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Chapitre 1IntrodutionPourquoi étudier l'implantation des langages de programmation ? Nous retiendrons troisraisons :1. Pare que l'implantation d'un langage de haut niveau implique une tradution d'un mo-dèle de alul de haut niveau vers un modèle de plus bas niveau, une opération qui peutapparaître de oût élémentaire dans le modèle de alul de haut niveau aura en réalité unoût plus important lorsque réalisée sur du matériel. Bien que les miro-proesseurs onttendane à inlure des instrutions failitant et rendant plus performante la tradution desonstrutions de haut niveau, ertains oûts sont inompressibles du fait de l'arhiteturestandard de Von Neumann. Idéalement, tout ingénieur doit être onsient du oût desonstrutions des langages de haut niveau qu'il utilise de façon à érire des programmes àla fois ompréhensibles et e�aes.2. Chaque implantation d'un même langage peut utiliser di�érentes tehniques d'implantationqui feront que le oût d'une opération élémentaire du langage de haut niveau peut être enréalité très di�érent d'une implantation à l'autre. Par exemple, dans un langage à objets,un envoi de message est une opération élémentaire, mais la reherhe de méthode qu'ilimplique peut avoir un oût linéaire dans la profondeur du graphe d'héritage si elle estimplantée naïvement. Un bon ingénieur doit être en mesure de juger les implantations delangages en fontion des tehniques qu'elles utilisent, et pour ela onnaître es tehniques.3. Finalement, pour omprendre le omportement réel d'un programme, il est souvent nées-saire d'avoir une ompréhension de l'implantation du langage. Cela est partiulièrementvrai lorsqu'il faut utiliser un dévermineur pour examiner l'état d'un programme suite à unarrêt pour faute majeure. L'information sur l'état du programme suit la plupart du tempsla struturation utilisée par l'implantation du langage ; la onnaître permet don de navi-guer e�aement dans ette information pour retrouver elle qui permettra de omprendrel'origine de l'erreur.Aujourd'hui la quasi-totalité des matériels informatiques sont alignés sur un standard defato qui est essentiellement une variante plus ou moins omplexe de la mahine de VonNeumann. Pour exéuter un programme, il faut don le traduire du langage de haut niveaudans lequel il est érit vers un programme équivalent érit dans le langage mahine seul reonnupar les proesseurs physiques. Quelle que soit l'approhe utilisée, la tradution d'un programmeen langage de haut niveau vers un langage de plus bas niveau rend toujours expliites ertainsoûts qui n'étaient pas apparents dans le modèle de haut niveau.4



Ces oûts sont souvent assoiés aux strutures de données utilisées pour implanter enlangage de bas niveau les opérations de haut niveau. En fait, l'abstration joue parfaitementson r�le de libérer le programmeur des problèmes de bas niveau lorsque elui-i érit sonprogramme. Par ontre, l'abstration ne doit pas mentir sur le oût réel des opérations, sinonelle peut mener à des programmes totalement ine�aes. Une bonne abstration est don ellequi libère le programmeur de l'ériture, souvent répétitive, d'opérations de bas niveau, maisqui lui indique aussi les propriétés fondamentales de son utilisation en termes de omplexitéen temps et en espae des opérations et des strutures de données utilisées.Pour omprendre es propriétés, omme par exemple le oût assoié à un appel de fontion,ou de méthode, il n'est pas néessaire de omprendre toutes les subtilités de leur implanta-tion réelle. Pour ette raison, notre approhe dans e ours sera intermédiaire. Nous verronsl'implantation de plusieurs tehniques, mais dans un ontexte idéal et simpli�é, elui d'uninterprète érit en Sheme. En parallèle ave et apprentissage par l'ation, proédant parl'étude et la réalisation de variantes de et interprète, nous étudierons plus théoriquement leurutilisation dans les proesseurs de langage onrets.Au hapitre 2, nous introduisons les onepts généraux des langages de programmation. Cehapitre se veut un rappel des notions utiles pour omprendre le reste du ours. Au hapitre 3,nous introduisons les prinipales tehniques utilisées pour implanter les langages impératifs,et qui forment en fait le sole ommun à la plupart des langages de haut niveau : passage deparamètres, pile d'exéution et l'aès aux variables loales et non-loales. Le hapitre 4 s'in-téresse aux langages de programmation fontionnelle, prinipalement eux pratiquant l'ordreappliatif du lambda-alul, en opposition à l'ordre normal que nous n'évoquerons que briève-ment. Nous ouvrirons aussi dans e hapitre la question de la gestion de la mémoire et de laréupération automatique de la mémoire allouée dynamiquement. Au hapitre 5, �nalement,nous verrons les prinipaux aspets de l'implantation des langages à objets à travers deux as,soient eux de C++ et Smalltalk.
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Chapitre 2Langages de programmationDans e hapitre, nous rappelons e qui forme un langage de programmation et les di�é-rentes approhes utilisées pour implanter les langages de haut niveau.2.1 Qu'est-e qu'un langage de programmation ?Un langage de programmation vise à fournir un modèle de alul de plus haut niveau, plusfaile à omprendre. Cette failité de ompréhension vise à permettre :1. l'ériture de programmes orrets,2. l'entretien de e logiiel par des modi�ations suessives visant à orriger les fautes deprogrammation ou pour aomoder de nouveaux besoins des utilisateurs, et3. la réutilisation de portions de programmes pour réaliser plus vite et de façon moins oûteusede nouveaux programmes.Un langage de programmation se dé�nit en quatre grandes parties :
• Son voabulaire, sa reonnaissane étant on�ée à l'analyseur lexiographique.
• Sa grammaire, sa reonnaissane étant on�ée à l'analyseur syntaxique.
• Ses règles sémantiques, la véri�ation de leur observane étant on�ée à l'analyseur séman-tique.
• Sa signi�ation, dont la réalisation est obtenue par tradution du ode de haut niveau versdu ode mahine.Le voabulaire d'un langage est onstitué de onstantes, de mots-lés, de symboles de pon-tuation, d'identi�ateurs, et. Leur desription est souvent donnée sous forme d'expressionsrégulières. Des outils omme lex et flex transforment automatiquement une spéi�ation desunités lexiales d'un langage sous formes d'expressions régulières en un analyseur lexiogra-phique.La grammaire d'un langage dé�nit la forme des énonés et des expressions. Sa desriptionest souvent donnée sous forme d'une grammaire. Des outils omme ya et bison transformentautomatiquement une spéi�ation de la syntaxe d'un langage sous forme d'une grammaireen un analyseur syntaxique. 6



