))

298

299 ;*---------------------------------------------------------------------*/

300 ;* update-global! ... */

301 ;*---------------------------------------------------------------------*/
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302 (define (update-global! variable val dynamic-env)

303 (set-cdr! variable (val dynamic-env))

304 (car variable))

305

306 ;*---------------------------------------------------------------------*/

307 ;* extend-env ... */

308 ;*---------------------------------------------------------------------*/

309 (define (extend-env extend old-env)

310 (let _loop_ ((extend extend))

311 (cond

312 ((null? extend)

313 old-env)

314 ((not (pair? extend))

315 (cons extend old-env))

316 (else

317 (cons (car extend) (_loop_ (cdr extend)))))))

318

319 ;*---------------------------------------------------------------------*/

320 ;* pair ... */

321 ;*---------------------------------------------------------------------*/

322 (define (pair n l)

323 (if (< n 0)

324 (let loop ((n n)

325 (l l))

326 (cond

327 ((= -1 n)

328 #t)

329 ((not (pair? l))

330 #f)

331 (else

332 (loop (+ 1 n) (cdr l)))))

333 (let loop ((n n)

334 (l l))

335 (cond

336 ((= 0 n)

337 (null? l))

338 ((not (pair? l))

339 #f)

340 (else

341 (loop (- n 1) (cdr l)))))))

342

343 ;*---------------------------------------------------------------------*/

344 ;* compile-lambda ... */

345 ;*---------------------------------------------------------------------*/

346 (define (compile-lambda formals body tail?)

347 (cond

348 ((null? formals)

349 (lambda (dynamic-env)

350 (lambda ()

351 (body dynamic-env))))

352 ((pair 1 formals)

353 (lambda (dynamic-env)

354 (lambda (x)

355 (body (cons x dynamic-env)))))

356 ((pair 2 formals)

357 (lambda (dynamic-env)

358 (lambda (x y)

359 (body (cons x (cons y dynamic-env))))))

360 ((pair 3 formals)

361 (lambda (dynamic-env)

362 (lambda (x y z)

363 (body (cons x (cons y (cons z dynamic-env)))))))

364 ((pair 4 formals)

365 (lambda (dynamic-env)

366 (lambda (x y z t)

367 (body (cons x (cons y (cons z (cons z dynamic-env))))))))

368 ((symbol? formals)

369 (lambda (dynamic-env)

370 (lambda x

371 (body (cons x dynamic-env)))))

372 ((pair -1 formals)

373 (lambda (dynamic-env)

374 (lambda (x . y)

375 (body (cons x (cons y dynamic-env))))))

376 ((pair -2 formals)

377 (lambda (dynamic-env)

378 (lambda (x y . z)

379 (body (cons x (cons y (cons z dynamic-env)))))))

380 ((pair -3 formals)

381 (lambda (dynamic-env)

382 (lambda (x y z . t)

383 (body (cons x (cons y (cons z (cons z dynamic-env))))))))

384 (else

385 (lambda (dynamic-env)

386 (lambda x

387 (let ((new-env (let _loop_ ((actuals x)

388 (formals formals))

389 (cond

390 ((null? formals)

391 (if (not (null? actuals))

392 (errow "ewal"

393 "Too many arguments provided"

394 actuals)

395 dynamic-env))

396 ((null? actuals)

397 (errow "ewal"

398 "Too fee arguments provided"

399 formals))

400 ((not (pair? formals))

401 (cons actuals dynamic-env))

402 (else

403 (cons (car actuals)

404 (_loop_ (cdr actuals)

405 (cdr formals))))))))

406 (body new-env)))))))

407

408 ;*---------------------------------------------------------------------*/

409 ;* compile-global-application ... */

410 ;*---------------------------------------------------------------------*/

411 (define (compile-global-application proc actuals tail?)

412 (case (length actuals)

413 ((0)

414 (lambda (dynamic-env) ((cdr proc))))

415 ((1)

416 (lambda (dynamic-env) ((cdr proc) ((car actuals) dynamic-env))))

417 ((2)

418 (lambda (dynamic-env) ((cdr proc) ((car actuals) dynamic-env)

419 ((cadr actuals) dynamic-env))))

420 ((3)

421 (lambda (dynamic-env) ((cdr proc) ((car actuals) dynamic-env)

422 ((cadr actuals) dynamic-env)

423 ((caddr actuals) dynamic-env))))

424 ((4)

425 (lambda (dynamic-env) ((cdr proc) ((car actuals) dynamic-env)

426 ((cadr actuals) dynamic-env)

427 ((caddr actuals) dynamic-env)

428 ((cadddr actuals) dynamic-env))))

429 (else

430 (lambda (dynamic-env)

431 (apply (cdr proc) (map (lambda (v) (v dynamic-env)) actuals))))))

432

433 ;*---------------------------------------------------------------------*/

434 ;* compile-compiled-application ... */

435 ;*---------------------------------------------------------------------*/

436 (define (compile-compiled-application proc actuals tail?)

437 (case (length actuals)

438 ((0)

439 (lambda (dynamic-env) (proc)))

440 ((1)

441 (lambda (dynamic-env) (proc ((car actuals) dynamic-env))))

442 ((2)

443 (lambda (dynamic-env) (proc ((car actuals) dynamic-env)

444 ((cadr actuals) dynamic-env))))

445 ((3)

446 (lambda (dynamic-env) (proc ((car actuals) dynamic-env)

447 ((cadr actuals) dynamic-env)

448 ((caddr actuals) dynamic-env))))

449 ((4)

450 (lambda (dynamic-env) (proc ((car actuals) dynamic-env)

451 ((cadr actuals) dynamic-env)

452 ((caddr actuals) dynamic-env)

453 ((cadddr actuals) dynamic-env))))

454 (else

455 (lambda (dynamic-env)

456 (apply proc (map (lambda (v) (v dynamic-env)) actuals))))))

457

458 ;*---------------------------------------------------------------------*/

459 ;* compile-application ... */

460 ;*---------------------------------------------------------------------*/

461 (define (compile-application proc actuals tail?)

462 (case (length actuals)

463 ((0)

464 (lambda (dynamic-env) ((proc dynamic-env))))

465 ((1)

466 (lambda (dynamic-env) ((proc dynamic-env)

467 ((car actuals) dynamic-env))))

468 ((2)

469 (lambda (dynamic-env) ((proc dynamic-env)

470 ((car actuals) dynamic-env)

471 ((cadr actuals) dynamic-env))))

472 ((3)

473 (lambda (dynamic-env) ((proc dynamic-env)

474 ((car actuals) dynamic-env)

475 ((cadr actuals) dynamic-env)

476 ((caddr actuals) dynamic-env))))

477 ((4)

478 (lambda (dynamic-env) ((proc dynamic-env)

479 ((car actuals) dynamic-env)

480 ((cadr actuals) dynamic-env)

481 ((caddr actuals) dynamic-env)

482 ((cadddr actuals) dynamic-env))))

483 (else

484 (lambda (dynamic-env)

485 (apply (proc dynamic-env) (map (lambda (v) (v dynamic-env))

486 actuals))))))

487
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488 ;*---------------------------------------------------------------------*/

489 ;* Les inits */

490 ;*---------------------------------------------------------------------*/

491 (linit-the-global-environment!)

492

493 (ldefine-primitive! '+ +)

494 (ldefine-primitive! '- -)

495 (ldefine-primitive! '< <)

496 (ldefine-primitive! 'eq? eq?)

497 (ldefine-primitive! 'car car)

498 (ldefine-primitive! 'cdr cdr)

499 (ldefine-primitive! 'cons cons)

500 (ldefine-primitive! 'null? null?)

501 (ldefine-primitive! 'unspecified unspecified)

502

503 ;*---------------------------------------------------------------------*/

504 ;* main ... */

505 ;*---------------------------------------------------------------------*/

506 (ewal '(define fib (lambda (x)

507 (if (< x 2)

508 1

509 (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2)))))))

510

511 (define (main argv)

512 (if (not (null? (cdr argv)))

513 (let loop ((i (string->integer (cadr argv)))

514 (r (ewal '(fib 25))))

515 (if (=fx i 1)

516 (print r)

517 (loop (-fx i 1) (ewal '(fib 25)))))))

518

519

beval/bigloo/beval.scm

1 ;*---------------------------------------------------------------------*/

2 ;* serrano/these/src/beval/bigloo/beval.scm ... */

3 ;* */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Wed Feb 10 08:35:54 1993 */

6 ;* Last change : Fri Aug 26 11:55:19 1994 (serrano) */

7 ;* */

8 ;* Un test d'evaluateur */

9 ;*---------------------------------------------------------------------*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module _ewal

15 (main main))

16

17 ;*---------------------------------------------------------------------*/

18 ;* Les environments ... */

19 ;*---------------------------------------------------------------------*/

20 (define the-global-environment '())

21

22 (linit-the-global-environment!)

23 (ldefine-primitive! '+ +fx)

24 (ldefine-primitive! '- -fx)

25 (ldefine-primitive! '< <fx)

26 (ldefine-primitive! 'eq? eq?)

27 (ldefine-primitive! 'car car)

28 (ldefine-primitive! 'cdr cdr)

29 (ldefine-primitive! 'cons cons)

30 (ldefine-primitive! 'null? null?)

31

32 (define (errow a b c)

33 (print "*** ERROW: " a #\Newline b " -- " c))

34

35 ;*---------------------------------------------------------------------*/

36 ;* ewal ... */

37 ;* sexp x env --> sexp */

38 ;*---------------------------------------------------------------------*/

39 (define (ewal exp . env)

40 (for-each (lambda (x)

41 ((compile-define (car x) (cdr x)) '()))

42 env)

43 (meaning (compile exp '() #f) '()))

44

45 ;*---------------------------------------------------------------------*/

46 ;* meaning ... */

47 ;*---------------------------------------------------------------------*/

48 (define (meaning byte-code runtime-env)

49 (case (car byte-code)

50 ((-2) ;; null

51 '())

52 ((-3) ;; faux

53 #f)

54 ((-4) ;; vrai

55 #t)

56 ((-5) ;; 1

57 1)

58 ((-1) ;; les constantes

59 (cdr byte-code))

60 ((0) ;; la premiere variable de l'env

61 (car runtime-env))

62 ((1) ;; la deuxieme

63 (cadr runtime-env))

64 ((2) ;; la troisieme

65 (caddr runtime-env))

66 ((3) ;; la quatrieme

67 (cadddr runtime-env))

68 ((4) ;; une variable qui est loin dans l'environment

69 (do ((i 0 (+fx i 1))

70 (env runtime-env (cdr env)))

71 ((=fx i (cdr byte-code)) (car env))))

72 ((5) ;; une variable globale

73 (cdr (cdr byte-code)))

74 ((6) ;; les variables globales indefinies

75 (let ((global (assq (vector-ref (cdr byte-code) 0)

76 the-global-environment)))

77 (if (not global)

78 (error "ewal"

79 "Unbound variable"

80 (vector-ref (cdr byte-code) 0))

81 (cdr global))))

82 ((7) ;; l'affectation de la premiere variable de l'env

83 (set-car! runtime-env (meaning (cdr byte-code) runtime-env)))

84 ((8) ;; l'affectation de la deuxieme variable de l'env

85 (set-car! (cdr runtime-env) (meaning (cdr byte-code) runtime-env)))

86 ((9) ;; l'affectation de la troisieme variable de l'env

87 (set-car! (cddr runtime-env) (meaning (cdr byte-code) runtime-env)))

88 ((10) ;; l'affectation de la quatrieme variable de l'env

89 (set-car! (cdddr runtime-env) (meaning (cdr byte-code) runtime-env)))

90 ((11) ;; l'affectation de la nieme variable de l'env

91 (do ((i 0 (+fx i 1))

92 (env runtime-env (cdr env)))

93 ((=fx i (cadr byte-code))

94 (set-car! env (meaning (cddr byte-code) runtime-env)))))

95 ((12) ;; l'affectation des variables globales

96 (my-update-global! (cadr byte-code) (cddr byte-code) runtime-env))

97 ((13) ;; l'affectation des variables globales non definies

98 (let ((global (assq (vector-ref (cadr byte-code) 0)

99 the-global-environment)))

100 (if (not global)

101 (error "ewal"

102 "Unbound variable"

103 (vector-ref (cadr byte-code) 0))

104 (my-update-global! global (cddr byte-code) runtime-env))))

105 ((14) ;; if

106 (if (meaning (cadr byte-code) runtime-env)

107 (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

108 (meaning (cdddr byte-code) runtime-env)))

109 ((15) ;; begin

110 (let _loop_ ((body (cdr byte-code)))

111 (if (null? (cdr body))

112 (meaning (car body) runtime-env)

113 (begin

114 (meaning (car body) runtime-env)

115 (_loop_ (cdr body))))))

116 ((16) ;; define

117 (let ((var (cadr byte-code))

118 (val (cddr byte-code)))

119 (let ((cell (assq var the-global-environment)))

120 (if (pair? cell)

121 (begin

122 (print

123 "*** WARNING:bigloo:ewal\nredefinition of variable -- "

124 var)

125 (my-update-global! cell val runtime-env))

126 (begin

127 (set-cdr! the-global-environment

128 (cons (car the-global-environment)

129 (cdr the-global-environment)))

130 (set-car! the-global-environment

131 (cons var (meaning val runtime-env)))

132 var)))))

133 ((17) ;; lambda-0

134 (lambda ()

135 (meaning (cdr byte-code) runtime-env)))

136 ((18) ;; lambda-1

137 (lambda (x)

138 (meaning (cdr byte-code) (cons x runtime-env))))

139 ((19) ;; lambda-2

140 (lambda (x y)

141 (meaning (cdr byte-code) (cons x (cons y runtime-env)))))

142 ((20) ;; lambda-3

143 (lambda (x y z)

144 (meaning (cdr byte-code)

145 (cons x (cons y (cons z runtime-env))))))

146 ((21) ;; lambda-4

147 (lambda (x y z)

148 (meaning (cdr byte-code)

149 (cons x (cons y (cons z (cons z runtime-env)))))))
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150 ((22) ;; lambda--1

151 (lambda x

152 (meaning (cdr byte-code)

153 (cons x runtime-env))))

154 ((23) ;; lambda--2

155 (lambda (x . y)

156 (meaning (cdr byte-code)

157 (cons x (cons y runtime-env)))))

158 ((24) ;; lambda--3

159 (lambda (x y . z)

160 (meaning (cdr byte-code)

161 (cons x (cons y (cons z runtime-env))))))

162 ((25) ;; lambda--4

163 (lambda (x y z . t)

164 (meaning (cdr byte-code)

165 (cons x (cons y (cons z (cons z runtime-env)))))))

166 ((26) ;; lambda-n

167 (lambda x

168 (let ((new-env (let _loop_ ((actuals x)

169 (formals (cadr byte-code)))

170 (cond

171 ((null? formals)

172 (if (not (null? actuals))

173 (error "ewal"

174 "Too many arguments provided"

175 actuals)

176 runtime-env))

177 ((null? actuals)

178 (error "ewal"

179 "Too fee arguments provided"

180 formals))

181 ((not (pair? formals))

182 (cons actuals runtime-env))

183 (else

184 (cons (car actuals)

185 (_loop_ (cdr actuals)

186 (cdr formals))))))))

187 (meaning (cddr byte-code) new-env))))

188 ((27) ;; app-0

189 ((cdr (cadr byte-code))))

190 ((28) ;; app-1

191 ((cdr (cadr byte-code)) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)))

192 ((29) ;; app-2

193 ((cdr (cadr byte-code)) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

194 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)))

195 ((30) ;; app-3

196 ((cdr (cadr byte-code)) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

197 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

198 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)))

199 ((31) ;; app-4

200 ((cdr (cadr byte-code)) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

201 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

202 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)

203 (meaning (cadddr (cddr byte-code)) runtime-env)))

204 ((32) ;; app-n

205 (apply (cdr (cadr byte-code)) (map (lambda (v)

206 (meaning v runtime-env))

207 (cddr byte-code))))

208 ((33) ;; app-0

209 ((cadr byte-code)))

210 ((34) ;; app-1

211 ((cadr byte-code) (meaning (cddr byte-code) runtime-env)))

212 ((35) ;; app-2

213 ((cadr byte-code) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

214 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)))

215 ((36) ;; app-3

216 ((cadr byte-code) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

217 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

218 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)))

219 ((37) ;; app-4

220 ((cadr byte-code) (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

221 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

222 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)

223 (meaning (cadddr (cddr byte-code)) runtime-env)))

224 ((38) ;; app-n

225 (apply (cadr byte-code) (map (lambda (v)

226 (meaning v runtime-env))

227 (cddr byte-code))))

228 ((39) ;; app-0

229 ((meaning (cadr byte-code) runtime-env)))

230 ((40) ;; app-1

231 ((meaning (cadr byte-code) runtime-env)

232 (meaning (caddr byte-code) runtime-env)))

233 ((41) ;; app-2

234 ((meaning (cadr byte-code) runtime-env)

235 (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

236 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)))

237 ((42) ;; app-3

238 ((meaning (cadr byte-code) runtime-env)

239 (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

240 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

241 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)))

242 ((43) ;; app-4

243 ((meaning (cadr byte-code) runtime-env)

244 (meaning (caddr byte-code) runtime-env)

245 (meaning (cadddr byte-code) runtime-env)

246 (meaning (cadddr (cdr byte-code)) runtime-env)

247 (meaning (cadddr (cddr byte-code)) runtime-env)))

248 ((44) ;; app-n

249 (apply (meaning (cadr byte-code) runtime-env)

250 (map (lambda (v)

251 (meaning v runtime-env))

252 (cddr byte-code))))))

253

254 ;*---------------------------------------------------------------------*/

255 ;* compile ... */

256 ;* s-exp x env x { t, f } --> (lambda () ...) */

257 ;* ------------------------------------------------------------- */

258 ;* La phase d'expansion a genere une syntaxe correcte. On n'a donc */

259 ;* plus du tout a la tester maintenant. */

260 ;*---------------------------------------------------------------------*/

261 (define (compile exp env tail?)