La sémantique statique d'un langage exprime un ertain nombre de règles sémantiques quedoivent observer les programmes pour être onsidérés orrets. Typiquement, la ongrueneentre paramètres réels et paramètres formels d'une fontion est une de es règles (même nombred'arguments à l'appel de la fontion qu'elle a de paramètres dans sa dé�nition). De même, laonordane des types fait partie de la sémantique statique. Il existe une grande variété derègles de sémantique statique, et par onséquent plusieurs outils sont utilisés pour la dé�nir.Un des plus ourants sont les grammaires attribuées.La sémantique dynamique d'un langage exprime la signi�ation en terme de résultat duprogramme lors de son exéution. Il existe plusieurs façons d'exprimer ette sémantique, lesplus ourantes étant des desriptions en langage naturel et des implantations onrètes (om-pilateur et/ou interprète). Mais de plus en plus, on voit apparaître des desriptions formelles,dont la sémantique opérationnelle struturelle, la sémantique dénotationnelle et la sémantiqueaxiomatique. Nous utiliserons dans les pages qui viennent l'approhe des interprètes et desdesriptions en langage naturel.Pour l'essentiel, nous supposons onnus les prinipaux éléments onstituant un langage :
• Constantes : nombres, aratères, haînes de aratères, pointeurs.
• Types de données struturés : tableaux, strutures, listes, et.
• Expressions : arithmétiques, booléennes, et. Elles sont exéutées pour leur résultat.
• Fontions : l'abstration de l'expression.
• Énonés : a�etation, boules, alternatives, et. Ils sont exéutés pour leurs e�ets sur lesdonnées.
• Proédures : l'abstration de l'énoné.Par ailleurs, trois notions auront une importane majeure dans le reste du ours. Les deuxpremières sont la portée et la durée de vie des identi�ateurs. La portée des identi�ateurs et lesonstrutions syntaxiques (fontions, proédures, blos, modules, objets, et.) permettant de lalimiter sont à l'origine de plusieurs des problèmes d'implantation que nous allons disuter. Lafontion et la proédure paramétrise un alul et les identi�ateurs utilisés omme paramètresformels et omme variables loales ont une portée qui se limite à l'intérieur de la fontionou de la proédure. Leur durée de vie di�ère ependant selon les langages. En Fortran IV, ladurée de vie des variables loales est l'exéution entière du programme. En C et en Pasal, ellese limite à la durée de l'ativation de la fontion qui les délare et une nouvelle inarnationde haque variable est réée pour haque ativation de la proédure (on dit qu'elles ont unedurée de vie dynamique). Cela permet la réursivité. Les langages omme Sheme et Smalltalkpermettent la réation de fermetures apables de apturer les variables loales et pouvant êtreretournées omme résultat de la fontion. Ainsi, les variables ont une durée de vie illimitée.Ces phénomènes induisent des ontraintes très préises en termes d'implantation, et dont lesoûts ne sont pas les mêmes.La troisième notion est elle de syntaxe abstraite. On distingue deux types de syntaxepour dérire un programme. La syntaxe onrète dé�nit l'agenement des unités lexialesqui forment les énonés et les expressions du langage. La syntaxe onrète sert uniquementà analyser les programmes pour déterminer s'ils sont orretement onstruits. La syntaxeabstraite dé�nit la struture du programme. Par exemple, omment une expression est forméede sous-expressions, elles-i étant formées de l'appliation d'un opérateur sur des opérandes,ou d'un appel de fontion. La syntaxe abstraite se dé�nit sous forme d'arbres et elle ne sert7



qu'à exprimer la struture des programmes et le type des onstrutions utilisées.De façon générale, on utilise la syntaxe onrète pour analyser les programmes, et au oursde l'analyse, on onstruit l'arbre de syntaxe abstraite représentant la struture du programmeanalysé. L'arbre de syntaxe abstraite est ensuite utilisé pour les phases subséquentes du traite-ment, 'est-à-dire l'analyse sémantique et la génération de ode dans un ompilateur. Lorsquel'on veut parler de l'ensemble des strutures de programme que l'on peut érire dans un lan-gage, il est utile de parler de l'ensemble des arbres de syntaxe abstraite orretement formés.Pour dé�nir l'ensemble de es arbres, on utilise des grammaires abstraites.12.2 ImplantationAujourd'hui la quasi-totalité des matériels informatiques sont alignés sur un standard defato qui est essentiellement une variante plus ou moins omplexe de la mahine de VonNeumann. Ces proesseurs se programment en langage mahine, les programmes étant formésd'un séquene inintelligible de hi�res binaires. La programmation en langage mahine estune tâhe impossible pour un humain. Les langages d'assemblage, olletion d'instrutionsmnémoniques diretement tradutibles en instrutions du langage mahine, permettent uneprogrammation humaine, mais ils sont essentiellement tournés vers la mahine, et non vers lesproblèmes à résoudre. De plus, haque proesseur ayant son propre langage mahine et donson propre langage d'assemblage, ses programmes ne sont pas exéutables sur les autres typesde proesseurs. Les langages de programmation de haut niveau, dont C, Pasal, Modula-2,Sheme, ML, C++ et Smalltalk en sont quelques exemples ourants, visent à s'abstraire de lamahine, et même de toute mahine partiulière.Pour atteindre et objetif, le langage de programmation o�re un modèle de programmationpermettant d'exprimer failement les solutions aux problèmes. Il o�re également des outils(types de données abstraits, et.) et des opérations d'un haut niveau d'abstration, e quiévite de les reprogrammer dans haque appliation. En résumé, l'implantation d'un langagede programmation onsiste à réaliser un proesseur de langage qui réorganise la mahinesous-jaente et onstruit une nouvelle mahine, virtuelle elle-là, sur laquelle les programmesérit dans e langage peuvent être exéutés. Bien sûr, une mahine virtuelle, omme son noml'indique, ne peut exéuter réellement les programmes. Seules les mahines réelles peuvent lefaire.2 Il faut don traduire les programmes du langage de haut niveau vers le langage mahineseul reonnu par les mahines réelles. Cette tradution implique le déodage des expressionset énonés du langage de haut niveau, puis leur orrespondane vers des instrutions mahinesqui sont ensuite exéutées. La tradution est on�ée à un proesseur de langage et elle peutse faire de plusieurs façons :
• Le déodage peut être omplètement entrelaé ave la orrespondane vers le ode mahineet l'exéution de e ode, auquel as on dire que le proesseur de langage est un interpréteur.1Cela est d'ailleurs soure de onfusion entre syntaxe abstraite et syntaxe onrète, puisqu'on utilise aussides grammaires pour dé�nir ette dernière, mais alors il s'agit de grammaires onrètes.2Il est tout à fait possible, et ela a été fait à plusieurs reprises, d'implanter physiquement un proesseurde langage de haut niveau. En pratique, ette approhe n'a que rarement onnu un suès ommerial. Undes exemples les plus intéressants fut elui des mahines Lisp de la ompagnie Symbolis qui fournissaient desarhitetures dédiées à l'exéution du langage Lisp. 8



• Le déodage et la orrespondane vers le ode mahine peuvent être faits avant l'exéutiondu programme, auquel as on dira que le proesseur de langage est un ompilateur.
• Le déodage et la orrespondane peuvent faire intervenir un langage intermédiaire, de plusbas niveau, qui lui est interprété, auquel as on dira que le proesseur de langage est unompilateur interprétant.
• Le déodage et la orrespondane vers le ode mahine peuvent être faits au besoin, lors del'exéution par interruption momentanée de ette exéution, qui est reprise après, auquelas on dira que le proesseur de langage est un ompilateur en �ux tendu.3Il est rare que l'implantation d'un langage, par la oneption de e dernier, soit ondamnéeà utiliser l'une ou l'autre de es approhes. Il est tout à fait possible d'interpréter un langageaussi lié à l'idée de ompilation que C. Par ailleurs, si Lisp, Sheme et Prolog, voire mêmeSmalltalk, ont la réputation d'être des langages interprétés, en réalité des ompilateurs trèse�aes existent pour les trois premiers alors que le dernier est implanté selon la tehnique deompilation en �ux tendu. Par ontre, les tehniques d'implantation di�èrent en fontion despropriétés de �exibilité qu'elles o�rent au programmeur. L'interprète permet souvent d'êtretrès réatif aux hangements du ode, ar il n'a pas besoin de reompiler et relier l'ensemble duprogramme. Cette aratéristique se retrouve également dans l'approhe des ompilateurs à�ux tendu. Par ontre, la ompilation globale, supposant un monde omplet et fermé, permetdes optimisations que les autres approhes, surtout l'inteprétation, ne permettent pas. Laperformane de l'interprétation est bien sûr diminuée du fait que le déodage des expressionsest fait à l'exéution et même lors d'une exéution partiulière d'un programme, une expressionsera déodée répétivement à haque fois qu'elle doit être exéutée.

3Just in time ompiler. 9



Chapitre 3Programmation impérative
3.1 La mahine de Von NeumannBien que de nombreuses entorses apparaissent de plus en plus, la mahine de Von Neumannsert don de modèle de base à la plupart des miro-proesseurs ourants. Son prinipe estsimple, et bien onnu :
• La mahine est onstitué de quatre omposantes :1. une unité entrale arithmétique et logique hargée du déodage et de l'exéution desinstrutions en langage mahine ; pour ette exéution, l'unité entrale dispose d'un petitnombre de registres généraux permettant de sauvegarder des valeurs d'une instrutionà l'autre ;2. une mémoire entrale à aès diret (haque ellule est adressable par un entier dénotantsa position relative, omme un veteur) ; ette mémoire ontient des données et desinstrutions (programmes en langage mahine) et l'unité entrale peut lire et érire desdonnées depuis et dans haune de es ellules ;3. un anal d'entrée sur lequel l'unité entrale peut lire des données ;4. un anal de sortie sur lequel l'unité entrale peut érire des données.
• L'unité entrale dispose également d'un petit nombre de registres spéialisés ontenantdes informations utiles à son fontionnement. En partiulier, il dispose d'un registre deprogramme (program ounter ou PC) qui indique la ellule mémoire ontenant la prohaineinstrution mahine à exéuter.
• Lorsque lanée, l'unité entrale exéute tant qu'une instrution spéiale (halt, par exemple)n'est pas atteinte, le traitement suivant :1. Charger l'instrution dans la ellule mémoire désignée par le PC.2. Inrémenter le PC de 1.3. Exéuter l'instrution hargée.Ce qui aratérise l'état d'exéution d'un programme sur l'arhiteture de Von Neumannest le ontenu de la mémoire, des registres de l'unité entrale et es anaux d'entrée/sortie.L'e�et d'une instrution se mesure en termes de modi�ations que son exéution fait à etétat d'exéution. 10