262 (cond

263 ((not (pair? exp))

264 (let ((atom exp))

265 (cond

266 ((symbol? atom)

267 (compile-ref (variable atom env) tail?))

268 (else

269 (compile-cnst atom tail?)))))

270 ((eq? (car exp) 'quote)

271 (let ((cnst (cadr exp)))

272 (compile-cnst cnst tail?)))

273 ((eq? (car exp) 'if)

274 (let ((si (cadr exp))

275 (alors (caddr exp))

276 (sinon (cadddr exp)))

277 (compile-if (compile si env #f)

278 (compile alors env tail?)

279 (compile sinon env tail?))))

280 ((eq? (car exp) 'begin)

281 (let ((rest (cdr exp)))

282 (compile-begin rest env)))

283 ((eq? (car exp) 'define)

284 (let ((var (cadr exp))

285 (val (caddr exp)))

286 (compile-define var (compile val '() #f))))

287 ((eq? (car exp) 'set!)

288 (let ((var (cadr exp))

289 (val (caddr exp)))

290 (compile-set (variable var env) (compile val env #f))))

291 ((eq? (car exp) 'lambda)

292 (let ((formals (cadr exp))

293 (body (caddr exp)))

294 (compile-lambda formals

295 (compile body (my-extend-env formals env) #t)

296 tail?)))

297 ((not (pair? (car exp)))

298 (let ((fun (car exp))

299 (args (cdr exp)))

300 (let ((actuals (map (lambda (a) (compile a env #f)) args)))

301 (cond

302 ((symbol? fun)

303 (let ((proc (variable fun env)))

304 (cond

305 ((global? proc)

306 (compile-global-application proc

307 actuals

308 tail?))

309 (else

310 (compile-application (compile-ref proc #f)

311 actuals

312 tail?)))))

313 ((procedure? fun)

314 (compile-compiled-application fun actuals tail?))

315 (else

316 (errow "ewal" "Not a procedure" fun))))))

317 (else

318 (let ((fun (car exp))

319 (args (cdr exp)))

320 (let ((actuals (map (lambda (a) (compile a env #f)) args))

321 (proc (compile fun env #f)))

322 (compile-application proc actuals tail?))))))

323

324 ;*---------------------------------------------------------------------*/

325 ;* variable ... */

326 ;*---------------------------------------------------------------------*/

327 (define (variable symbol env)

328 (let ((offset (let loop ((env env)

329 (count 0))

330 (cond

331 ((null? env)

332 #f)

333 ((eq? (car env) symbol)

334 count)

335 (else

Page xxvi



336 (loop (cdr env) (+fx count 1)))))))

337 (if offset

338 offset

339 (let ((global (assq symbol the-global-environment)))

340 (if (not global)

341 `#(,symbol)

342 global)))))

343

344 ;*---------------------------------------------------------------------*/

345 ;* global? ... */

346 ;*---------------------------------------------------------------------*/

347 (define (global? variable)

348 (pair? variable))

349

350 ;*---------------------------------------------------------------------*/

351 ;* dynamic? ... */

352 ;*---------------------------------------------------------------------*/

353 (define (dynamic? variable)

354 (vector? variable))

355

356 ;*---------------------------------------------------------------------*/

357 ;* compile-ref ... */

358 ;*---------------------------------------------------------------------*/

359 (define (compile-ref variable tail?)

360 (cond

361 ((global? variable)

362 `(5 . ,variable))

363 ((dynamic? variable)

364 `(6 . ,variable))

365 (else

366 (case variable

367 ((0 1 2 3)

368 `(,variable))

369 (else

370 `(4 . ,variable))))))

371

372 ;*---------------------------------------------------------------------*/

373 ;* compile-set ... */

374 ;*---------------------------------------------------------------------*/

375 (define (compile-set variable value)

376 (cond

377 ((global? variable)

378 `(12 ,variable . ,value))

379 ((dynamic? variable)

380 `(13 ,variable . ,value))

381 (else

382 (case variable

383 ((0)

384 `(7 . ,value))

385 ((1)

386 `(8 . ,value))

387 ((2)

388 `(9 . ,value))

389 ((3)

390 `(10 . ,value))

391 (else

392 `(11 ,variable . ,value))))))

393

394 ;*---------------------------------------------------------------------*/

395 ;* compile-cnst ... */

396 ;*---------------------------------------------------------------------*/

397 (define (compile-cnst cnst tail?)

398 (cond

399 ((null? cnst)

400 '(-2))

401 ((and (boolean? cnst) (not cnst))

402 '(-3))

403 ((boolean? cnst)

404 '(-4))

405 ((eq? cnst 1)

406 '(-5))

407 (else

408 `(-1 . ,cnst))))

409

410 ;*---------------------------------------------------------------------*/

411 ;* compile-if ... */

412 ;*---------------------------------------------------------------------*/

413 (define (compile-if test then else)

414 `(14 ,test ,then . ,else))

415

416 ;*---------------------------------------------------------------------*/

417 ;* compile-begin ... */

418 ;*---------------------------------------------------------------------*/

419 (define (compile-begin body env)

420 (cond

421 ((and (pair? body) (and (null? (cdr body))))

422 ;; le cas degenere

423 (compile (car body) env #t))

424 (else

425 (let ((body (let loop ((rest body))

426 (cond

427 ((null? rest)

428 (error "ewal" "Illegal form" body))

429 ((null? (cdr rest))

430 (cons (compile (car rest) env #t) '()))

431 (else

432 (cons (compile (car rest) env #f)

433 (loop (cdr rest))))))))

434 `(15 ,@body)))))

435

436 ;*---------------------------------------------------------------------*/

437 ;* linit-the-global-environment! ... */

438 ;*---------------------------------------------------------------------*/

439 (define (linit-the-global-environment!)

440 (if (pair? the-global-environment)

441 'done

442 ;; je ne peux pas utiliser de constante car quand cette fonction

443 ;; sera appellee, je ne suis pas sur que le module soit deja

444 ;; initialise.

445 (set! the-global-environment (cons (cons #f #f) '()))))

446

447 ;*---------------------------------------------------------------------*/

448 ;* compile-define ... */

449 ;* ------------------------------------------------------------- */

450 ;* On ne rajoute pas en tete car elle contient la definition de */

451 ;* `the-module-environment'. On rajoute donc en deuxieme. */

452 ;*---------------------------------------------------------------------*/

453 (define (compile-define var val)

454 `(16 ,var . ,val))

455

456 ;*---------------------------------------------------------------------*/

457 ;* ldefine-primitive! ... */

458 ;* ------------------------------------------------------------- */

459 ;* Cette fonction est juste une forme abregee de la precedente, qui */

460 ;* construit le `(lambda () ...)' absent */

461 ;*---------------------------------------------------------------------*/

462 (define (ldefine-primitive! var val)

463 (set-cdr! the-global-environment

464 (cons (car the-global-environment)

465 (cdr the-global-environment)))

466 (set-car! the-global-environment (cons var val)))

467

468 ;*---------------------------------------------------------------------*/

469 ;* my-update-global! ... */

470 ;*---------------------------------------------------------------------*/

471 (define (my-update-global! variable val runtime-env)

472 (set-cdr! variable (meaning val runtime-env))

473 (car variable))

474

475 ;*---------------------------------------------------------------------*/

476 ;* my-extend-env ... */

477 ;*---------------------------------------------------------------------*/

478 (define (my-extend-env extend old-env)

479 (let _loop_ ((extend extend))

480 (cond

481 ((null? extend)

482 old-env)

483 ((not (pair? extend))

484 (cons extend old-env))

485 (else

486 (cons (car extend) (_loop_ (cdr extend)))))))

487

488 ;*---------------------------------------------------------------------*/

489 ;* compile-lambda ... */

490 ;*---------------------------------------------------------------------*/

491 (define (compile-lambda formals body tail?)

492 (cond

493 ((null? formals)

494 `(17 . ,body))

495 ((null? (cdr formals))

496 `(18 . ,body))

497 ((null? (cddr formals))

498 `(19 . ,body))

499 ((null? (cdddr formals))

500 `(20 . ,body))

501 ((null? (cddddr formals))

502 `(21 . ,body))

503 (else

504 `(26 ,formals . ,body))))

505

506 ;*---------------------------------------------------------------------*/

507 ;* compile-global-application ... */

508 ;*---------------------------------------------------------------------*/

509 (define (compile-global-application proc actuals tail?)

510 (case (length actuals)

511 ((0 1 2 3)

512 `(,(+fx (length actuals) 27) ,proc ,@actuals))

513 (else

514 `(32 ,proc ,@actuals))))

515

516 ;*---------------------------------------------------------------------*/

517 ;* compile-compiled-application ... */

518 ;*---------------------------------------------------------------------*/

519 (define (compile-compiled-application proc actuals tail?)

520 (case (length actuals)

521 ((0 1 2 3)
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522 `(,(+fx (length actuals) 33) ,proc ,@actuals))

523 (else

524 `(38 ,proc ,@actuals))))

525

526 ;*---------------------------------------------------------------------*/

527 ;* compile-application ... */

528 ;*---------------------------------------------------------------------*/

529 (define (compile-application proc actuals tail?)

530 (case (length actuals)

531 ((0 1 2 3)

532 `(,(+fx (length actuals) 39) ,proc ,@actuals))

533 (else

534 `(44 ,proc ,@actuals))))

535

536 ;*---------------------------------------------------------------------*/

537 ;* main ... */

538 ;*---------------------------------------------------------------------*/

539 (ewal '(define fib (lambda (x)

540 (if (< x 2)

541 1

542 (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2)))))))

543

544 (define (main argv)

545 (if (not (null? (cdr argv)))

546 (let loop ((i (string->integer (cadr argv)))

547 (r (ewal '(fib 26))))

548 (if (=fx i 1)

549 (print r)

550 (loop (-fx i 1) (ewal '(fib 26)))))))

551

552

553

queens/bigloo/queens.scm

1 ;*---------------------------------------------------------------------*/

2 ;* serrano/these/src/queens/bigloo/queens.scm ... */

3 ;* */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Tue May 12 09:19:00 1992 */

6 ;* Last change : Wed Oct 12 09:10:59 1994 (serrano) */

7 ;* */

8 ;* La resolution des huits reines d'apres L. Augustsson (lml) */

9 ;*---------------------------------------------------------------------*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module reine)

15

16 ;*---------------------------------------------------------------------*/

17 ;* succ ... */

18 ;*---------------------------------------------------------------------*/

19 (define (succ x)

20 (+fx 1 x))

21

22 ;*---------------------------------------------------------------------*/

23 ;* mmap ... */

24 ;*---------------------------------------------------------------------*/

25 (define (mmap f)

26 (labels ((map_rec (l acc)

27 (cond ((null? l)

28 (reverse! acc))

29 (else

30 (map_rec (cdr l) (cons (f (car l)) acc))))))

31 (lambda (l)

32 (map_rec l '()))))

33

34 ;*---------------------------------------------------------------------*/

35 ;* filter ... */

36 ;*---------------------------------------------------------------------*/

37 (define (filter p l)

38 (let filter ((l l)

39 (acc '()))

40 (cond

41 ((null? l)

42 (reverse! acc))

43 ((p (car l))

44 (filter (cdr l) (cons (car l) acc)))

45 (else

46 (filter (cdr l) acc)))))

47

48 ;*---------------------------------------------------------------------*/

49 ;* count ... */

50 ;*---------------------------------------------------------------------*/

51 (define (count from to)

52 (let loop ((from from)

53 (to to)

54 (acc '()))

55 (if (>fx from to)

56 (reverse! acc)

57 (loop (succ from)

58 to

59 (cons from acc)))))

60

61 ;*---------------------------------------------------------------------*/

62 ;* concmap ... */

63 ;*---------------------------------------------------------------------*/

64 (define (concmap f l)

65 (if (null? l)

66 '()

67 (append (f (car l)) (concmap f (cdr l)))))

68

69 ;*---------------------------------------------------------------------*/

70 ;* nsoln ... */

71 ;*---------------------------------------------------------------------*/

72 (define (nsoln nq)

73 (labels ((safe (d x l)

74 (if (null? l)

75 #t

76 (let ((q (car l)))

77 (and (not (=fx x q))

78 (and (not (=fx x (+fx q d)))

79 (and (not (=fx x (-fx q d)))

80 (safe (+fx d 1) x (cdr l))))))))

81 (ok (l)

82 (if (null? l)

83 #t

84 (safe 1 (car l) (cdr l)))))

85 (let ((pos_l (count 1 nq)))

86 (labels ((testcol (b) (filter ok ((mmap (lambda (q) (cons q b)))

87 pos_l))))

88 (labels ((gen (n)

89 (if (=fx n 0)

90 '(())

91 (let ((g (gen (-fx n 1))))

92 (concmap testcol g)))))

93 (length (gen nq)))))))

94

95 ;*---------------------------------------------------------------------*/

96 ;* nsola ... */

97 ;*---------------------------------------------------------------------*/

98 (define (nsoln_a nq)

99 (labels ((ok (l)

100 (if (null? l)

101 #t

102 (let* ((x (car l))

103 (l (cdr l)))

104 (labels ((safe (x d l)

105 (if

106 (null? l)

107 #t

108 (let* ((q (car l))

109 (l (cdr l)))

110 (and

111 (not (=fx x q))

112 (and (not (=fx x (+fx q d)))

113 (and (not (=fx x (-fx q d)))

114 (safe x (+fx d 1) l))))))))

115 (safe x 1 l))))))

116 (labels ((gen (n)

117 (if (=fx n 0)

118 '(())

119 (concmap (lambda (b)

120 (filter ok

121 ((mmap (lambda (q) (cons q b)))

122 (count 1 nq))))

123 (gen (-fx n 1))))))

124 (length (gen nq)))))

125

126 ;*---------------------------------------------------------------------*/

127 ;* les formes top-level */

128 ;*---------------------------------------------------------------------*/

129 (print (cons (nsoln 10) (nsoln_a 10)))

130

131

132

133

134

bague/bigloo/bague.scm

1 ;*=====================================================================*/

2 ;* serrano/these/src/bague/bigloo/bague.scm ... */

3 ;* ------------------------------------------------------------- */

4 ;* Author : Pierre Weis */

5 ;* Creation : Fri Apr 1 10:00:21 1994 */

6 ;* Last change : Tue Oct 11 15:16:53 1994 (serrano) */

7 ;* ------------------------------------------------------------- */

8 ;* Resolution recursive du Baguenaudier: bench les appels de */

9 ;* fonctions et les acces aux vecteurs */

10 ;* avec 21 pierres le nombre de coups est 1398101 */
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11 ;* avec 24 pierres le nombre de coups est 11184810 */

12 ;* f (n+1) = 2*f(n) + n mod 2 avec f 1 = 1 */

13 ;*=====================================================================*/

14

15 ;*---------------------------------------------------------------------*/

16 ;* Le module */

17 ;*---------------------------------------------------------------------*/

18 (module bague

19 (main main))

20

21 (define nombre-de-coups 0)

22 (define nombre-de-pierres 24)

23

24 (define une-pierre 1)

25 (define une-case-vide 0)

26

27 (define jeu (make-vector nombre-de-pierres une-pierre))

28

29 (define (init-jeu)

30 (set! nombre-de-coups 0)

31 (let loop ((i (-fx nombre-de-pierres 1)))

32 (if (<fx i 0)

33 'done

34 (begin

35 (vector-set! jeu i une-pierre)

36 (loop (-fx i 1))))))

37

38 (define (la-case n)

39 (-fx n 1))

40

41 (define (enleve-la-pierre n)

42 (if (eq? (vector-ref jeu (la-case n)) une-pierre)

43 (vector-set! jeu (la-case n) une-case-vide)

44 (error "bague" "cannot remove a stone from an empty slot" n)))

45

46 (define (pose-la-pierre n)

47 (if (eq? (vector-ref jeu (la-case n)) une-case-vide)

48 (vector-set! jeu (la-case n) une-pierre)

49 (error "bague" "cannot lay a stone on a non empty slot" n)))

50

51 (define (autorise-mouvement n)

52 (case n

53 ((1) #t)

54 ((2) (eq? (vector-ref jeu (la-case 1)) une-pierre))

55 (else

56 (and (eq? (vector-ref jeu (la-case (-fx n 1))) une-pierre)

57 (letrec ((ok (lambda (b i)

58 (if (>fx i (la-case (-fx n 2)))

59 b

60 (ok (and b (eq? (vector-ref jeu i)

61 une-case-vide))

62 (+fx i 1))))))

63 (ok #t 0))))))

64

65 (define (enleve-pierre n)

66 (set! nombre-de-coups (+fx nombre-de-coups 1))

67 (if (autorise-mouvement n)

68 (enleve-la-pierre n)

69 (error "bague" "forbidden action" n)))

70

71 (define (pose-pierre n)

72 (set! nombre-de-coups (+fx nombre-de-coups 1))

73 (if (autorise-mouvement n)

74 (pose-la-pierre n)

75 (error "bague" "forbidden action" n)))

76

77 (define (main argv)

78 (letrec ((bague (lambda (n)

79 (case n

80 ((1) (enleve-pierre 1))

81 ((2) (enleve-pierre 2)

82 (enleve-pierre 1))

83 (else

84 (bague (-fx n 2))

85 (enleve-pierre n)

86 (repose (-fx n 2))

87 (bague (-fx n 1))))))

88 (repose (lambda (n)

89 (case n

90 ((1) (pose-pierre 1))

91 ((2) (pose-pierre 1)

92 (pose-pierre 2))

93 (else

94 (repose (-fx n 1))

95 (bague (-fx n 2))

96 (pose-pierre n)

97 (repose (-fx n 2)))))))

98 (init-jeu)

99 (bague nombre-de-pierres)

100 (print nombre-de-coups)))

101

102

sievev/bigloo/sievev.scm

1 ;*=====================================================================*/

2 ;* serrano/these/src/sievev/bigloo/sievev.scm ... */

3 ;* ------------------------------------------------------------- */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Fri Apr 1 11:51:09 1994 */

6 ;* Last change : Tue Oct 11 15:31:04 1994 (serrano) */

7 ;* ------------------------------------------------------------- */

8 ;* Le crible d'erathostene en utilisant des vecteurs */

9 ;*=====================================================================*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module sievev

15 (main main))

16

17 (define (mod x y)

18 (-fx x (*fx (/fx x y) y)))

19

20 (define (remove-multiples n v)

21 (let loop ((i (-fx (vector-length v) 1)))

22 (if (>=fx i n)

23 (begin

24 (if (=fx (mod (+fx i 2) n) 0)

25 (vector-set! v i #f))

26 (loop (-fx i 1))))))

27

28 (define (tri-premiers v)

29 (letrec ((tri-rec (lambda (i)

30 (if (<fx i (-fx (vector-length v) 1))

31 (begin

32 (if (vector-ref v i)

33 (remove-multiples (+fx i 2) v))

34 (tri-rec (+fx i 1)))))))

35 (tri-rec 0)))

36

37 (define (imprime-nombre-de-premiers v)

38 (let ((premiers 0))

39 (let loop ((i (-fx (vector-length v) 1)))

40 (if (>fx i 0)

41 (begin

42 (if (vector-ref v i)

43 (set! premiers (+fx premiers 1)))

44 (loop (-fx i 1)))))

45 (print premiers)))

46

47 (define (main argv)

48 (let ((v (make-vector 10000 #t)))

49 (tri-premiers v)

50 (imprime-nombre-de-premiers v)))

51

52

church/bigloo/church.scm

1 ;*---------------------------------------------------------------------*/

2 ;* .../church.scm ... */

3 ;* */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Tue May 12 11:26:16 1992 */

6 ;* Last change : Thu Mar 4 13:56:24 1993 (serrano) */

7 ;* */

8 ;* Les entiers de Church */

9 ;*---------------------------------------------------------------------*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module double

15 (main main)

16 (include "misc/bigloo.sch"))

17

18 ;*---------------------------------------------------------------------*/

19 ;* double ... */

20 ;*---------------------------------------------------------------------*/

21 (define double

22 (lambda (f)

23 (lambda (x) (f (f x)))))

24

25 ;*---------------------------------------------------------------------*/

26 ;* quad ... */

27 ;*---------------------------------------------------------------------*/

28 (define quad (double double))

29

30 ;*---------------------------------------------------------------------*/

31 ;* oct ... */
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32 ;*---------------------------------------------------------------------*/

33 (define oct (quad quad))

34

35 ;*---------------------------------------------------------------------*/

36 ;* succ ... */

37 ;*---------------------------------------------------------------------*/

38 (define succ (lambda (x) (+fx 1 x)))

39

40 ;*---------------------------------------------------------------------*/

41 ;* repeat ... */

42 ;*---------------------------------------------------------------------*/

43 (define lrepeat

44 (lambda (n)

45 (if (>fx n 0)

46 (begin

47 (lrepeat (-fx n 1))

48 (((double oct) succ) 1))

49 (((double oct) succ) 1))))

50

51 ;*---------------------------------------------------------------------*/

52 ;* Les formes top-level */

53 ;*---------------------------------------------------------------------*/

54 (define (main argv)

55 (repeat (string->integer (cadr argv))

56 (lrepeat 10)

57 65537))

58

conform/bigloo/conform.scm

1 (module conform

2 (main main))

3

4 ;;; Functional and unstable

5

6 (define (vector-copy v)

7 (let* ((length (vector-length v))

8 (result (make-vector length)))

9 (let loop ((n 0))

10 (vector-set! result n (vector-ref v n))

11 (if (= n length)

12 v

13 (loop (+ n 1))))))

14

15 (define (sort obj pred)

16 (define (loop l)

17 (if (and (pair? l) (pair? (cdr l)))

18 (split l '() '())

19 l))

20

21 (define (split l one two)

22 (if (pair? l)

23 (split (cdr l) two (cons (car l) one))

24 (merge (loop one) (loop two))))

25

26 (define (merge one two)

27 (cond ((null? one) two)

28 ((pred (car two) (car one))

29 (cons (car two)

30 (merge (cdr two) one)))

31 (else

32 (cons (car one)

33 (merge (cdr one) two)))))

34

35 (cond ((or (pair? obj) (null? obj))

36 (loop obj))

37 ((vector? obj)

38 (sort! (vector-copy obj) pred))

39 (else

40 (error '() "sort: argument should be a list or vector" obj))))

41

42 ;; This merge sort is stable for partial orders (for predicates like

43 ;; <=, rather than like <).

44

45 (define (sort! v pred)

46 (define (sort-internal! vec temp low high)

47 (if (< low high)

48 (let* ((middle (quotient (+ low high) 2))

49 (next (+ middle 1)))

50 (sort-internal! temp vec low middle)

51 (sort-internal! temp vec next high)

52 (let loop ((p low) (p1 low) (p2 next))

53 (if (not (> p high))

54 (cond ((> p1 middle)

55 (vector-set! vec p (vector-ref temp p2))

56 (loop (+ p 1) p1 (+ p2 1)))

57 ((or (> p2 high)

58 (pred (vector-ref temp p1)

59 (vector-ref temp p2)))

60 (vector-set! vec p (vector-ref temp p1))

61 (loop (+ p 1) (+ p1 1) p2))

62 (else

63 (vector-set! vec p (vector-ref temp p2))

64 (loop (+ p 1) p1 (+ p2 1)))))))))

65

66 (if (not (vector? v))

67 (error '() "sort!: argument not a vector" v))

68

69 (sort-internal! v

70 (vector-copy v)

71 0

72 (- (vector-length v) 1))

73 v)

74

75 ;; SET OPERATIONS

76 ; (representation as lists with distinct elements)

77

78 (define (adjoin element set)

79 (if (memq element set) set (cons element set)))

80

81 (define (eliminate element set)

82 (cond ((null? set) set)

83 ((eq? element (car set)) (cdr set))

84 (else (cons (car set) (eliminate element (cdr set))))))

85

86 (define (intersect list1 list2)

87 (let loop ((l list1))

88 (cond ((null? l) '())

89 ((memq (car l) list2) (cons (car l) (loop (cdr l))))

90 (else (loop (cdr l))))))

91

92 (define (union list1 list2)

93 (if (null? list1)

94 list2

95 (union (cdr list1)

96 (adjoin (car list1) list2))))

97

98 ;; GRAPH NODES

99

100 ; (define-structure

101 ; (internal-node

102 ; (print-procedure (unparser/standard-method

103 ; 'graph-node

104 ; (lambda (state node)

105 ; (unparse-object state (internal-node-name node))))))

106 ; name

107 ; (green-edges '())

108 ; (red-edges '())

109 ; blue-edges)

110

111 ; Above is MIT version; below is portable

112

113 (define make-internal-node vector)

114 (define (internal-node-name node) (vector-ref node 0))

115 (define (internal-node-green-edges node) (vector-ref node 1))

116 (define (internal-node-red-edges node) (vector-ref node 2))

117 (define (internal-node-blue-edges node) (vector-ref node 3))

118 (define (set-internal-node-name! node name) (vector-set! node 0 name))

119 (define (set-internal-node-green-edges! node edges) (vector-set! node 1 edges))

120 (define (set-internal-node-red-edges! node edges) (vector-set! node 2 edges))

121 (define (set-internal-node-blue-edges! node edges) (vector-set! node 3 edges))

122

123 ; End of portability stuff

124

125 (define (make-node name . blue-edges) ; User's constructor

126 (let ((name (if (symbol? name) (symbol->string name) name))

127 (blue-edges (if (null? blue-edges) 'NOT-A-NODE-YET (car blue-edges))))

128 (make-internal-node name '() '() blue-edges)))

129

130 (define (copy-node node)

131 (make-internal-node (name node) '() '() (blue-edges node)))

132

133 ; Selectors

134

135 (define name internal-node-name)

136 (define (make-edge-getter selector)

137 (lambda (node)

138 (if (or (none-node? node) (any-node? node))

139 (error '() '() "Can't get edges from the ANY or NONE nodes")

140 (selector node))))

141 (define red-edges (make-edge-getter internal-node-red-edges))

142 (define green-edges (make-edge-getter internal-node-green-edges))

143 (define blue-edges (make-edge-getter internal-node-blue-edges))

144

145 ; Mutators

146

147 (define (make-edge-setter mutator!)

148 (lambda (node value)

149 (cond ((any-node? node)

150 (error '() '() "Can't set edges from the ANY node"))

151 ((none-node? node) 'OK)

152 (else (mutator! node value)))))

153 (define set-red-edges! (make-edge-setter set-internal-node-red-edges!))

154 (define set-green-edges! (make-edge-setter set-internal-node-green-edges!))
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155 (define set-blue-edges! (make-edge-setter set-internal-node-blue-edges!))

156

157 ;; BLUE EDGES

158

159 ; (define-structure

160 ; (blue-edge

161 ; (print-procedure

162 ; (unparser/standard-method

163 ; 'blue-edge

164 ; (lambda (state edge)

165 ; (unparse-object state (blue-edge-operation edge))))))

166 ; operation arg-node res-node)

167

168 ; Above is MIT version; below is portable

169

170 (define make-blue-edge vector)

171 (define (blue-edge-operation edge) (vector-ref edge 0))

172 (define (blue-edge-arg-node edge) (vector-ref edge 1))

173 (define (blue-edge-res-node edge) (vector-ref edge 2))

174 (define (set-blue-edge-operation! edge value) (vector-set! edge 0 value))

175 (define (set-blue-edge-arg-node! edge value) (vector-set! edge 1 value))

176 (define (set-blue-edge-res-node! edge value) (vector-set! edge 2 value))

177

178 ; End of portability stuff

179

180 ; Selectors

181 (define operation (lambda (x) (blue-edge-operation x)))

182 (define arg-node (lambda (x) (blue-edge-arg-node x)))

183 (define res-node (lambda (x) (blue-edge-res-node x)))

184

185 ; Mutators

186 (define set-arg-node! (lambda (x y) (set-blue-edge-arg-node! x y)))

187 (define set-res-node! (lambda (x y) (set-blue-edge-res-node! x y)))

188

189 ; Higher level operations on blue edges

190

191 (define (lookup-op op node)

192 (let loop ((edges (blue-edges node)))

193 (cond ((null? edges) '())

194 ((eq? op (operation (car edges))) (car edges))

195 (else (loop (cdr edges))))))

196

197 (define (has-op? op node)

198 (not (null? (lookup-op op node))))

199

200 ; Add a (new) blue edge to a node

201

202 ; (define (adjoin-blue-edge! blue-edge node)

203 ; (let ((current-one (lookup-op (operation blue-edge) node)))

204 ; (cond ((null? current-one)

205 ; (set-blue-edges! node

206 ; (cons blue-edge (blue-edges node))))

207 ; ((and (eq? (arg-node current-one) (arg-node blue-edge))

208 ; (eq? (res-node current-one) (res-node blue-edge)))

209 ; 'OK)

210 ; (else (error '() "Two non-equivalent blue edges for op"

211 ; blue-edge node)))))

212

213 ;; GRAPHS

214

215 ; (define-structure

216 ; (internal-graph

217 ; (print-procedure

218 ; (unparser/standard-method 'graph

219 ; (lambda (state edge)

220 ; (unparse-object state (map name (internal-graph-nodes edge)))))))

221 ; nodes already-met already-joined)

222

223 ; Above is MIT version; below is portable

224

225 (define make-internal-graph vector)

226 (define (internal-graph-nodes graph) (vector-ref graph 0))

227 (define (internal-graph-already-met graph) (vector-ref graph 1))

228 (define (internal-graph-already-joined graph) (vector-ref graph 2))

229 (define (set-internal-graph-nodes! graph nodes) (vector-set! graph 0 nodes))

230

231 ; End of portability stuff

232

233 ; Constructor

234

235 (define (make-graph . nodes)

236 (make-internal-graph nodes (make-empty-table) (make-empty-table)))

237

238 ; Selectors

239

240 (define graph-nodes (lambda (x) (internal-graph-nodes x)))

241 (define already-met (lambda (x) (internal-graph-already-met x)))

242 (define already-joined (lambda (x) (internal-graph-already-joined x)))

243

244 ; Higher level functions on graphs

245

246 (define (add-graph-nodes! graph nodes)

247 (set-internal-graph-nodes! graph (cons nodes (graph-nodes graph))))

248

249 (define (copy-graph g)

250 (define (copy-list l) (vector->list (list->vector l)))

251 (make-internal-graph

252 (copy-list (graph-nodes g))

253 (already-met g)

254 (already-joined g)))

255

256 (define (clean-graph g)

257 (define (clean-node node)

258 (if (not (or (any-node? node) (none-node? node)))

259 (begin

260 (set-green-edges! node '())

261 (set-red-edges! node '()))))

262 (for-each clean-node (graph-nodes g))

263 g)

264

265 (define (canonicalize-graph graph classes)

266 (define (fix node)

267 (define (fix-set object selector mutator)

268 (mutator object

269 (map (lambda (node)

270 (find-canonical-representative node classes))

271 (selector object))))

272 (if (not (or (none-node? node) (any-node? node)))

273 (begin

274 (fix-set node green-edges set-green-edges!)