Ce modèle de bas niveau transparaît pour l'essentiel dans les langages impératifs (C, Pas-al, Ada83, Modula-2, et.). La réorganisation de la mahine de Von Neumann réalisée pares langages se limite à l'introdution de nouveaux types de données, à l'introdution de va-riables pour s'abstraire des emplaements préis en mémoire, à l'introdution de onstrutionslinguistiques limitant la portée des identi�ateurs et l'abstration de aluls (fontions et pro-édures), et à l'introdution d'un ��t de ontr�le dirigé par la syntaxe (la programmationstruturée qui nous vaut aujourd'hui les onstrutions if, while, for, et. plut�t que lesgotos de naguère...).Bien sûr, tous es onepts sont extrêmements utiles, et ont fait en sorte que nos pro-grammes impératifs sont bauoup plus ompréhensibles. Reste néanmoins que l'exéution d'unprogramme impératif se omprend essentiellement selon le même shéma que la mahine deVon Neuman : on exéute les instrutions une à une et l'e�et de haune se omprend essen-tiellement en terme de modi�ation qu'elle fait à la valeur des variables, qui nous abstraientde la mémoire et des registres.Passons sur l'implantation des di�érents énonés struturant le ��t de ontr�le. Sahant quele jeu d'instrutions typique d'un miro-proesseur omprend des instrutions de branhementonditionnel et inonditionnel, il est assez simple de omprendre omment la tradution peutse faire. Les astues préises dépendent du jeu d'instrution disponible et est l'a�aire desspéialistes de la phase génération de ode mahine du ompilateur.3.2 Appel de proédureL'idée essentielle de la fontion et de la proédure est l'abstration et la paramétrisationd'un ertain alul ou d'un ertain traitement. Pour aluler la longueur de l'hypothénused'un triangle retangle de �tés 3 et 4, on érit1 (** (+ (** 3 2) (** 4 2)) 0.5), on peutabstraire et paramétriser e alul sous la forme d'une fontion :
¶rint (defun hypothenuse (a b) (** (+ (** a 2) (** b 2)) 0.5))L'intérêt de e genre d'abstration est multiple. D'une part, elle permet, une fois érite, del'utiliser dans le reste du programme omme une opération de haut niveau sans plus avoir àse sourier des détails de son implantation. Elle permet aussi de aher l'implantation d'uneopération en un seul endroit. Si ette implantation venait à devoir être hangée, le hangementse limitera à ette seule proédure ou fontion, et non à l'ensemble des points de programmeoù l'opération est utilisée. Les fontions et proédures mettent en ÷uvre un prinipe de déom-position desendante failitant la réalisation des programmes ; 'est la bonne vieille stratégiedu �diviser pour régner�. En�n, elles permettent la réation de bibliothèques d'opérationsréutilisables d'un programme à l'autre.Une proédure est onstituée :

• d'un nom,
• d'une liste de paramètres formels, un paramètre formel étant un nom auquel est éventuel-lement assoié un type dans les langages typés,
• d'une liste de délaration de variables loales, et1Le langage utilisée est librement inspiré de Sheme, mais surtout orrespond assez bien à elui qui estdé�ni par notre interprète un peu plus loin. 11



TP 1. Évaluation des expressions arithmétiquesSoit une mahine à pile dé�nie par les instrutions suivantes :Inst. Signi�ation Cond. Résultatadd STORE[SP-1℄ := STORE[SP-1℄ + STORE[SP℄ (N,N) (N)SP := SP - 1sub STORE[SP-1℄ := STORE[SP-1℄ - STORE[SP℄ (N,N) (N)SP := SP - 1mul STORE[SP-1℄ := STORE[SP-1℄ * STORE[SP℄ (N,N) (N)SP := SP - 1div STORE[SP-1℄ := STORE[SP-1℄ / STORE[SP℄ (N,N) (N)SP := SP - 1ldo q SP := SP + 1 ; STORE[SP℄ := STORE[q℄ q valide (N)ld q SP := SP + 1 ; STORE[SP℄ := q type(q) = T (T)ind STORE[SP℄ := STORE[STORE[SP℄℄ (A) (T)sro q STORE[q℄ := STORE[SP℄ ; (T)SP := SP - 1 q validesto STORE[STORE[SP-1℄℄ := STORE[SP℄ ; (A,T)SP := SP - 2halt arrête la mahineÀ partir du ode d'analyse des expressions arithmétiques qui vous est fourni et qui pro-duit la syntaxe abstraite suivante, proposez une génération de ode qui permet d'exéuterl'expression sur la mahine à pile spéi�é i-haut.
p ::= e

e ::= c | e + e | e − e | e ∗ e | e / e

c ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9Considérez ensuite le langage obtenu en ajoutant les variables à e petit langage des ex-pressions arithmétiques.
p ::= s∗

s ::= id = e

e ::= id | c | e + e | e − e | e ∗ e | e / e

c ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

id ::= 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 | zPour le traitement des variables, il faut allouer à haque variable un emplaement mémoirequi sera ensuite utilisé pendant la génération pour référer à la variable.
12



• d'un orps.Une fontion est omme une proédure à ei près qu'elle retourne une valeur ; dans leslangages typés, un type de retour est assoié à la délaration de la fontion. Pour allégerle texte, sauf indiation partiulière nous allons parler de proédure pour désigner à la foisfontion et proédure dans le texte qui suit. L'appel d'une proédure est onstituée :
• du nom identi�ant la proédure à appeler, et
• d'une liste de paramètres réels, 'est-à-dire les valeurs qui seront désignées par les para-mètres formels à l'intérieur du orps de la fontion.Un programme délare des proédures. Cette délaration sert d'abord à assoier un nomà la dé�nition d'une proedure. Cette assoiation permet également d'aumuler de l'infor-mation sur la proédure (nombre et type des paramètres formels, type du résultat pour unefontion, et.) servant à véri�er que les appels apparaissant par ailleurs dans le programmese onforment à la dé�nition. À l'exéution, un appel de proédure mène à l'ativation de laproédure onernée. À la base, l'ativation implique la rupture de la séquene d'énonés enours d'exéution par un branhement vers le ode de la proédure appelée. À la �n de l'exé-ution de la proédure, le ontr�le revient au point venant immédiatement après l'appel. Ceshangements de ontexte d'exéution s'aompagnent d'une gestion des variables aessibles,qui sont généralement di�érentes entre le point d'appel et l'intérieur de la proédure.Grosso modo, lors de l'ativation, il faut évaluer les paramètres réels pour les passer àl'appelé. Ensuite, il faut sauvegarder l'information sur le point d'appel de façon à la restaurerlors du retour. Cette information inlut prinipalement l'adresse de la prohaine instrution àexéuter au retour ainsi que les variables visibles et leur état respetif. Ensuite, il faut installerl'information néessaire à l'exéution de la proédure, omme les variables loales. En�n, ilfaut branher à la première instrution de la proédure. Au retour, il faut réupérer la mémoireutilisée pour les informations de la proédure appelée, revenir à l'instrution suivante dans leontexte appelant, en prenant soin de réupérer le résultat si la proédure appelée est en faitune fontion.L'ensemble de l'information néessaire à l'exéution d'une proédure est rassemblée dansune struture de données appelée blo d'ativation. Le blo d'ativation ontient :
• de l'information de ontr�le interne dont la nature et la quantité dépend du langage (voirplus loin), omme par exemple l'adresse de retour dans le programme et l'adresse du blod'ativation de l'appelant ;
• de l'information onernant le ontexte appelant qu'il faudra remettre en plae lors duretour, omme par exemple des valeurs de registres ;
• les paramètres réels de l'appel ;
• s'il s'agit d'une fontion, un espae destiné à ontenir le résultat ;
• les variables loales à la proédure ;
• de l'espae pour les �variables� temporaires utilisées par les expressions à l'intérieur de laproédure.À tout instant, le proesseur doit onnaître l'adresse du blo d'ativation ourant. L'aèsaux valeurs des paramètres réels, des variables loales et des variables temporaires est géné-ralement réalisé par un adresse de type base plus déplaement, l'adresse du blo d'ativationservant d'adresse de base et le déplaement étant alulé pour haque variable à l'intérieur dublo (notez que ela peut se faire statiquement, dès la ompilation).13