275 (fix-set node red-edges set-red-edges!)

276 (for-each

277 (lambda (blue-edge)

278 (set-arg-node! blue-edge

279 (find-canonical-representative

280 (arg-node blue-edge) classes))

281 (set-res-node! blue-edge

282 (find-canonical-representative

283 (res-node blue-edge) classes)))

284 (blue-edges node))))

285 node)

286 (define (fix-table table)

287 (define (canonical? node)

288 (eq? node (find-canonical-representative node classes)))

289 (define (filter-and-fix predicate-fn update-fn list)

290 (let loop ((list list))

291 (cond ((null? list) '())

292 ((predicate-fn (car list))

293 (cons (update-fn (car list)) (loop (cdr list))))

294 (else (loop (cdr list))))))

295 (define (fix-line line)

296 (filter-and-fix

297 (lambda (entry) (canonical? (car entry)))

298 (lambda (entry) (cons (car entry)

299 (find-canonical-representative

300 (cdr entry) classes)))

301 line))

302 (if (null? table)

303 '()

304 (cons (car table)

305 (filter-and-fix

306 (lambda (entry) (canonical? (car entry)))

307 (lambda (entry) (cons (car entry) (fix-line (cdr entry))))

308 (cdr table)))))

309 (make-internal-graph

310 (map (lambda (class) (fix (car class))) classes)

311 (fix-table (already-met graph))

312 (fix-table (already-joined graph))))

313

314 ;; USEFUL NODES

315

316 (define none-node (make-node 'none '#T))

317 (define (none-node? node) (eq? node none-node))

318

319 (define any-node (make-node 'any '()))

320 (define (any-node? node) (eq? node any-node))

321

322 ;; COLORED EDGE TESTS

323

324 (define (green-edge? from-node to-node)

325 (cond ((any-node? from-node) '#F)

326 ((none-node? from-node) '#T)

327 ((memq to-node (green-edges from-node)) '#T)

328 (else '#F)))

329

330 (define (red-edge? from-node to-node)

331 (cond ((any-node? from-node) '#F)

332 ((none-node? from-node) '#T)

333 ((memq to-node (red-edges from-node)) '#T)

334 (else '#F)))

335

336 ;; SIGNATURE

337

338 ; Return signature (i.e. <arg, res>) given an operation and a node

339

340 (define sig
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341 (let ((none-comma-any (cons none-node any-node)))

342 (lambda (op node) ; Returns (arg, res)

343 (let ((the-edge (lookup-op op node)))

344 (if (not (null? the-edge))

345 (cons (arg-node the-edge) (res-node the-edge))

346 none-comma-any)))))

347

348 ; Selectors from signature

349

350 (define (arg pair) (car pair))

351 (define (res pair) (cdr pair))

352

353 ;; CONFORMITY

354

355 (define (conforms? t1 t2)

356 (define nodes-with-red-edges-out '())

357 (define (add-red-edge! from-node to-node)

358 (set-red-edges! from-node (adjoin to-node (red-edges from-node)))

359 (set! nodes-with-red-edges-out

360 (adjoin from-node nodes-with-red-edges-out)))

361 (define (greenify-red-edges! from-node)

362 (set-green-edges! from-node

363 (append (red-edges from-node) (green-edges from-node)))

364 (set-red-edges! from-node '()))

365 (define (delete-red-edges! from-node)

366 (set-red-edges! from-node '()))

367 (define (does-conform t1 t2)

368 (cond ((or (none-node? t1) (any-node? t2)) '#T)

369 ((or (any-node? t1) (none-node? t2)) '#F)

370 ((green-edge? t1 t2) '#T)

371 ((red-edge? t1 t2) '#T)

372 (else

373 (add-red-edge! t1 t2)

374 (let loop ((blues (blue-edges t2)))

375 (if (null? blues)

376 '#T

377 (let* ((current-edge (car blues))

378 (phi (operation current-edge)))

379 (and (has-op? phi t1)

380 (does-conform

381 (res (sig phi t1))

382 (res (sig phi t2)))

383 (does-conform

384 (arg (sig phi t2))

385 (arg (sig phi t1)))

386 (loop (cdr blues)))))))))

387 (let ((result (does-conform t1 t2)))

388 (for-each (if result greenify-red-edges! delete-red-edges!)

389 nodes-with-red-edges-out)

390 result))

391

392 (define (equivalent? a b)

393 (and (conforms? a b) (conforms? b a)))

394

395 ;; EQUIVALENCE CLASSIFICATION

396 ; Given a list of nodes, return a list of equivalence classes

397

398 (define (classify nodes)

399 (let node-loop ((classes '())

400 (nodes nodes))

401 (if (null? nodes)

402 (map (lambda (class)

403 (sort class

404 (lambda (node1 node2)

405 (< (string-length (name node1))

406 (string-length (name node2))))))

407 classes)

408 (let ((this-node (car nodes)))

409 (define (add-node classes)

410 (cond ((null? classes) (list (list this-node)))

411 ((equivalent? this-node (caar classes))

412 (cons (cons this-node (car classes))

413 (cdr classes)))

414 (else (cons (car classes)

415 (add-node (cdr classes))))))

416 (node-loop (add-node classes)

417 (cdr nodes))))))

418

419 ; Given a node N and a classified set of nodes,

420 ; find the canonical member corresponding to N

421

422 (define (find-canonical-representative element classification)

423 (let loop ((classes classification))

424 (cond ((null? classes) (error '() "Can't classify" element))

425 ((memq element (car classes)) (car (car classes)))

426 (else (loop (cdr classes))))))

427

428 ; Reduce a graph by taking only one member of each equivalence

429 ; class and canonicalizing all outbound pointers

430

431 (define (reduce graph)

432 (let ((classes (classify (graph-nodes graph))))

433 (canonicalize-graph graph classes)))

434

435 ;; TWO DIMENSIONAL TABLES

436

437 (define (make-empty-table) (list 'TABLE))

438 (define (lookup table x y)

439 (let ((one (assq x (cdr table))))

440 (if one

441 (let ((two (assq y (cdr one))))

442 (if two (cdr two) '#f))

443 '#f)))

444 (define (insert! table x y value)

445 (define (make-singleton-table x y)

446 (list (cons x y)))

447 (let ((one (assq x (cdr table))))

448 (if one

449 (set-cdr! one (cons (cons y value) (cdr one)))

450 (set-cdr! table (cons (cons x (make-singleton-table y value))

451 (cdr table))))))

452

453 ;; MEET/JOIN

454 ; These update the graph when computing the node for node1*node2

455

456 (define (blue-edge-operate arg-fn res-fn graph op sig1 sig2)

457 (make-blue-edge op

458 (arg-fn graph (arg sig1) (arg sig2))

459 (res-fn graph (res sig1) (res sig2))))

460

461 (define (meet graph node1 node2)

462 (cond ((eq? node1 node2) node1)

463 ((or (any-node? node1) (any-node? node2)) any-node) ; canonicalize

464 ((none-node? node1) node2)

465 ((none-node? node2) node1)

466 ((lookup (already-met graph) node1 node2)) ; return it if found

467 ((conforms? node1 node2) node2)

468 ((conforms? node2 node1) node1)

469 (else

470 (let ((result

471 (make-node (string-append "("

472 (name node1)

473 " ^ "

474 (name node2) ")"))))

475 (add-graph-nodes! graph result)

476 (insert! (already-met graph) node1 node2 result)

477 (set-blue-edges! result

478 (map

479 (lambda (op)

480 (blue-edge-operate join

481 meet

482 graph

483 op

484 (sig op node1)

485 (sig op node2)))

486 (intersect (map operation (blue-edges node1))

487 (map operation (blue-edges node2)))))

488 result))))

489

490 (define (join graph node1 node2)

491 (cond ((eq? node1 node2) node1)

492 ((any-node? node1) node2)

493 ((any-node? node2) node1)

494 ((or (none-node? node1) (none-node? node2)) none-node) ; canonicalize

495 ((lookup (already-joined graph) node1 node2)) ; return it if found

496 ((conforms? node1 node2) node1)

497 ((conforms? node2 node1) node2)

498 (else

499 (let ((result

500 (make-node (string-append "("

501 (name node1)

502 " v "

503 (name node2) ")"))))

504 (add-graph-nodes! graph result)

505 (insert! (already-joined graph) node1 node2 result)

506 (set-blue-edges! result

507 (map

508 (lambda (op)

509 (blue-edge-operate meet

510 join

511 graph

512 op

513 (sig op node1)

514 (sig op node2)))

515 (union (map operation (blue-edges node1))

516 (map operation (blue-edges node2)))))

517 result))))

518

519 ;; MAKE A LATTICE FROM A GRAPH

520

521 (define (make-lattice g print?)

522 (define (step g)

523 (let* ((copy (copy-graph g))

524 (nodes (graph-nodes copy)))

525 (for-each (lambda (first)

526 (for-each (lambda (second)
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527 (meet copy first second)

528 (join copy first second))

529 nodes))

530 nodes)

531 copy))

532 (define (loop g count)

533 (if print? (display count))

534 (let ((lattice (step g)))

535 (if print? (begin (display " -> ")

536 (display (length (graph-nodes lattice)))))

537 (let* ((new-g (reduce lattice))

538 (new-count (length (graph-nodes new-g))))

539 (if (= new-count count)

540 (begin

541 (if print? (newline))

542 new-g)

543 (begin

544 (if print? (begin (display " -> ")

545 (display new-count) (newline)))

546 (loop new-g new-count))))))

547 (let ((graph

548 (apply make-graph

549 (adjoin any-node

550 (adjoin none-node (graph-nodes (clean-graph g)))))))

551 (loop graph (length (graph-nodes graph)))))

552

553 ;; DEBUG and TEST

554

555 (define a '())

556 (define b '())

557 (define c '())

558 (define d '())

559

560 (define (reset)

561 (set! a (make-node 'a))

562 (set! b (make-node 'b))

563 (set-blue-edges! a (list (make-blue-edge 'phi any-node b)))

564 (set-blue-edges! b (list (make-blue-edge 'phi any-node a)

565 (make-blue-edge 'theta any-node b)))

566 (set! c (make-node "c"))

567 (set! d (make-node "d"))

568 (set-blue-edges! c (list (make-blue-edge 'theta any-node b)))

569 (set-blue-edges! d (list (make-blue-edge 'phi any-node c)

570 (make-blue-edge 'theta any-node d)))

571 '(made a b c d))

572

573 (define (test)

574 (reset)

575 (map name

576 (graph-nodes (make-lattice (make-graph a b c d any-node none-node)

577 '#f))))

578

579 (define (go)

580 (reset)

581 (test))

582

583 ;;; call: (go)

584

585 (define (main argv)

586 (let loop ((i (string->number (cadr argv))))

587 (if (= i 1)

588 (begin

589 (display "CONFORM")

590 (display (test))

591 (newline))

592 (begin

593 (test)

594 (loop (- i 1))))))

595

earley/bigloo/earley.scm

1 ; File: "earley.scm" (c) 1990, Marc Feeley

2

3 ; Earley parser.

4 (module early

5 (main main))

6

7 ; (make-parser grammar lexer) is used to create a parser from the grammar

8 ; description `grammar' and the lexer function `lexer'.

9 ;

10 ; A grammar is a list of definitions. Each definition defines a non-terminal

11 ; by a set of rules. Thus a definition has the form: (nt rule1 rule2...).

12 ; A given non-terminal can only be defined once. The first non-terminal

13 ; defined is the grammar's goal. Each rule is a possibly empty list of

14 ; non-terminals. Thus a rule has the form: (nt1 nt2...). A non-terminal

15 ; can be any scheme value. Note that all grammar symbols are treated as

16 ; non-terminals. This is fine though because the lexer will be outputing

17 ; non-terminals.

18 ;

19 ; The lexer defines what a token is and the mapping between tokens and

20 ; the grammar's non-terminals. It is a function of one argument, the input,

21 ; that returns the list of tokens corresponding to the input. Each token is

22 ; represented by a list. The first element is some `user-defined' information

23 ; associated with the token and the rest represents the token's class(es) (as a

24 ; list of non-terminals that this token corresponds to).

25 ;

26 ; The result of `make-parser' is a function that parses the single input it

27 ; is given into the grammar's goal. The result is a `parse' which can be

28 ; manipulated with the procedures: `parse->parsed?', `parse->trees'

29 ; and `parse->nb-trees' (see below).

30 ;

31 ; Let's assume that we want a parser for the grammar

32 ;

33 ; S -> x = E

34 ; E -> E + E | V

35 ; V -> V y |

36 ;

37 ; and that the input to the parser is a string of characters. Also, assume we

38 ; would like to map the characters `x', `y', `+' and `=' into the corresponding

39 ; non-terminals in the grammar. Such a parser could be created with

40 ;

41 ; (make-parser

42 ; '(

43 ; (s (x = e))

44 ; (e (e + e) (v))

45 ; (v (v y) ())

46 ; )

47 ; (lambda (str)

48 ; (map (lambda (char)

49 ; (list char ; user-info = the character itself

50 ; (case char

51 ; ((#\x) 'x)

52 ; ((#\y) 'y)

53 ; ((#\+) '+)

54 ; ((#\=) '=)

55 ; (else (error "lexer error")))))

56 ; (string->list str)))

57 ; )

58 ;

59 ; An alternative definition (that does not check for lexical errors) is

60 ;

61 ; (make-parser

62 ; '(

63 ; (s (#\x #\= e))

64 ; (e (e #\+ e) (v))

65 ; (v (v #\y) ())

66 ; )

67 ; (lambda (str) (map (lambda (char) (list char char)) (string->list str)))

68 ; )

69 ;

70 ; To help with the rest of the discussion, here are a few definitions:

71 ;

72 ; An input pointer (for an input of `n' tokens) is a value between 0 and `n'.

73 ; It indicates a point between two input tokens (0 = beginning, `n' = end).

74 ; For example, if `n' = 4, there are 5 input pointers:

75 ;

76 ; input token1 token2 token3 token4

77 ; input pointers 0 1 2 3 4

78 ;

79 ; A configuration indicates the extent to which a given rule is parsed (this

80 ; is the common `dot notation'). For simplicity, a configuration is

81 ; represented as an integer, with successive configurations in the same

82 ; rule associated with successive integers. It is assumed that the grammar

83 ; has been extended with rules to aid scanning. These rules are of the

84 ; form `nt ->', and there is one such rule for every non-terminal. Note

85 ; that these rules are special because they only apply when the corresponding

86 ; non-terminal is returned by the lexer.

87 ;

88 ; A configuration set is a configuration grouped with the set of input pointers

89 ; representing where the head non-terminal of the configuration was predicted.

90 ;

91 ; Here are the rules and configurations for the grammar given above:

92 ;

93 ; S -> . \

94 ; 0 |

95 ; x -> . |

96 ; 1 |

97 ; = -> . |

98 ; 2 |

99 ; E -> . |

100 ; 3 > special rules (for scanning)

101 ; + -> . |

102 ; 4 |

103 ; V -> . |

104 ; 5 |

105 ; y -> . |

106 ; 6 /

107 ; S -> . x . = . E .

108 ; 7 8 9 10

109 ; E -> . E . + . E .

110 ; 11 12 13 14

111 ; E -> . V .

112 ; 15 16
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113 ; V -> . V . y .

114 ; 17 18 19

115 ; V -> .

116 ; 20

117 ;

118 ; Starters of the non-terminal `nt' are configurations that are leftmost

119 ; in a non-special rule for `nt'. Enders of the non-terminal `nt' are

120 ; configurations that are rightmost in any rule for `nt'. Predictors of the

121 ; non-terminal `nt' are configurations that are directly to the left of `nt'

122 ; in any rule.