3.3 Passage de paramètresDans la setion préédente, nous avons volontairement évité plusieurs questions que nousallons maintenant aborder. En premier lieu, nous avons parlé des paramètres réels sans insistersur le mode de passage de es paramètres. Plusieurs options s'o�rent au onepteur de langage.Que doit-on passer ? La valeur du paramètre réel ? Son emplaement mémoire ? L'expressionpermettant de le aluler ? En fait, quatre grands modes de passage de paramètres ont étéidenti�és :1. Par valeur : l'expression donnée en paramètre réel est évaluée et la valeur de son résultat estpassée à la proédure pour être plaée dans l'emplaement mémoire réservé au paramètreformel orrespondant.2. Par référene : l'expression donnée en paramètre réel est évaluée mais 'est l'emplaementmémoire de son résultat qui est passé à la proédure ; lorsqu'une a�etation au paramètreformel sera faite dans la proédure, elle modi�era par indiretion la valeur de l'emplaementmémoire passé en paramètre réel.3. Par valeur/résultat : l'expression donnée en paramètre réel est évaluée et à la fois la valeur etl'emplaement mémoire de son résultat seront passés à la proédure ; la proédure s'exéuteexatement omme en passage par valeur, sauf qu'au retour la valeur �nale du paramètreformel est reopiée dans l'emplaement mémoire passé en paramètre.4. Par nom : l'expression donnée en paramètre réel n'est pas évaluée immédiatement ; l'expres-sion non-évaluée est passée à la proédure, et elle ne sera évaluée que lors de son utilisationdans la proédure.3.3.1 Passage par valeurDe es quatre formes, les deux premières sont les plus utilisées. C utilise par exemple lepassage par valeur. En passage par valeur, soit une proédure p de paramètre formel x ériteen C :int p(int x) {...return ... x ...;}void main() {int i;...i = p(x);...} On peut simuler l'e�et du passage par valeur en transformant x en variable globale2, l'appelde ette proédure p(z) peut être vu de la façon suivante :2Cet exerie ne vise qu'à aratériser l'e�et du mode de passage des paramètres. Il néglige évidemment laquestion de la portée et de la durée de vie de la variable.14



int x;int p() {...return ... x ...;}void main() {int i;...x = z;i = p();...}3.3.2 Passage par référeneL'appel par valeur est un mode de passage très ourant et qui a l'avantage de la simpliité, dela prévisibilité des e�ets, et de l'enapsulation. Il est ependant restreint dans e qu'il permet,et peut être oûteux lorsque les valeurs à passer sont des strutures de données omplexes(par exemple un tableau qui devra être reopié dans le paramètre formel, e qui est oûteuxen espae et en temps). Prenons le as d'une proédure swap qui éhange les valeurs de deuxvariables :void swap(int a, int b) {int tmp;tmp = a; a = b; b = tmp;}void main() {int x, y;...swap(x,y);...} L'appliation du prinipe de la �tradution� proposée i-haut montre bien que ette pro-édure en passage par valeur n'aura pas l'e�et esompté :int a, b;void swap() {int tmp;tmp = a; a = b; b = tmp;}void main() { 15



int x, y;...a = x; b = y;swap();...} Au retour de la fontion, on a bel et bien éhangé les valeurs de a et b, mais pas elles de xet y qui demeurent inhangées. Par ontre, on peut érire swap en passage par référene, arles a�etations dans la fontion vont alors diretement modi�er les emplaements mémoiredes variables passées en paramètres réels. On peut donner en C un �tradution� simulant lepassage par référene en utilisant les pointeurs :int * a, b;void swap() {int tmp;tmp = *a; *a = *b; *b = tmp;}void main() {int x, y;...a = &x; b = &y;swap();...} D'ailleurs, s'il faut érire en C une proédure apable de modi�er un paramètre réel, onutilisera les pointeurs. La proédure swap par exemple s'érit et s'utilise omme suit :void swap(int *a, int *b) {int tmp;tmp = *a; *a = *b; *b = tmp;}void main() {int x, y;...swap(&x,&y);...}
16



3.3.3 Passage par valeur/résultatL'appel par valeur/résultat est présent en Ada, et son utilité est probablement mieuxomprise dans le ontexte d'un appel à distane (RPC ) dans un système réparti. Il peutaussi être simulé à l'aide de pointeurs. L'idée est de transformer haque paramètre formel endeux variables, l'une du type du paramètre formel et l'autre du type pointeur sur le type duparamètre formel. On opie alors le paramètre réel dans la variable représentant la valeur duparamètre formel, puis on range le pointeur sur le paramètre réel dans la variable pointeurassoiée au paramètre formel. Au retour, les variables pointeurs sont utilisées pour reopier lavaleur �nale des paramètres formels dans les paramètres réels.Il peut sembler a priori que le passage par référene et le passage par valeur/résultat sontparfaitement équivalents. Il n'en est rien. Des programmes peuvent avoir des résultats di�é-rents lorsqu'exéutés en passage par référene et en passage par valeur résultat. Le prohaineexemple vous en propose un. En général, e genre de omportement se produit lorsque desalias3 sont introduits. Il n'est pas toujours faile de s'en rendre ompte dans les programmesomplexes, et les erreurs qui s'en suivent peuvent être très di�iles à trouver.Exemple. [Set96, pages 159�160℄ Soit le programme suivant :int i, j;void foo(int x, int y) {i = y;}void main() {i = 2; j = 3;foo(i,j);printf("%d %d\n", i, j);} En passage par référene, e programme se termine ave la valeur 3 dans la variable i, alorsqu'en passage par valeur/résultat, il se termine ave la valeur 2 dans i, omme le montre lasimulation suivante :int i, j;int x, y;int * px, py;void foo() {i = y;}void main() {i = 2; j = 3;x = i; y = j;3On a des alias lorsque plusieurs noms désignent le même emplaement mémoire. Cela peut arriver lorsqu'unpointeur est pris sur une variable ou enore, omme dans le as suivant, lorsqu'une variable globale (don visibledans la proédure est passée en paramètre réel. 17



px = &i; py = &j;foo();*px = x; *py = y;printf("%d %d\n", i, j);} Dans la proédure foo, si l'a�etation hange bien la variable globale i, la reopie au retourlui redonne sa valeur initiale ontenue dans le paramètre formel x. 23.3.4 Passage par nomPour e qui est du passage par nom, la di�ulté prinipale tient au fait que l'expressiondont l'exéution est retardée doit, au besoin, être exéutée dans le ontexte de l'appelant.L'idée étant, pour l'essentiel, de substituer au paramètre formel le texte du paramètre réel, ilne faut pas que des variables du texte du paramètre réel soient apturées par des délarationsinternes à la proédure appelée. Considérez le programme suivant [Set96℄ :int p(int x) {int i;i = 1;return x + i;}void main() {int i, j;...i = 3;j = p(A[i℄);} Si on substitue simplement A[i℄ pour x dans la proédure p, la variable i, qui devrait référerau i délaré dans main, va être apturée par le i délaré dans p. Pour éviter e problème, ilfaut trouver le moyen d'évaluer le texte A[i℄ à l'endroit où x est référené dans p, mais dansle ontexte de l'appelant, ii main (voir le TP2).3.4 Un premier interprèteNotre premier interprète implante une variante grandement simpli�ée des prinipaux hoixde oneption de Fortran IV, un langage qui date du début des années 60. L'interprète estlui-même simpli�é puisque nous ne représentons pas expliitement le ��t de ontr�le dansle programme interprété ; e ��t de ontr�le est impliitement pris en ompte par le ��tde ontr�le de l'exéution de l'interprète lui-même, e qui est l'approhe standard dans lesinterprètes. Cette simpli�ation, ouplée au hoix de oneptions de Fortran IV fait en sorteque le blo d'ativation n'apparait pas expliitement pour le moment. On le réintroduira plustard. 18



p ∈ Programme

d ∈ Definition

i ∈ Identificateur

e ∈ Expression

c ∈ Constante

p ::= (prog d∗ e)
d ::= (defun i ( i∗ ) e) | (define i e)
e ::= c | i | (+ e e) | (- e e) | (* e e) | (/ e e) | (= e e) | (> e e) |(if e e e) | (begin e∗) | (funall i e∗) | (set ! i e) | (while e e) |(print e)Fig. 3.1 � Syntaxe abstraite de notre mini-langageLa �gure 3.1 présente la syntaxe abstraite de notre mini-langage. Un programme (formesyntaxique prog) est onstitué d'une liste de délarations de fontions (forme defun) et devariables globales (forme define). Une fontion omporte un nom, une liste de paramètresformels et un orps. Nous ne prévoyons pas pour le moment de variables loales ; elles serontajoutées par la suite (voir le TP2). Une variable globale possède un nom et sa valeur initialeest donnée par une expression. Les expressions sont en réalité un mélange d'énonés au sensde la programmation impérative et d'expressions réelles retournant un résultat signi�atif.Les expressions artihmétiques et de omparaisons sont bien onnues. L'expression if retourneomme résultat le résultat de son expression en partie then ou else selon le résultat de sonexpression test. L'expression begin permet de regrouper une séquene d'expressions, à exéuterl'une après l'autre, et le résultat est elui de la dernière expression. L'expression funallreprésente l'appel de fontion. Les expressions set !, while et print sont plut�t des énonésau sens lassique du terme et à e titre retournent une valeur spéiale indé�nie sur laquelleauun alul n'est possible.3.4.1 Choix de oneption et d'implantationFortran IV est un langage assez fruste du point de vue de son implantation. En partiulier,il exige que l'alloation des emplaements mémoire de toutes les variables du programmesoit faite à la ompilation. Cette exigene a de nombreuses onséquenes sur les apaités dulangage. Puisque haque paramètre formel de haque proédure se voit allouer un et un seulemplaement mémoire, il ne peut y avoir en tout temps qu'une seule ativation de haqueproédure. Cela exlut don la réursivité.Une seonde restrition est le fait que les fontions doivent toutes être délarées à la ompi-lation. Il est interdit de délarer des fontions loales à d'autres fontions. On a don un universplat où toutes les fontions sont globales et où les seules variables visibles à une fontion sontses propres paramètres formels et variables loales, et les variables et fontions globales. Cetterestrition, omme nous le verrons plus loin à la setion 3.5.3, permet de passer les fontions19