123 ;

124 ; For the grammar given above,

125 ;

126 ; Starters of V = (17 20)

127 ; Enders of V = (5 19 20)

128 ; Predictors of V = (15 17)

129

130 (define (make-parser grammar lexer)

131

132 (define (non-terminals grammar) ; return vector of non-terminals in grammar

133

134 (define (add-nt nt nts)

135 (if (member nt nts) nts (cons nt nts))) ; use equal? for equality tests

136

137 (let def-loop ((defs grammar) (nts '()))

138 (if (pair? defs)

139 (let* ((def (car defs))

140 (head (car def)))

141 (let rule-loop ((rules (cdr def))

142 (nts (add-nt head nts)))

143 (if (pair? rules)

144 (let ((rule (car rules)))

145 (let loop ((l rule) (nts nts))

146 (if (pair? l)

147 (let ((nt (car l)))

148 (loop (cdr l) (add-nt nt nts)))

149 (rule-loop (cdr rules) nts))))

150 (def-loop (cdr defs) nts))))

151 (list->vector (reverse nts))))) ; goal non-terminal must be at index 0

152

153 (define (index nt nts) ; return index of non-terminal `nt' in `nts'

154 (let loop ((i (- (vector-length nts) 1)))

155 (if (>= i 0)

156 (if (equal? (vector-ref nts i) nt) i (loop (- i 1)))

157 #f)))

158

159 (define (nb-configurations grammar) ; return nb of configurations in grammar

160 (let def-loop ((defs grammar) (nb-confs 0))

161 (if (pair? defs)

162 (let ((def (car defs)))

163 (let rule-loop ((rules (cdr def)) (nb-confs nb-confs))

164 (if (pair? rules)

165 (let ((rule (car rules)))

166 (let loop ((l rule) (nb-confs nb-confs))

167 (if (pair? l)

168 (loop (cdr l) (+ nb-confs 1))

169 (rule-loop (cdr rules) (+ nb-confs 1)))))

170 (def-loop (cdr defs) nb-confs))))

171 nb-confs)))

172

173 ; First, associate a numeric identifier to every non-terminal in the

174 ; grammar (with the goal non-terminal associated with 0).

175 ;

176 ; So, for the grammar given above we get:

177 ;

178 ; s -> 0 x -> 1 = -> 4 e ->3 + -> 4 v -> 5 y -> 6

179

180 (let* ((nts (non-terminals grammar)) ; id map = list of non-terms

181 (nb-nts (vector-length nts)) ; the number of non-terms

182 (nb-confs (+ (nb-configurations grammar) nb-nts)) ; the nb of confs

183 (starters (make-vector nb-nts '())) ; starters for every non-term

184 (enders (make-vector nb-nts '())) ; enders for every non-term

185 (predictors (make-vector nb-nts '())) ; predictors for every non-term

186 (steps (make-vector nb-confs #f)) ; what to do in a given conf

187 (names (make-vector nb-confs #f))) ; name of rules

188

189 (define (setup-tables grammar nts starters enders predictors steps names)

190

191 (define (add-conf conf nt nts class)

192 (let ((i (index nt nts)))

193 (vector-set! class i (cons conf (vector-ref class i)))))

194

195 (let ((nb-nts (vector-length nts)))

196

197 (let nt-loop ((i (- nb-nts 1)))

198 (if (>= i 0)

199 (begin

200 (vector-set! steps i (- i nb-nts))

201 (vector-set! names i (list (vector-ref nts i) 0))

202 (vector-set! enders i (list i))

203 (nt-loop (- i 1)))))

204

205 (let def-loop ((defs grammar) (conf (vector-length nts)))

206 (if (pair? defs)

207 (let* ((def (car defs))

208 (head (car def)))

209 (let rule-loop ((rules (cdr def)) (conf conf) (rule-num 1))

210 (if (pair? rules)

211 (let ((rule (car rules)))

212 (vector-set! names conf (list head rule-num))

213 (add-conf conf head nts starters)

214 (let loop ((l rule) (conf conf))

215 (if (pair? l)

216 (let ((nt (car l)))

217 (vector-set! steps conf (index nt nts))

218 (add-conf conf nt nts predictors)

219 (loop (cdr l) (+ conf 1)))

220 (begin

221 (vector-set! steps conf (- (index head nts) nb-nts))

222 (add-conf conf head nts enders)

223 (rule-loop (cdr rules) (+ conf 1) (+ rule-num 1))))))

224 (def-loop (cdr defs) conf))))))))

225

226 ; Now, for each non-terminal, compute the starters, enders and predictors and

227 ; the names and steps tables.

228

229 (setup-tables grammar nts starters enders predictors steps names)

230

231 ; Build the parser description

232

233 (let ((parser-descr (vector lexer

234 nts

235 starters

236 enders

237 predictors

238 steps

239 names)))

240 (lambda (input)

241

242 (define (index nt nts) ; return index of non-terminal `nt' in `nts'

243 (let loop ((i (- (vector-length nts) 1)))

244 (if (>= i 0)

245 (if (equal? (vector-ref nts i) nt) i (loop (- i 1)))

246 #f)))

247

248 (define (comp-tok tok nts) ; transform token to parsing format

249 (let loop ((l1 (cdr tok)) (l2 '()))

250 (if (pair? l1)

251 (let ((i (index (car l1) nts)))

252 (if i

253 (loop (cdr l1) (cons i l2))

254 (loop (cdr l1) l2)))

255 (cons (car tok) (reverse l2)))))

256

257 (define (input->tokens input lexer nts)

258 (list->vector (map (lambda (tok) (comp-tok tok nts)) (lexer input))))

259

260 (define (make-states nb-toks nb-confs)

261 (let ((states (make-vector (+ nb-toks 1) #f)))

262 (let loop ((i nb-toks))

263 (if (>= i 0)

264 (let ((v (make-vector (+ nb-confs 1) #f)))

265 (vector-set! v 0 -1)

266 (vector-set! states i v)

267 (loop (- i 1)))

268 states))))

269

270 (define (conf-set-get state conf)

271 (vector-ref state (+ conf 1)))

272

273 (define (conf-set-get* state state-num conf)

274 (let ((conf-set (conf-set-get state conf)))

275 (if conf-set

276 conf-set

277 (let ((conf-set (make-vector (+ state-num 6) #f)))

278 (vector-set! conf-set 1 -3) ; old elems tail (points to head)

279 (vector-set! conf-set 2 -1) ; old elems head

280 (vector-set! conf-set 3 -1) ; new elems tail (points to head)

281 (vector-set! conf-set 4 -1) ; new elems head

282 (vector-set! state (+ conf 1) conf-set)

283 conf-set))))

284

285 (define (conf-set-merge-new! conf-set)

286 (vector-set! conf-set

287 (+ (vector-ref conf-set 1) 5)

288 (vector-ref conf-set 4))

289 (vector-set! conf-set 1 (vector-ref conf-set 3))

290 (vector-set! conf-set 3 -1)

291 (vector-set! conf-set 4 -1))

292

293 (define (conf-set-head conf-set)

294 (vector-ref conf-set 2))

295

296 (define (conf-set-next conf-set i)

297 (vector-ref conf-set (+ i 5)))

298
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299 (define (conf-set-member? state conf i)

300 (let ((conf-set (vector-ref state (+ conf 1))))

301 (if conf-set

302 (conf-set-next conf-set i)

303 #f)))

304

305 (define (conf-set-adjoin state conf-set conf i)

306 (let ((tail (vector-ref conf-set 3))) ; put new element at tail

307 (vector-set! conf-set (+ i 5) -1)

308 (vector-set! conf-set (+ tail 5) i)

309 (vector-set! conf-set 3 i)

310 (if (< tail 0)

311 (begin

312 (vector-set! conf-set 0 (vector-ref state 0))

313 (vector-set! state 0 conf)))))

314

315 (define (conf-set-adjoin* states state-num l i)

316 (let ((state (vector-ref states state-num)))

317 (let loop ((l1 l))

318 (if (pair? l1)

319 (let* ((conf (car l1))

320 (conf-set (conf-set-get* state state-num conf)))

321 (if (not (conf-set-next conf-set i))

322 (begin

323 (conf-set-adjoin state conf-set conf i)

324 (loop (cdr l1)))

325 (loop (cdr l1))))))))

326

327 (define (conf-set-adjoin** states states* state-num conf i)

328 (let ((state (vector-ref states state-num)))

329 (if (conf-set-member? state conf i)

330 (let* ((state* (vector-ref states* state-num))

331 (conf-set* (conf-set-get* state* state-num conf)))

332 (if (not (conf-set-next conf-set* i))

333 (conf-set-adjoin state* conf-set* conf i))

334 #t)

335 #f)))

336

337 (define (conf-set-union state conf-set conf other-set)

338 (let loop ((i (conf-set-head other-set)))

339 (if (>= i 0)

340 (if (not (conf-set-next conf-set i))

341 (begin

342 (conf-set-adjoin state conf-set conf i)

343 (loop (conf-set-next other-set i)))

344 (loop (conf-set-next other-set i))))))

345

346 (define (forw states state-num starters enders predictors steps nts)

347

348 (define (predict state state-num conf-set conf nt starters enders)

349

350 ; add configurations which start the non-terminal `nt' to the

351 ; right of the dot

352

353 (let loop1 ((l (vector-ref starters nt)))

354 (if (pair? l)

355 (let* ((starter (car l))

356 (starter-set (conf-set-get* state state-num starter)))

357 (if (not (conf-set-next starter-set state-num))

358 (begin

359 (conf-set-adjoin state starter-set starter state-num)

360 (loop1 (cdr l)))

361 (loop1 (cdr l))))))

362

363 ; check for possible completion of the non-terminal `nt' to the

364 ; right of the dot

365

366 (let loop2 ((l (vector-ref enders nt)))

367 (if (pair? l)

368 (let ((ender (car l)))

369 (if (conf-set-member? state ender state-num)

370 (let* ((next (+ conf 1))

371 (next-set (conf-set-get* state state-num next)))

372 (conf-set-union state next-set next conf-set)

373 (loop2 (cdr l)))

374 (loop2 (cdr l)))))))

375

376 (define (reduce states state state-num conf-set head preds)

377

378 ; a non-terminal is now completed so check for reductions that

379 ; are now possible at the configurations `preds'

380

381 (let loop1 ((l preds))

382 (if (pair? l)

383 (let ((pred (car l)))

384 (let loop2 ((i head))

385 (if (>= i 0)

386 (let ((pred-set (conf-set-get (vector-ref states i)

387 pred)))

388 (if pred-set

389 (let* ((next (+ pred 1))

390 (next-set (conf-set-get* state state-num

391 next)))

392 (conf-set-union state next-set next pred-set)))

393 (loop2 (conf-set-next conf-set i)))

394 (loop1 (cdr l))))))))

395

396 (let ((state (vector-ref states state-num))

397 (nb-nts (vector-length nts)))

398 (let loop ()

399 (let ((conf (vector-ref state 0)))

400 (if (>= conf 0)

401 (let* ((step (vector-ref steps conf))

402 (conf-set (vector-ref state (+ conf 1)))

403 (head (vector-ref conf-set 4)))

404 (vector-set! state 0 (vector-ref conf-set 0))

405 (conf-set-merge-new! conf-set)

406 (if (>= step 0)

407 (predict state

408 state-num

409 conf-set

410 conf

411 step

412 starters

413 enders)

414 (let ((preds (vector-ref predictors (+ step nb-nts))))

415 (reduce states state state-num conf-set head preds)))

416 (loop)))))))

417

418 (define (forward starters enders predictors steps nts toks)

419 (let* ((nb-toks (vector-length toks))

420 (nb-confs (vector-length steps))

421 (states (make-states nb-toks nb-confs))

422 (goal-starters (vector-ref starters 0)))

423 (conf-set-adjoin* states 0 goal-starters 0) ; predict goal

424 (forw states 0 starters enders predictors steps nts)

425 (let loop ((i 0))

426 (if (< i nb-toks)

427 (let ((tok-nts (cdr (vector-ref toks i))))

428 (conf-set-adjoin* states (+ i 1) tok-nts i) ; scan token

429 (forw states (+ i 1) starters enders predictors steps nts)

430 (loop (+ i 1)))))

431 states))

432

433 (define (produce conf i j enders steps toks states states* nb-nts)

434 (let ((prev (- conf 1)))

435 (if (and (>= conf nb-nts) (>= (vector-ref steps prev) 0))

436 (let loop1 ((l (vector-ref enders (vector-ref steps prev))))

437 (if (pair? l)

438 (let* ((ender (car l))

439 (ender-set (conf-set-get (vector-ref states j)

440 ender)))

441 (if ender-set

442 (let loop2 ((k (conf-set-head ender-set)))

443 (if (>= k 0)

444 (begin

445 (and (>= k i)

446 (conf-set-adjoin** states states* k prev i)

447 (conf-set-adjoin** states states* j ender k))

448 (loop2 (conf-set-next ender-set k)))

449 (loop1 (cdr l))))

450 (loop1 (cdr l)))))))))

451

452 (define (back states states* state-num enders steps nb-nts toks)

453 (let ((state* (vector-ref states* state-num)))

454 (let loop1 ()

455 (let ((conf (vector-ref state* 0)))

456 (if (>= conf 0)

457 (let* ((conf-set (vector-ref state* (+ conf 1)))

458 (head (vector-ref conf-set 4)))

459 (vector-set! state* 0 (vector-ref conf-set 0))

460 (conf-set-merge-new! conf-set)

461 (let loop2 ((i head))

462 (if (>= i 0)

463 (begin

464 (produce conf i state-num enders steps

465 toks states states* nb-nts)

466 (loop2 (conf-set-next conf-set i)))

467 (loop1)))))))))

468

469 (define (backward states enders steps nts toks)

470 (let* ((nb-toks (vector-length toks))

471 (nb-confs (vector-length steps))

472 (nb-nts (vector-length nts))

473 (states* (make-states nb-toks nb-confs))

474 (goal-enders (vector-ref enders 0)))

475 (let loop1 ((l goal-enders))

476 (if (pair? l)

477 (let ((conf (car l)))

478 (conf-set-adjoin** states states* nb-toks conf 0)

479 (loop1 (cdr l)))))

480 (let loop2 ((i nb-toks))

481 (if (>= i 0)

482 (begin

483 (back states states* i enders steps nb-nts toks)

484 (loop2 (- i 1)))))
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485 states*))

486

487 (define (parsed? nt i j nts enders states)

488 (let ((nt* (index nt nts)))

489 (if nt*

490 (let ((nb-nts (vector-length nts)))

491 (let loop ((l (vector-ref enders nt*)))

492 (if (pair? l)

493 (let ((conf (car l)))

494 (if (conf-set-member? (vector-ref states j) conf i)

495 #t

496 (loop (cdr l))))

497 #f)))

498 #f)))

499

500 (define (deriv-trees conf i j enders steps names toks states nb-nts)

501 (let ((name (vector-ref names conf)))

502

503 (if name ; `conf' is at the start of a rule (either special or not)

504 (if (< conf nb-nts)

505 (list (list name (car (vector-ref toks i))))

506 (list (list name)))

507

508 (let ((prev (- conf 1)))

509 (let loop1 ((l1 (vector-ref enders (vector-ref steps prev)))

510 (l2 '()))

511 (if (pair? l1)

512 (let* ((ender (car l1))

513 (ender-set (conf-set-get (vector-ref states j)

514 ender)))

515 (if ender-set

516 (let loop2 ((k (conf-set-head ender-set)) (l2 l2))

517 (if (>= k 0)

518 (if (and (>= k i)

519 (conf-set-member? (vector-ref states k)

520 prev i))

521 (let ((prev-trees

522 (deriv-trees prev i k enders steps names

523 toks states nb-nts))

524 (ender-trees

525 (deriv-trees ender k j enders steps names

526 toks states nb-nts)))

527 (let loop3 ((l3 ender-trees) (l2 l2))

528 (if (pair? l3)

529 (let ((ender-tree (list (car l3))))

530 (let loop4 ((l4 prev-trees) (l2 l2))

531 (if (pair? l4)

532 (loop4 (cdr l4)

533 (cons (append (car l4)

534 ender-tree)

535 l2))

536 (loop3 (cdr l3) l2))))

537 (loop2 (conf-set-next ender-set k) l2))))

538 (loop2 (conf-set-next ender-set k) l2))

539 (loop1 (cdr l1) l2)))

540 (loop1 (cdr l1) l2)))

541 l2))))))

542

543 (define (deriv-trees* nt i j nts enders steps names toks states)

544 (let ((nt* (index nt nts)))

545 (if nt*

546 (let ((nb-nts (vector-length nts)))

547 (let loop ((l (vector-ref enders nt*)) (trees '()))

548 (if (pair? l)

549 (let ((conf (car l)))

550 (if (conf-set-member? (vector-ref states j) conf i)

551 (loop (cdr l)