(define (init-store)(vetor 0 (make-vetor store-size the-non-initialized-marker)))(define (store address value st)(begin(vetor-set! (vetor-ref st 1) address value)st))(define (store-list address value* st)(if (null? value*)st(begin(store address (ar value*) st)(store-list (+ address 1) (dr value*) st))))(define (stored address st)(vetor-ref (vetor-ref st 1) address))(define (alloate n st)(let ((return (vetor-ref st 0)))(if (< (+ return n) (vetor-length (vetor-ref st 1)))(begin(vetor-set! st 0 (+ return n))return)(error "store overflow" st))))Fig. 3.2 � La mémoireen paramètres réels et les retourner en résultat d'autres fontions. Pour le moment ependant,il n'y a pas de possibilité d'appel alulé ; l'appel de fontion funall exige d'utiliser dire-tement le nom de la fontion à appeler. Les fontions ne peuvent pas non plus être réées àl'exéution.3.4.2 Gestion de la mémoireLa mémoire est essentiellement un veteur d'emplaements mémoire aessibles diretementà l'aide d'une adresse. Dans notre interprète, l'espae mémoire en tant que tel est représentéepar un veteur Sheme et les adresses sont les indies de e veteur. La mémoire, quant àelle doit savoir où allouer l'espae lorsque ela est néessaire. On représente don la mémoireomme un veteur à deux entrées :1. l'adresse de l'espae suivant où allouer, en onsidérant qu'on alloue l'espae linéairementet une fois pour toute (e qui est juste e qu'il faut dans le as présent),2. le veteur d'emplaements mémoire ; un emplaement mémoire non-enore utilisé ou nonenore initialisé est marqué par une valeur spéiale (the-non-initialized-marker).La �gure 3.2 présente l'implantation de la mémoire utilisée par notre interprète.La orrespondane entre un identi�ateur et la valeur qui lui est assoiée se fait en deuxtemps : un première orrespondane se fait entre l'identi�ateur et l'adresse de l'emplaement20



(define (initialize-env id*)(map (lambda (id) (ons id the-non-initialized-marker)) id*))(define (extend-env id* value* env)(append (map2 (lambda (x y) (ons x y)) id* value*) env))(define (lookup id env)(if (pair? env)(if (eq? (aar env) id)(dar env)(lookup id (dr env)))(error "No suh binding" id)))(define (update! id env value)(if (pair? env)(if (eq? (aar env) id)(begin (set-dr! (ar env) value)value)(update! id (dr env) value))(error "No suh binding" id)))Fig. 3.3 � L'environnementmémoire qui lui est alloué et une seonde se fait entre l'adresse et la valeur ontenue dansl'emplaement mémoire. La première orrespondane se fait à l'aide d'un environnement alorsque la seonde est réalisée par la mémoire elle-même. En tout point de programme, l'environ-nement est tout simplement une assoiation entre les identi�ateurs visibles en e point deprogramme et les adresses des emplaements mémoire qui leur ont été alloués. Une référeneà une variable se résout don en reherhant dans l'environnement l'adresse de l'emplae-ment mémoire orrespondant, puis en aédant l'emplaement mémoire dans la mémoire avel'adresse trouvée.La �gure 3.3 présente l'implantation des environnements utilisée par notre interprète. Lafontion initialize-env rée un nouvel environnement en liant haque nom de variable dela liste passée en arguments à une valeur spéi�que dénotant la non-initialisation. La fontionextend-env prend une liste d'identi�ateurs de variable et une liste de valeurs et ajoute lesliaisons ainsi obtenues à l'environnement passé en argument. La fontion lookup reherhe lavaleur assoiée à l'identi�ateur id dans l'environnement env. La fontion update ! hange lavaleur assoiée à l'identi�ateur id dans l'environnement env pour qu'elle soit la valeur value.Notons que lorsqu'on ompile un programme, la déision onernant l'alloation des em-plaements mémoire est prise au moment de la ompilation. La partie environnement est dononstruite pendant la ompilation et utilisée pendant la génération de ode, mais à l'exé-ution le ode généré ontient diretement les adresses des emplaements mémoires alloués ;l'environnement a disparu. En fait, l'environnement dans un ompilateur est plut�t appelétable des symboles et il ontient non seulement les emplaements mémoire alloués mais aussil'information néessaire aux véri�ations de la sémantique statique du programme.
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(define (eval-programme p)(let ((global-env (initialize-env (map (lambda (d) (snd d)) (snd p))))(st (init-store)))(begin(eval-definition* (snd p) global-env st)(eval-expression (thd p) global-env st))))(define (eval-definition* d* env st)(ond ((null? d*) env)(else (begin(eval-definition (ar d*) env st)(eval-definition* (dr d*) env st)))))(define (eval-definition d env st)(ond((defun? d) (eval-defun d env st))((define? d) (eval-define d env st))))(define (eval-defun d env st)(let* ((n-formal-par (length (thd d)))(base-address (alloate n-formal-par st))(new-env (extend-env (thd d)(interval base-address n-formal-par)env))(fontion (lambda (args dyn-st)(begin(store-list base-address args dyn-st)(eval-expression (fth d) new-env dyn-st)))))(update! (snd d) env fontion)))(define (eval-define d env st)(let ((address (alloate 1 st)))(store address (eval-expression (thd d) env st) st)(update! (snd d) env address)))Fig. 3.4 � Évaluation de la partie dé�nition du programme3.4.3 Évaluation des dé�nitionsL'évaluation des dé�nitions se fait avant l'exéution du orps du programme. Chaque dé-�nition est évaluée en séquene, et l'évaluation de l'expression d'initialisation ne doit pasnéessiter l'évaluation d'une référene à une variable non enore initialisée. En pratique, elaveut dire qu'une dé�nition de variable globale ne peut utiliser dans son expression d'initiali-sation que des variables déjà dé�nies, alors que les dé�nitions de fontions, pare que le orpsd'une fontion est évalué lors de l'appel et non lors de la dé�nition, peuvent ontenir desréférenes à n'importe quel identi�ateur global, sans pour autant inlure d'appels réursifsdirets ou indirets que nous avons déjà exlus.Tout d'abord, l'environnement global est initialisé pour ontenir des liaisons non-initialiséespour haune des variables globales et haunes de fontions. C'est le résultat obtenu par22