552 (append (deriv-trees conf i j enders steps names

553 toks states nb-nts)

554 trees))

555 (loop (cdr l) trees)))

556 trees)))

557 #f)))

558

559 (define (nb-deriv-trees conf i j enders steps toks states nb-nts)

560 (let ((prev (- conf 1)))

561 (if (or (< conf nb-nts) (< (vector-ref steps prev) 0))

562 1

563 (let loop1 ((l (vector-ref enders (vector-ref steps prev)))

564 (n 0))

565 (if (pair? l)

566 (let* ((ender (car l))

567 (ender-set (conf-set-get (vector-ref states j)

568 ender)))

569 (if ender-set

570 (let loop2 ((k (conf-set-head ender-set)) (n n))

571 (if (>= k 0)

572 (if (and (>= k i)

573 (conf-set-member? (vector-ref states k)

574 prev i))

575 (let ((nb-prev-trees

576 (nb-deriv-trees prev i k enders steps

577 toks states nb-nts))

578 (nb-ender-trees

579 (nb-deriv-trees ender k j enders steps

580 toks states nb-nts)))

581 (loop2 (conf-set-next ender-set k)

582 (+ n (* nb-prev-trees nb-ender-trees))))

583 (loop2 (conf-set-next ender-set k) n))

584 (loop1 (cdr l) n)))

585 (loop1 (cdr l) n)))

586 n)))))

587

588 (define (nb-deriv-trees* nt i j nts enders steps toks states)

589 (let ((nt* (index nt nts)))

590 (if nt*

591 (let ((nb-nts (vector-length nts)))

592 (let loop ((l (vector-ref enders nt*)) (nb-trees 0))

593 (if (pair? l)

594 (let ((conf (car l)))

595 (if (conf-set-member? (vector-ref states j) conf i)

596 (loop (cdr l)

597 (+ (nb-deriv-trees conf i j enders steps

598 toks states nb-nts)

599 nb-trees))

600 (loop (cdr l) nb-trees)))

601 nb-trees)))

602 #f)))

603

604 (let* ((lexer (vector-ref parser-descr 0))

605 (nts (vector-ref parser-descr 1))

606 (starters (vector-ref parser-descr 2))

607 (enders (vector-ref parser-descr 3))

608 (predictors (vector-ref parser-descr 4))

609 (steps (vector-ref parser-descr 5))

610 (names (vector-ref parser-descr 6))

611 (toks (input->tokens input lexer nts)))

612

613 (vector nts

614 starters

615 enders

616 predictors

617 steps

618 names

619 toks

620 (backward (forward starters enders predictors steps nts toks)

621 enders steps nts toks)

622 parsed?

623 deriv-trees*

624 nb-deriv-trees*))))))

625

626 (define (parse->parsed? parse nt i j)

627 (let* ((nts (vector-ref parse 0))

628 (enders (vector-ref parse 2))

629 (states (vector-ref parse 7))

630 (parsed? (vector-ref parse 8)))

631 (parsed? nt i j nts enders states)))

632

633 (define (parse->trees parse nt i j)

634 (let* ((nts (vector-ref parse 0))

635 (enders (vector-ref parse 2))

636 (steps (vector-ref parse 4))

637 (names (vector-ref parse 5))

638 (toks (vector-ref parse 6))

639 (states (vector-ref parse 7))

640 (deriv-trees* (vector-ref parse 9)))

641 (deriv-trees* nt i j nts enders steps names toks states)))

642

643 (define (parse->nb-trees parse nt i j)

644 (let* ((nts (vector-ref parse 0))

645 (enders (vector-ref parse 2))

646 (steps (vector-ref parse 4))

647 (toks (vector-ref parse 6))

648 (states (vector-ref parse 7))

649 (nb-deriv-trees* (vector-ref parse 10)))

650 (nb-deriv-trees* nt i j nts enders steps toks states)))

651

652 (define (test)

653 (let ((p (make-parser '( (s (a) (s s)) )

654 (lambda (l) (map (lambda (x) (list x x)) l)))))

655 (let ((x (p '(a a a a a a a a a))))

656 (length (parse->trees x 's 0 9)))))

657

658 (define (main argv)

659 (let loop ((i (string->number (cadr argv))))

660 (if (= i 1)

661 (begin

662 (display "EARLY")

663 (display (test))

664 (newline))

665 (begin

666 (test)

667 (loop (- i 1))))))

668

669
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peval/bigloo/peval.scm

1 ;------------------------------------------------------------------------------

2 ;

3 ; A simple partial evaluator

4 ;

5 ; Marc Feeley (05/15/88)

6 ;

7 ;------------------------------------------------------------------------------

8

9 (module peval

10 (static (last-pair l))

11 (main main))

12

13 ; Utilities

14

15 (define (every? pred? l)

16 (let loop ((l l))

17 (or (null? l) (and (pred? (car l)) (loop (cdr l))))))

18

19 (define (some? pred? l)

20 (let loop ((l l))

21 (if (null? l) #f (or (pred? (car l)) (loop (cdr l))))))

22

23 (define (map2 f l1 l2)

24 (let loop ((l1 l1) (l2 l2))

25 (if (pair? l1)

26 (cons (f (car l1) (car l2)) (loop (cdr l1) (cdr l2)))

27 '())))

28

29 (define (last-pair l)

30 (let loop ((l l))

31 (let ((x (cdr l))) (if (pair? x) (loop x) l))))

32

33 (define (proper-list? l) (list? l))

34

35 ;------------------------------------------------------------------------------

36 ;

37 ; The partial evaluator.

38

39 (define (partial-evaluate proc args)

40 (peval (alphatize proc '()) args))

41

42 (define (alphatize exp env) ; return a copy of 'exp' where each bound var has

43 (define (alpha exp) ; been renamed (to prevent aliasing problems)

44 (cond ((const-expr? exp)

45 (quot (const-value exp)))

46 ((symbol? exp)

47 (let ((x (assq exp env))) (if x (cdr x) exp)))

48 ((or (eq? (car exp) 'if) (eq? (car exp) 'begin))

49 (cons (car exp) (map alpha (cdr exp))))

50 ((or (eq? (car exp) 'let) (eq? (car exp) 'letrec))

51 (let ((new-env (new-variables (map car (cadr exp)) env)))

52 (list (car exp)

53 (map (lambda (x)

54 (list (cdr (assq (car x) new-env))

55 (if (eq? (car exp) 'let)

56 (alpha (cadr x))

57 (alphatize (cadr x) new-env))))

58 (cadr exp))

59 (alphatize (caddr exp) new-env))))

60 ((eq? (car exp) 'lambda)

61 (let ((new-env (new-variables (cadr exp) env)))

62 (list 'lambda

63 (map (lambda (x) (cdr (assq x new-env))) (cadr exp))

64 (alphatize (caddr exp) new-env))))

65 (else

66 (map alpha exp))))

67 (alpha exp))

68

69 (define (const-expr? expr) ; is 'expr' a constant expression?

70 (and (not (symbol? expr))

71 (or (not (pair? expr))

72 (eq? (car expr) 'quote))))

73

74 (define (const-value expr) ; return the value of a constant expression

75 (if (pair? expr) ; then it must be a quoted constant

76 (cadr expr)

77 expr))

78

79 (define (quot val) ; make a quoted constant whose value is 'val'

80 (list 'quote val))

81

82 (define (new-variables parms env)

83 (append (map (lambda (x) (cons x (new-variable x))) parms) env))

84

85 (define *current-num* 0)

86

87 (define (new-variable name)

88 (set! *current-num* (+ *current-num* 1))

89 (string->symbol

90 (string-append (symbol->string name)

91 "_"

92 (number->string *current-num*))))

93

94 ;------------------------------------------------------------------------------

95 ;

96 ; (peval proc args) will transform a procedure that is known to be called

97 ; with constants as some of its arguments into a specialized procedure that

98 ; is 'equivalent' but accepts only the non-constant parameters. 'proc' is the

99 ; list representation of a lambda-expression and 'args' is a list of values,

100 ; one for each parameter of the lambda-expression. A special value (i.e.

101 ; 'not-constant') is used to indicate an argument that is not a constant.

102 ; The returned procedure is one that has as parameters the parameters of the

103 ; original procedure which are NOT passed constants. Constants will have been

104 ; substituted for the constant parameters that are referenced in the body

105 ; of the procedure.

106 ;

107 ; For example:

108 ;

109 ; (peval

110 ; '(lambda (x y z) (f z x y)) ; the procedure

111 ; (list 1 not-constant #t)) ; the knowledge about x, y and z

112 ;

113 ; will return: (lambda (y) (f '#t '1 y))

114

115 (define (peval proc args)

116 (simplify!

117 (let ((parms (cadr proc)) ; get the parameter list

118 (body (caddr proc))) ; get the body of the procedure

119 (list 'lambda

120 (remove-constant parms args) ; remove the constant parameters

121 (beta-subst ; in the body, replace variable refs to the constant

122 body ; parameters by the corresponding constant

123 (map2 (lambda (x y) (if (not-constant? y)

124 '(()) (cons x (quot y))))

125 parms

126 args))))))

127

128 (define not-constant (list '?)) ; special value indicating non-constant parms.

129

130 (define (not-constant? x) (eq? x not-constant))

131

132 (define (remove-constant l a) ; remove from list 'l' all elements whose

133 (cond ((null? l) ; corresponding element in 'a' is a constant

134 '())

135 ((not-constant? (car a))

136 (cons (car l) (remove-constant (cdr l) (cdr a))))

137 (else

138 (remove-constant (cdr l) (cdr a)))))

139

140 (define (extract-constant l a) ; extract from list 'l' all elements whose

141 (cond ((null? l) ; corresponding element in 'a' is a constant

142 '())

143 ((not-constant? (car a))

144 (extract-constant (cdr l) (cdr a)))

145 (else

146 (cons (car l) (extract-constant (cdr l) (cdr a))))))

147

148 (define (beta-subst exp env) ; return a modified 'exp' where each var named in

149 (define (bs exp) ; 'env' is replaced by the corresponding expr (it

150 (cond ((const-expr? exp) ; is assumed that the code has been alphatized)

151 (quot (const-value exp)))

152 ((symbol? exp)

153 (let ((x (assq exp env)))

154 (if x (cdr x) exp)))

155 ((or (eq? (car exp) 'if) (eq? (car exp) 'begin))

156 (cons (car exp) (map bs (cdr exp))))

157 ((or (eq? (car exp) 'let) (eq? (car exp) 'letrec))

158 (list (car exp)

159 (map (lambda (x) (list (car x) (bs (cadr x)))) (cadr exp))

160 (bs (caddr exp))))

161 ((eq? (car exp) 'lambda)

162 (list 'lambda

163 (cadr exp)

164 (bs (caddr exp))))

165 (else

166 (map bs exp))))

167 (bs exp))

168

169 ;------------------------------------------------------------------------------

170 ;

171 ; The expression simplifier.

172

173 (define (simplify! exp) ; simplify the expression 'exp' destructively (it

174 ; is assumed that the code has been alphatized)

175 (define (simp! where env)

176

177 (define (s! where)

178 (let ((exp (car where)))

179

180 (cond ((const-expr? exp)) ; leave constants the way they are

181
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182 ((symbol? exp)) ; leave variable references the way they are

183

184 ((eq? (car exp) 'if) ; dead code removal for conditionals

185 (s! (cdr exp)) ; simplify the predicate

186 (if (const-expr? (cadr exp)) ; is the predicate a constant?

187 (begin

188 (set-car! where

189 (if (memq (const-value (cadr exp)) '(#f ())) ; false?

190 (if (= (length exp) 3) ''() (cadddr exp))

191 (caddr exp)))

192 (s! where))

193 (for-each! s! (cddr exp)))) ; simplify consequent and alt.

194

195 ((eq? (car exp) 'begin)

196 (for-each! s! (cdr exp))

197 (let loop ((exps exp)) ; remove all useless expressions

198 (if (not (null? (cddr exps))) ; not last expression?

199 (let ((x (cadr exps)))

200 (loop (if (or (const-expr? x)

201 (symbol? x)

202 (and (pair? x) (eq? (car x) 'lambda)))

203 (begin (set-cdr! exps (cddr exps)) exps)

204 (cdr exps))))))

205 (if (null? (cddr exp)) ; only one expression in the begin?

206 (set-car! where (cadr exp))))

207

208 ((or (eq? (car exp) 'let) (eq? (car exp) 'letrec))

209 (let ((new-env (cons exp env)))

210 (define (keep i)

211 (if (>= i (length (cadar where)))

212 '()

213 (let* ((var (car (list-ref (cadar where) i)))

214 (val (cadr (assq var (cadar where))))

215 (refs (ref-count (car where) var))

216 (self-refs (ref-count val var))

217 (total-refs (- (car refs) (car self-refs)))

218 (oper-refs (- (cadr refs) (cadr self-refs))))

219 (cond ((= total-refs 0)

220 (keep (+ i 1)))

221 ((or (const-expr? val)

222 (symbol? val)

223 (and (pair? val)

224 (eq? (car val) 'lambda)

225 (= total-refs 1)

226 (= oper-refs 1)

227 (= (car self-refs) 0))

228 (and (caddr refs)

229 (= total-refs 1)))

230 (set-car! where

231 (beta-subst (car where)

232 (list (cons var val))))

233 (keep (+ i 1)))

234 (else

235 (cons var (keep (+ i 1))))))))

236 (simp! (cddr exp) new-env)

237 (for-each! (lambda (x) (simp! (cdar x) new-env)) (cadr exp))

238 (let ((to-keep (keep 0)))

239 (if (< (length to-keep) (length (cadar where)))

240 (begin

241 (if (null? to-keep)

242 (set-car! where (caddar where))

243 (set-car! (cdar where)

244 (map (lambda (v) (assq v (cadar where))) to-keep)))

245 (s! where))

246 (if (null? to-keep)

247 (set-car! where (caddar where)))))))

248

249 ((eq? (car exp) 'lambda)

250 (simp! (cddr exp) (cons exp env)))

251

252 (else

253 (for-each! s! exp)

254 (cond ((symbol? (car exp)) ; is the operator position a var ref?

255 (let ((frame (binding-frame (car exp) env)))

256 (if frame ; is it a bound variable?

257 (let ((proc (bound-expr (car exp) frame)))

258 (if (and (pair? proc)

259 (eq? (car proc) 'lambda)

260 (some? const-expr? (cdr exp)))

261 (let* ((args (arg-pattern (cdr exp)))

262 (new-proc (peval proc args))

263 (new-args (remove-constant (cdr exp)

264 args)))

265 (set-car! where

266 (cons (add-binding new-proc frame (car exp))

267 new-args)))))

268 (set-car! where

269 (constant-fold-global (car exp) (cdr exp))))))

270 ((not (pair? (car exp))))

271 ((eq? (caar exp) 'lambda)

272 (set-car! where

273 (list 'let

274 (map2 list (cadar exp) (cdr exp))

275 (caddar exp)))

276 (s! where)))))))

277

278 (s! where))

279

280 (define (remove-empty-calls! where env)

281

282 (define (rec! where)

283 (let ((exp (car where)))

284

285 (cond ((const-expr? exp))

286 ((symbol? exp))

287 ((eq? (car exp) 'if)

288 (rec! (cdr exp))

289 (rec! (cddr exp))

290 (rec! (cdddr exp)))

291 ((eq? (car exp) 'begin)

292 (for-each! rec! (cdr exp)))

293 ((or (eq? (car exp) 'let) (eq? (car exp) 'letrec))

294 (let ((new-env (cons exp env)))

295 (remove-empty-calls! (cddr exp) new-env)

296 (for-each! (lambda (x) (remove-empty-calls! (cdar x) new-env))

297 (cadr exp))))

298 ((eq? (car exp) 'lambda)

299 (rec! (cddr exp)))

300 (else

301 (for-each! rec! (cdr exp))

302 (if (and (null? (cdr exp)) (symbol? (car exp)))

303 (let ((frame (binding-frame (car exp) env)))

304 (if frame ; is it a bound variable?

305 (let ((proc (bound-expr (car exp) frame)))

306 (if (and (pair? proc)

307 (eq? (car proc) 'lambda))

308 (begin

309 (set! changed? #t)

310 (set-car! where (caddr proc))))))))))))

311

312 (rec! where))

313

314 (define changed? #f)

315

316 (let ((x (list exp)))

317 (let loop ()

318 (set! changed? #f)

319 (simp! x '())

320 (remove-empty-calls! x '())

321 (if changed? (loop) (car x)))))

322

323 (define (ref-count exp var) ; compute how many references to variable 'var'

324 (let ((total 0) ; are contained in 'exp'

325 (oper 0)

326 (always-evaled #t))

327 (define (rc exp ae)

328 (cond ((const-expr? exp))

329 ((symbol? exp)

330 (if (eq? exp var)

331 (begin

332 (set! total (+ total 1))

333 (set! always-evaled (and ae always-evaled)))))

334 ((eq? (car exp) 'if)

335 (rc (cadr exp) ae)

336 (for-each (lambda (x) (rc x #f)) (cddr exp)))

337 ((eq? (car exp) 'begin)

338 (for-each (lambda (x) (rc x ae)) (cdr exp)))

339 ((or (eq? (car exp) 'let) (eq? (car exp) 'letrec))

340 (for-each (lambda (x) (rc (cadr x) ae)) (cadr exp))

341 (rc (caddr exp) ae))

342 ((eq? (car exp) 'lambda)

343 (rc (caddr exp) #f))

344 (else

345 (for-each (lambda (x) (rc x ae)) exp)

346 (if (symbol? (car exp))

347 (if (eq? (car exp) var) (set! oper (+ oper 1)))))))

348 (rc exp #t)

349 (list total oper always-evaled)))

350

351 (define (binding-frame var env)

352 (cond ((null? env) #f)

353 ((or (eq? (caar env) 'let) (eq? (caar env) 'letrec))

354 (if (assq var (cadar env)) (car env) (binding-frame var (cdr env))))

355 ((eq? (caar env) 'lambda)

356 (if (memq var (cadar env)) (car env) (binding-frame var (cdr env))))

357 (else

358 (error '() '() "ill-formed environment"))))

359

360 (define (bound-expr var frame)

361 (cond ((or (eq? (car frame) 'let) (eq? (car frame) 'letrec))

362 (cadr (assq var (cadr frame))))

363 ((eq? (car frame) 'lambda)

364 not-constant)

365 (else

366 (error '() '() "ill-formed frame"))))

367
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368 (define (add-binding val frame name)

369 (define (find-val val bindings)

370 (cond ((null? bindings) #f)

371 ((equal? val (cadar bindings)) ; *kludge* equal? is not exactly what

372 (caar bindings)) ; we want...

373 (else

374 (find-val val (cdr bindings)))))

375 (or (find-val val (cadr frame))

376 (let ((var (new-variable name)))

377 (set-cdr! (last-pair (cadr frame)) (list (list var val)))

378 var)))

379

380 (define (for-each! proc! l) ; call proc! on each CONS CELL in the list 'l'

381 (if (not (null? l))

382 (begin (proc! l) (for-each! proc! (cdr l)))))

383

384 (define (arg-pattern exps) ; return the argument pattern (i.e. the list of

385 (if (null? exps) ; constants in 'exps' but with the not-constant

386 '() ; value wherever the corresponding expression in

387 (cons (if (const-expr? (car exps)) ; 'exps' is not a constant)

388 (const-value (car exps))

389 not-constant)

390 (arg-pattern (cdr exps)))))

391

392 ;------------------------------------------------------------------------------

393 ;

394 ; Knowledge about primitive procedures.

395

396 (define *primitives*

397 (list

398 (cons 'car (lambda (args)

399 (and (= (length args) 1)

400 (pair? (car args))

401 (quot (car (car args))))))

402 (cons 'cdr (lambda (args)

403 (and (= (length args) 1)

404 (pair? (car args))

405 (quot (cdr (car args))))))

406 (cons '+ (lambda (args)

407 (and (every? number? args) (quot (apply + args)))))

408 (cons '* (lambda (args)

409 (and (every? number? args) (quot (apply * args)))))

410 (cons '- (lambda (args)

411 (and (> (length args) 0)

412 (every? number? args)

413 (quot (apply - args)))))

414 (cons '/ (lambda (args)

415 (and (> (length args) 1)

416 (every? number? args)

417 (quot (apply / args)))))

418 (cons '< (lambda (args)

419 (and (= (length args) 2)

420 (every? number? args)

421 (quot (< (car args) (cadr args))))))

422 (cons '= (lambda (args)

423 (and (= (length args) 2)

424 (every? number? args)

425 (quot (= (car args) (cadr args))))))

426 (cons '> (lambda (args)

427 (and (= (length args) 2)

428 (every? number? args)

429 (quot (> (car args) (cadr args))))))

430 (cons 'eq? (lambda (args)

431 (and (= (length args) 2)

432 (quot (eq? (car args) (cadr args))))))

433 (cons 'not (lambda (args)

434 (and (= (length args) 1)

435 (quot (not (car args))))))

436 (cons 'null? (lambda (args)

437 (and (= (length args) 1)

438 (quot (null? (car args))))))

439 (cons 'pair? (lambda (args)

440 (and (= (length args) 1)

441 (quot (pair? (car args))))))

442 (cons 'symbol? (lambda (args)

443 (and (= (length args) 1)

444 (quot (symbol? (car args))))))

445 (cons 'length (lambda (args)

446 (and (= (length args) 1)

447 (proper-list? (car args))

448 (quot (length (car args))))))

449 )

450 )

451

452 (define (reduce-global name args)

453 (let ((x (assq name *primitives*)))

454 (and x ((cdr x) args))))

455

456 (define (constant-fold-global name exprs)

457

458 (define (flatten args op)

459 (cond ((null? args)

460 '())

461 ((and (pair? (car args)) (eq? (caar args) op))

462 (append (flatten (cdar args) op) (flatten (cdr args) op)))

463 (else

464 (cons (car args) (flatten (cdr args) op)))))

465

466 (let ((args (if (or (eq? name '+) (eq? name '*)) ; associative ops

467 (flatten exprs name)

468 exprs)))

469 (or (and (every? const-expr? args)

470 (reduce-global name (map const-value args)))

471 (let ((pattern (arg-pattern args)))

472 (let ((non-const (remove-constant args pattern))

473 (const (map const-value (extract-constant args pattern))))

474 (cond ((eq? name '+) ; + is commutative

475 (let ((x (reduce-global '+ const)))

476 (if x

477 (let ((y (const-value x)))

478 (cons '+

479 (if (= y 0) non-const (cons x non-const))))

480 (cons name args))))

481 ((eq? name '*) ; * is commutative

482 (let ((x (reduce-global '* const)))

483 (if x

484 (let ((y (const-value x)))

485 (cons '*

486 (if (= y 1) non-const (cons x non-const))))

487 (cons name args))))

488 ((eq? name 'cons)

489 (cond ((and (const-expr? (cadr args))

490 (null? (const-value (cadr args))))

491 (list 'list (car args)))

492 ((and (pair? (cadr args))

493 (eq? (car (cadr args)) 'list))

494 (cons 'list (cons (car args) (cdr (cadr args)))))

495 (else

496 (cons name args))))

497 (else

498 (cons name args))))))))

499

500 ;------------------------------------------------------------------------------

501 ;

502 ; Examples:

503

504 (define (my-try proc args)

505 (partial-evaluate proc args))

506

507 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

508

509 (define example1

510 '(lambda (a b c)

511 (if (null? a) b (+ (car a) c))))

512

513 ;(my-try example1 (list '(10 11) not-constant '1))

514

515 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

516

517 (define example2

518 '(lambda (x y)

519 (let ((q (lambda (a b) (if (< a 0) b (- 10 b)))))

520 (if (< x 0) (q (- y) (- x)) (q y x)))))

521

522 ;(my-try example2 (list not-constant '1))

523

524 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

525

526 (define example3

527 '(lambda (l n)

528 (letrec ((add-list

529 (lambda (l n)

530 (if (null? l)

531 '()

532 (cons (+ (car l) n) (add-list (cdr l) n))))))

533 (add-list l n))))

534

535 ;(my-try example3 (list not-constant '1))

536

537 ;(my-try example3 (list '(1 2 3) not-constant))

538

539 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

540

541 (define example4

542 '(lambda (exp env)

543 (letrec ((eval

544 (lambda (exp env)

545 (letrec ((eval-list

546 (lambda (l env)

547 (if (null? l)

548 '()

549 (cons (eval (car l) env)

550 (eval-list (cdr l) env))))))

551 (if (symbol? exp) (lookup exp env)

552 (if (not (pair? exp)) exp

553 (if (eq? (car exp) 'quote) (car (cdr exp))
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554 (apply (eval (car exp) env)

555 (eval-list (cdr exp) env)))))))))

556 (eval exp env))))

557

558 ;(my-try example4 (list 'x not-constant))

559

560 ;(my-try example4 (list '(f 1 2 3) not-constant))

561

562 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

563

564 (define example5

565 '(lambda (a b)

566 (letrec ((funct

567 (lambda (x)

568 (+ x b (if (< x 1) 0 (funct (- x 1)))))))

569 (funct a))))

570

571 ;(my-try example5 (list '5 not-constant))

572

573 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

574

575 (define example6

576 '(lambda ()

577 (letrec ((fib

578 (lambda (x)

579 (if (< x 2) x (+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2)))))))

580 (fib 10))))

581

582 ;(my-try example6 '())

583

584 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

585

586 (define example7

587 '(lambda (input)

588 (letrec ((copy (lambda (in)

589 (if (pair? in)

590 (cons (copy (car in))

591 (copy (cdr in)))

592 in))))

593 (copy input))))

594

595 ;(my-try example7

596 ; (list '(a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z)))

597

598 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

599

600 (define example8

601 '(lambda (input)

602 (letrec ((reverse (lambda (in result)

603 (if (pair? in)

604 (reverse (cdr in) (cons (car in) result))

605 result))))

606 (reverse input '()))))

607

608 ;(my-try example8

609 ; (list '(a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z)))

610

611 ; . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

612

613 (define (test)

614 (list (my-try example1 (list '(10 11) not-constant '1))

615 (my-try example2 (list not-constant '1))

616 (my-try example3 (list not-constant '1))

617 (my-try example3 (list '(1 2 3) not-constant))

618 (my-try example4 (list 'x not-constant))

619 (my-try example4 (list '(f 1 2 3) not-constant))

620 (my-try example5 (list '5 not-constant))

621 (my-try example6 '())

622 (my-try example7

623 (list '(a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z)))

624 (my-try example8

625 (list '(a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z)))))

626

627 (define (main argv)

628 (let loop ((i (string->number (cadr argv))))

629 (if (= i 1)

630 (begin

631 (display "PEVAL")

632 (display (test))

633 (newline))

634 (begin

635 (test)

636 (loop (- i 1))))))

pp/bigloo/pp.scm

1 ;*=====================================================================*/

2 ;* serrano/these/src/pp/bigloo/pp.scm ... */

3 ;* ------------------------------------------------------------- */

4 ;* Author : Manuel Serrano */

5 ;* Creation : Thu Oct 20 16:47:49 1994 */

6 ;* Last change : Thu Oct 20 16:48:33 1994 (serrano) */

7 ;* ------------------------------------------------------------- */

8 ;* Un petit pretty-printer */

9 ;*=====================================================================*/

10

11 ;*---------------------------------------------------------------------*/

12 ;* Le module */

13 ;*---------------------------------------------------------------------*/

14 (module pp

15 (main main))

16

17 ;*---------------------------------------------------------------------*/

18 ;* *width* ... */

19 ;*---------------------------------------------------------------------*/

20 (define *width* 80)

21

22 ;*---------------------------------------------------------------------*/

23 ;* *output* */

24 ;*---------------------------------------------------------------------*/

25 (define *output* (current-output-port))

26 (define *output-name* '())

27

28 ;*---------------------------------------------------------------------*/

29 ;* the *case* ... */

30 ;*---------------------------------------------------------------------*/

31 (define *case* 'respect)

32

33 ;*---------------------------------------------------------------------*/

34 ;* Les commentaires */

35 ;*---------------------------------------------------------------------*/

36 (define *ignore-comment* #f)

37

38 ;*---------------------------------------------------------------------*/

39 ;* main ... */

40 ;*---------------------------------------------------------------------*/

41 (define (main argv)

42 (let ((files (parse-args! (cdr argv))))

43 ;; on ouvre le fichier de sortie

44 (if (string? *output-name*)

45 (set! *output* (open-output-file *output-name*)))

46 ;; on test si c'est bien un port de sortie

47 (if (not (output-port? *output*))

48 (error "pp" "Can't open output file" *output-name*))

49 ;; on pretty-print

50 (if (null? files)

51 (pp-console)

52 (pp-files files))

53 ;; on ferme le port de sortie (si on l'a ouvert)

54 (if (string? *output-name*)

55 (close-output-port *output*))))

56

57 ;*---------------------------------------------------------------------*/

58 ;* parse-args! ... */

59 ;*---------------------------------------------------------------------*/

60 (define (parse-args! args)

61 (let loop ((args args))

62 (cond

63 ((null? args)

64 '())

65 ((string=? (car args) "-help")

66 (print "usage: pp [-comment] [-o output-file]

67 [-upper] [-lower] [-wWIDTH] [file1] ... [fileN]")

68 (exit -1))

69 ((and (> (string-length (car args)) 2)

70 (string=? (substring (car args) 0 2) "-w"))

71 (set! *width* (string->integer

72 (substring (car args)

73 2

74 (string-length (car args)))))

75 (loop (cdr args)))

76 ((string=? (car args) "-o")

77 (if (null? (cdr args))

78 (error "pp" "-o require one argument" args)

79 (begin

80 (set! *output-name* (cadr args))

81 (loop (cddr args)))))

82 ((string=? (car args) "-upper")

83 (set! *case* 'upper)

84 (loop (cdr args)))

85 ((string=? (car args) "-lower")

86 (set! *case* 'lower)

87 (loop (cdr args)))

88 ((string=? (car args) "-comment")

89 (set! *ignore-comment* #t)

90 (loop (cdr args)))

91 ((null? (cdr args))

92 (if (not (file-exists? (car args)))

93 (begin

94 (set! *output-name* (car args))

95 '())

96 (list (car args))))

97 (else

98 (cons (car args) (loop (cdr args)))))))
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99

100

101 ;*---------------------------------------------------------------------*/

102 ;* pp-console ... */

103 ;*---------------------------------------------------------------------*/

104 (define (pp-console)

105 (let loop ((exp (read (current-input-port))))

106 (if (eof-object? exp)

107 #T

108 (begin

109 (generic-write exp

110 #f

111 *width*

112 (lambda (s) (display s *output*) #t))

113 (flush-output-port *output*)

114 (loop (read (current-input-port)))))))

115

116 ;*---------------------------------------------------------------------*/

117 ;* pp-files ... */

118 ;*---------------------------------------------------------------------*/

119 (define (pp-files list)

120 (let ((banner (not (null? (cdr list)))))

121 (let loop ((list list))

122 (if (null? list)

123 #T

124 (begin

125 (if (file-exists? (car list))

126 (begin

127 (if banner

128 (begin

129 (print "::::::::::::::")

130 (print (car list))

131 (print "::::::::::::::")))

132 (let ((port (open-input-file (car list))))

133 (let loop ((exp (read port)))

134 (if (eof-object? exp)

135 (close-input-port port)

136 (begin

137 (generic-write exp

138 #f

139 *width*

140 (lambda (s)

141 (display s *output*)

142 #t))

143 (loop (read port))))))))

144 (loop (cdr list)))))))

145

146 ; 'generic-write' is a procedure that transforms a Scheme data value (or

147 ; Scheme program expression) into its textual representation. The interface

148 ; to the procedure is sufficiently general to easily implement other useful

149 ; formatting procedures such as pretty printing, output to a string and

150 ; truncated output.

151 ;

152 ; Parameters:

153 ;

154 ; OBJ Scheme data value to transform.

155 ; DISPLAY? Boolean, controls whether characters and strings are quoted.

156 ; WIDTH Extended boolean, selects format:

157 ; #f = single line format

158 ; integer > 0 = pretty-print (value = max nb of chars per line)

159 ; OUTPUT Procedure of 1 argument of string type, called repeatedly

160 ; with successive substrings of the textual representation.

161 ; This procedure can return #f to stop the transformation.

162 ;

163 ; The value returned by 'generic-write' is undefined.

164 ;

165 ; Examples:

166 ;

167 ; (write obj) = (generic-write obj #f #f display-string)

168 ; (display obj) = (generic-write obj #t #f display-string)

169 ;

170 ; where display-string = (lambda (s) (for-each write-char (string->list s)) #t)

171

172 (define (generic-write obj display? width output)

173

174 (define (read-macro? l)

175 (define (length1? l) (and (pair? l) (null? (cdr l))))

176 (let ((head (car l)) (tail (cdr l)))

177 (case head

178 ((QUOTE QUASIQUOTE UNQUOTE UNQUOTE-SPLICING) (length1? tail))

179 (else #f))))

180

181 (define (read-macro-body l)

182 (cadr l))

183

184 (define (read-macro-prefix l)

185 (let ((head (car l)) (tail (cdr l)))

186 (case head

187 ((QUOTE) "'")

188 ((QUASIQUOTE) "`")

189 ((UNQUOTE) ",")

190 ((UNQUOTE-SPLICING) ",@"))))

191

192 (define (out str col)

193 (and col (output str) (+ col (string-length str))))

194

195 (define (wr obj col)

196

197 (define (wr-expr expr col)

198 (if (read-macro? expr)

199 (wr (read-macro-body expr) (out (read-macro-prefix expr) col))

200 (wr-lst expr col)))

201

202 (define (wr-lst l col)

203 (if (pair? l)

204 (let loop ((l (cdr l)) (col (wr (car l) (out "(" col))))

205 (and col

206 (cond ((pair? l) (loop (cdr l) (wr (car l) (out " " col))))

207 ((null? l) (out ")" col))

208 (else (out ")" (wr l (out " . " col)))))))

209 (out "()" col)))

210

211 (cond ((match-case obj

212 ((COMMENT (? integer?) (? string?))

213 #t)

214 (else

215 #f))

216 (let ((add (- *width* (string-length (caddr obj)) 3)))

217 (if (<= add 0)

218 (out (caddr obj) col)

219 (out (string-append (caddr obj) (make-string add #\space))

220 col))))

221 ((pair? obj) (wr-expr obj col))

222 ((null? obj) (wr-lst obj col))

223 ((vector? obj) (wr-lst (vector->list obj) (out "#" col)))

224 ((boolean? obj) (out (if obj "#t" "#f") col))

225 ((number? obj) (out (number->string obj) col))

226 ((symbol? obj) (case *case*

227 ((respect)

228 (out (symbol->string obj) col))

229 ((upper)

230 (out (string-upcase (symbol->string obj))

231 col))

232 (else

233 (out (string-downcase (symbol->string obj))

234 col))))

235 ((procedure? obj) (out "#<procedure>" col))

236 ((string? obj) (if display?

237 (out obj col)

238 (let loop ((i 0) (j 0) (col (out "\"" col)))

239 (if (and col (< j (string-length obj)))

240 (let ((c (string-ref obj j)))

241 (loop i (+ j 1) col))

242 (out "\""

243 (out (substring obj i j) col))))))

244 ((char? obj) (if display?

245 (out (make-string 1 obj) col)

246 (out (case obj

247 ((#\space) "space")

248 ((#\newline) "newline")

249 (else (make-string 1 obj)))

250 (let ((s (make-string 2)))

251 (string-set! s 0 #\#)

252 (string-set! s 1 #\\)

253 (out s col)))))

254 ((input-port? obj) (out "#[input-port]" col))

255 ((output-port? obj) (out "#[output-port]" col))

256 ((eof-object? obj) (out "#[eof-object]" col))

257 (else (out "#[unknown]" col))))

258

259 (define (pp obj col)

260

261 (define (spaces n col)

262 (if (> n 0)

263 (if (> n 7)

264 (spaces (- n 8) (out " " col))

265 (out (substring " " 0 n) col))

266 col))

267

268 (define (indent to col)

269 (and col

270 (if (< to col)

271 (and (out (make-string 1 #\newline) col) (spaces to 0))

272 (spaces (- to col) col))))

273

274 (define (pr obj col extra pp-pair)

275 (if (or (pair? obj) (vector? obj)) ; may have to split on multiple lines

276 (let ((result '())

277 (left (min (+ (- (- width col) extra) 1) max-expr-width)))

278 (generic-write obj display? #f

279 (lambda (str)

280 (set! result (cons str result))

281 (set! left (- left (string-length str)))

282 (> left 0)))

283 (if (> left 0) ; all can be printed on one line

284 (out (reverse-string-append result) col)
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285 (if (pair? obj)

286 (pp-pair obj col extra)

287 (pp-list (vector->list obj) (out "#" col) extra pp-expr))))

288 (wr obj col)))

289

290 (define (pp-expr expr col extra)

291 (if (read-macro? expr)

292 (pr (read-macro-body expr)

293 (out (read-macro-prefix expr) col)

294 extra

295 pp-expr)

296 (let ((head (car expr)))

297 (if (symbol? head)

298 (let ((proc (style head)))

299 (if proc

300 (proc expr col extra)

301 (if (> (string-length (symbol->string head))

302 max-call-head-width)

303 (pp-general expr col extra #f #f #f pp-expr)

304 (pp-call expr col extra pp-expr))))

305 (pp-list expr col extra pp-expr)))))

306

307 ; (head item1

308 ; item2

309 ; item3)

310 (define (pp-call expr col extra pp-item)

311 (let ((col* (wr (car expr) (out "(" col))))

312 (and col

313 (pp-down (cdr expr) col* (+ col* 1) extra pp-item))))

314

315 ; (item1

316 ; item2

317 ; item3)

318 (define (pp-list l col extra pp-item)

319 (let ((col (out "(" col)))

320 (pp-down l col col extra pp-item)))

321

322 ; (item1 item2 item3

323 ; item4)

324 (define (pp-defun-form expr col extra pp-item)

325 (let* ((col (out "({}" col))

326 (col2 (wr (car expr) col))

327 (col3 (wr (cadr expr) col2)))

328 (pp-down (cddr expr) col3 (+ col3 1) extra pp-item)))

329

330 (define (pp-down l col1 col2 extra pp-item)

331 (let loop ((l l) (col col1))

332 (and col

333 (cond ((pair? l)

334 (let ((rest (cdr l)))

335 (let ((extra (if (null? rest) (+ extra 1) 0)))

336 (loop rest

337 (pr (car l) (indent col2 col) extra pp-item)))))

338 ((null? l)

339 (out ")" col))

340 (else

341 (out ")"

342 (pr l

343 (indent col2 (out "." (indent col2 col)))

344 (+ extra 1)

345 pp-item)))))))

346

347 (define (pp-general expr col extra named? pp-1 pp-2 pp-3)

348

349 (define (tail1 rest col1 col2 col3)

350 (if (and pp-1 (pair? rest))

351 (let* ((val1 (car rest))

352 (rest (cdr rest))

353 (extra (if (null? rest) (+ extra 1) 0)))

354 (tail2 rest col1 (pr val1 (indent col3 col2) extra pp-1) col3))

355 (tail2 rest col1 col2 col3)))

356

357 (define (tail2 rest col1 col2 col3)

358 (if (and pp-2 (pair? rest))

359 (let* ((val1 (car rest))

360 (rest (cdr rest))

361 (extra (if (null? rest) (+ extra 1) 0)))

362 (tail3 rest col1 (pr val1 (indent col3 col2) extra pp-2)))

363 (tail3 rest col1 col2)))

364

365 (define (tail3 rest col1 col2)

366 (pp-down rest col2 col1 extra pp-3))

367

368 (let* ((head (car expr))

369 (rest (cdr expr))

370 (col* (wr head (out "(" col))))

371 (if (and named? (pair? rest))

372 (let* ((name (car rest))

373 (rest (cdr rest))

374 (col** (wr name (out " " col*))))

375 (tail1 rest (+ col indent-general) col** (+ col** 1)))

376 (tail1 rest (+ col indent-general) col* (+ col* 1)))))

377

378 (define (pp-expr-list l col extra)

379 (pp-list l col extra pp-expr))

380

381 (define (pp-expr-defun l col extra)

382 (pp-defun-form l col extra pp-expr))

383

384 (define (pp-DEFiNE expr col extra)

385 (pp-general expr col extra #f pp-expr-list #f pp-expr)

386 (out "\n" 0))

387

388 (define (pp-DEFUN expr col extra)

389 (pp-general expr col extra #t pp-expr-defun #f pp-expr)

390 (out "\n" 0))

391

392 (define (pp-LAMBDA expr col extra)

393 (pp-general expr col extra #f pp-expr-list #f pp-expr))

394

395 (define (pp-COMMENT expr col extra)

396 (match-case expr

397 ((COMMENT (and (? integer?) ?column) (and (? string?) ?string))

398 (let ((add (- *width* (string-length string) 3)))

399 (if (=fx column 0)

400 (if (> add 0)

401 (out (string-append string (make-string add #\space))

402 0)

403 (out string 0))

404 (if (> add 0)

405 (out (string-append string (make-string add #\space))

406 col)

407 (out string col)))))

408 (else

409 (pp-general expr col extra #f pp-expr #f pp-expr))))

410

411 (define (pp-IF expr col extra)

412 (pp-general expr col extra #f pp-expr #f pp-expr))

413

414 (define (pp-COND expr col extra)

415 (pp-call expr col extra pp-expr-list))

416

417 (define (pp-CASE expr col extra)

418 (pp-general expr col extra #f pp-expr #f pp-expr-list))

419

420 (define (pp-AND expr col extra)

421 (pp-call expr col extra pp-expr))

422

423 (define (pp-LET expr col extra)

424 (let* ((rest (cdr expr))

425 (named? (and (pair? rest) (symbol? (car rest)))))

426 (pp-general expr col extra named? pp-expr-list #f pp-expr)))

427

428 (define (pp-BEGIN expr col extra)

429 (pp-general expr col extra #f #f #f pp-expr))

430

431 (define (pp-DO expr col extra)

432 (pp-general expr col extra #f pp-expr-list pp-expr-list pp-expr))

433

434 ; define formatting style (change these to suit your style)

435

436 (define indent-general 2)

437

438 (define max-call-head-width 5)

439

440 (define max-expr-width 50)

441

442 (define (style head)

443 (case (if (eq? *case* 'respect)

444 (string->symbol (string-upcase (symbol->string head)))

445 head)

446 ((LAMBDA LET* LETREC) pp-LAMBDA)

447 ((DEFINE) pp-DEFINE)

448 ((DEFUN DE) pp-DEFUN)

449 ((IF SET!) pp-IF)

450 ((COND) pp-COND)

451 ((CASE) pp-CASE)

452 ((AND OR) pp-AND)

453 ((LET) pp-LET)

454 ((BEGIN) pp-BEGIN)

455 ((DO) pp-DO)

456 ((COMMENT) pp-COMMENT)

457 (else #f)))

458

459 (pr obj col 0 pp-expr))

460

461 (if width

462 (out (make-string 1 #\newline) (pp obj 0))

463 (wr obj 0)))

464

465 ; (reverse-string-append l) = (apply string-append (reverse l))

466

467 (define (reverse-string-append l)

468

469 (define (rev-string-append l i)

470 (if (pair? l)
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471 (let* ((str (car l))

472 (len (string-length str))

473 (result (rev-string-append (cdr l) (+ i len))))

474 (let loop ((j 0) (k (- (- (string-length result) i) len)))

475 (if (< j len)

476 (begin

477 (string-set! result k (string-ref str j))

478 (loop (+ j 1) (+ k 1)))

479 result)))

480 (make-string i)))

481

482 (rev-string-append l 0))

483

484 ; (object->string obj) returns the textual representation of 'obj' as a

485 ; string.

486 ;

487 ; Note: (write obj) = (display (object->string obj))

488

489 (define (object->string obj)

490 (let ((result '()))

491 (generic-write obj #f #f (lambda (str) (set! result (cons str result)) #t))

492 (reverse-string-append result)))

493

494 ; (object->limited-string obj limit) returns a string containing the first

495 ; 'limit' characters of the textual representation of 'obj'.

496

497 (define (object->limited-string obj limit)

498 (let ((result '()) (left limit))

499 (generic-write obj #f #f

500 (lambda (str)

501 (let ((len (string-length str)))

502 (if (> len left)

503 (begin

504 (set! result (cons (substring str 0 left) result))

505 (set! left 0)

506 #f)

507 (begin

508 (set! result (cons str result))

509 (set! left (- left len))

510 #t)))))

511 (reverse-string-append result)))

512

513 ; (pretty-print obj port) pretty prints 'obj' on 'port'. The current

514 ; output port is used if 'port' is not specified.

515

516 (define (pretty-print obj . opt)

517 (let ((port (if (pair? opt) (car opt) (current-output-port))))

518 (generic-write obj #f 79 (lambda (s) (display s port) #t))))

519

520 ; (pretty-print-to-string obj) returns a string with the pretty-printed

521 ; textual representation of 'obj'.

522

523 (define (pretty-print-to-string obj)

524 (let ((result '()))

525 (generic-write obj #f 79 (lambda (str) (set! result (cons str result)) #t))

526 (reverse-string-append result)))

527

528
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R�esum�e

Cette th�ese est consacr�ee �a la compilation portable et performante des langages fonctionnels modernes tels

que Scheme et ML. Pour obtenir la portabilit�e, nous avons opt�e pour un sch�ema de compilation qui utilise

C comme langage d'assemblage. Le choix de ce langage cible interdit l'utilisation de certaines des techniques

traditionnellement e�caces. Nous avons combl�e cet handicap en multipliant les analyses et les optimisations

de haut niveau.

Les travaux pr�esent�es dans ce document ont donn�e lieu �a la r�ealisation d'un compilateur tr�es performant :

Bigloo. Distribu�e depuis plus d'un an sur ftp anonyme, il est maintenant largement utilis�e. Toutes les opti-

misations pr�esent�ees dans ce document y sont implant�ees. Nous avons donc pu mesurer l'impact de chacune

d'entre elles. Nous pr�esentons en conclusion de cette th�ese des mesures de performances qui nous permettent

d'a�rmer que Bigloo est, actuellement, le compilateur Scheme le plus rapide.

En plus de sa rapidit�e, notre compilateur est extensible �a deux niveaux : (i) au niveau du langage source :

il est possible d'ins�erer des passes suppl�ementaires dans le processus de compilation. Plusieurs extensions

ont d�ej�a �et�e r�ealis�ees. Bigloo est capable, �a ce jour, de compiler, en plus de Scheme, Caml-light ou Meroon

(la couche objet de Scheme con�cue par C. Queinnec). (ii) au niveau des langages externes : Bigloo poss�ede

une interface qui permet au programmeur d'avoir acc�es �a un langage externe depuis Scheme (ou ML). Grâce

�a elle, plusieurs langages peuvent être m�elang�es pour produire des applications autonomes. L'utilisation

conjointe de nos deux niveaux d'extensibilit�e nous a permis, �a titre d'exp�erience, de r�ealiser des programmes

ex�ecutables m�elangeant Scheme, Caml-light et C.

Mots Cl�es

Langages fonctionnels, langages imp�eratifs, Scheme, ML, C, compilation, optimisation, analyse de pro-

grammes, portabilit�e.

Abstract

This PhD thesis is devoted to the portable and e�cient compilation of modern functional languages such

as Scheme and ML. Portability is achieved by adopting a compilation scheme which uses the C programing

language as portable assembly language. This choice has a drawback, namely that it forbids to use e�cient

techniques, traditionally known. This handicap was �lled by introducing multiple analysis and high-level

optimizations.

The results presented in this document have led to the development of a very e�cient compiler : Bigloo.

Available by anonymous ftp, for a year, it is now widely used. All optimizations presented have been imple-

mented. We have been able then to measure the impact of each of them. Performances measures are given

at the end of the document which allow to conclude that Bigloo is, for the moment, the fastest Scheme

compiler.

In addition to its speed, our compiler is extensible with respect to two distinct levels : (i) the source

language level : additional passes can be inserted within the compilation process. Various extensions have been

already developed. Bigloo can compile, in addition to Scheme Caml-light or Meroon (an object oriented

layer of Scheme introduced by C. Queinnec) (ii) the foreign languages level : Bigloo has an interface which

allows the programer to have access to a foreign language from Scheme source code (or ML). Thanks to this

interface, various languages can be mixed to produce autonomous applications.

The simultaneous utilization of this two levels of extensibility has allowed us to develop executable pro-

grams mixing Scheme Caml-light and C.
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Functional languages, imperative languages, Scheme, ML, C, compilation, optimization, programme ana-

lyses, portability.