(define (eval-expression e env st)(ond((onstante? e) e)((identifiateur? e) (stored (lookup e env) st))((addition? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(+ v1 v2)))((soustration? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(- v1 v2)))((multipliation? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(* v1 v2)))((division? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(/ v1 v2)))((egal? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(equal? v1 v2)))((pg? e) (let* ((v1 (eval-expression (snd e) env st))(v2 (eval-expression (thd e) env st)))(> v1 v2)))((if? e) (eval-if (snd e) (thd e) (fth e) env st))((begin? e) (eval-begin (dr e) env st))((set? e) (begin (store (lookup (snd e) env)(eval-expression (thd e) env st)st)the-undefined-marker))((while? e) (eval-while (snd e) (thd e) env st))((print? e) (begin (display (eval-expression (snd e) env st))(newline)the-undefined-marker))((funall? e) (let* ((v1 (lookup (snd e) env))(v2 (eval-expressions (ddr e) env st)))(v1 v2 st)))))Fig. 3.5 � Évaluation des expressionsl'appel à initialize-env. Ensuite, la mémoire est réée. Les dé�nitions sont ensuite évaluées.Pour les variables, 'est-à-dire la forme define, il su�t d'évaluer l'expression d'initialisationdans le ontexte de l'environnement et de la mémoire dans l'état où ils sont. Ensuite, unespae mémoire est alloué, dans lequel est rangée la valeur initiale, et dont l'adresse est liéeà l'identi�ateur de la variable dans l'environnement global. Pour les fontions, il faut réerune extension loale de l'environnement global qui ontiendra les paramètres formels de lafontion. Les espaes mémoires néessaires aux paramètres formels sont également allouésà e moment. La fontion elle-même est réée omme une fermeture Sheme, une fontionreevant les paramètres réels et la mémoire lors de l'exéution, de façon à ranger lors del'appel les valeurs des paramètres formels dans les espaes alloués statiquement pour évaluerle orps de la fontion dans le ontexte de l'environnement étendu loalement et de la mémoire23



(define (eval-if e e1 e2 env st)(if (eval-expression e env st)(eval-expression e1 env st) (eval-expression e2 env st)))(define (eval-while e e1 env st)(if (eval-expression e env st)(begin (eval-expression e1 env st)(eval-while e e1 env st))the-undefined-marker))(define (eval-begin e* env st)(if (pair? (dr e*))(begin (eval-expression (ar e*) env st)(eval-begin (dr e*) env st))(eval-expression (ar e*) env st)))(define (eval-expressions e* env st)(if (pair? e*)(ons (eval-expression (ar e*) env st)(eval-expressions (dr e*) env st))'())) Fig. 3.6 � Évaluation des expressions spéi�quesdans son état lors de l'appel. Cette fermeture Sheme est liée à l'identi�ateur de la fontiondans l'environnement (pas dans la mémoire ar on ne peut hanger la valeur assoiée à unidenti�ateur de fontion).3.4.4 Évaluation des expressionsL'évaluation des expressions passe d'abord par la fontion eval-expression qui, jouant ler�le d'aiguilleur, fait la disrimination entre les di�érentes formes syntaxiques. Une onstantes'évalue simplement à elle-même. En fait ela re�ète le hoix d'implantation qui est de re-présenter les onstantes du langage dé�ni par elle du langage de dé�nition, 'est-à-direSheme. L'évaluation d'une référene à une variable se fait en reherhant dans l'environ-nement l'adresse de la variable, puis en allant herher la valeur rangée dans l'emplaementmémoire orrespondant. L'évaluation des expressions d'addition, de soustration, de multipli-ation, de division, de omparaison d'égalité et de omparaison du plus grand est évidente ; ilsu�t d'appliquer l'opération orrespondante de Sheme au résultat de l'évaluation des sous-expressions. Les expressions if, begin, et while sont déléguées à des fontions spéi�quessur lesquelles nous revenons plus loin. L'évaluation de l'expression set ! demande d'évaluer lasous-expression puis de ranger dans l'emplaement mémoire assoiée à la variable a�etée lerésultat de la sous-expression. Tout omme les expressions while et print, le résultat est unevaleur indé�nie, implantée de la façon suivante pour être inforgeable dans le langage dé�ni :(define the-undefined-marker (ons 'undefined 'value))L'expression print imprime le résultat de l'évaluation de sa sous-expression. L'évaluation24



de l'expression funall demande de réupérer la dé�nition de la fontion dans l'environnementpour l'appliquer au résultat de l'évaluation de la liste d'expressions apparaissant en paramètresréels et à la mémoire ourante. L'évaluation d'une liste d'expressions pour retourner la listedes résultats est assurée par la fontion eval-expressions.La fontion eval-if réalise l'évaluation de l'expression if en utilisant simplement le ifde Sheme ; ses sous-expressions sont évaluées selon les mêmes onditions que ette dernière.La fontion eval-while évalue répétitivement, par réursivité, le orps de la boule aussilongtemps que la ondition est vraie. La fontion eval-begin évalue haque expression danssa liste de sous-expressions pour retourner omme résultat le résultat de la dernière sous-expression. TP 2. Variables loales et passage de paramètres par nom.Le TP onsiste à omprendre l'interprète dé�ni dans la setion 3.4 et à lui faire deuxmodi�ations :1. Dans un premier temps, ajoutez au langage la possibilité de délarer des variablesloales dans les fontions. Ces variables ne peuvent pas désigner des fontions (nousverrons ela plus tard, au hapitre 4). Il faut modi�er la syntaxe abstraite de la déla-ration des fontions, puis il faut modi�er l'interprète en onséquene. Pour la syntaxeabstraite des délarations, inspirez-vous des délarations de variables globales.2. Dans un deuxième temps, implantez le passage de paramètres par nom dans l'in-terprète. Rappelez-vous que le passage par nom exige deux hoses : que l'évaluationdu paramètre soit retardée jusqu'à son utilisation dans la fontion appelée, mais queette évaluation doit se faire dans l'environnement de la fontion appelante.3.5 Gestion de la mémoire pour l'ativation de proédureLa gestion de mémoire proposée par notre premier interprète et utilisée par Fortran IV parexemple est très simple mais aussi fort limitée. Dans ette setion, nous étendons le modèlevers la réursivité dans l'univers plat à la C, puis dans l'univers à struture de blo à la Pasal.3.5.1 Fl�t de ontr�le dans l'ativation de proédureDans un langage séquentiel, le ontr�le ne peut se trouver que dans une et une seuleproédure à la fois. Lors la proédure p appelle la proédure q, p suspend son exéution pendantque q s'exéute. Lorsque q termine son exéution, le ontr�le retourne à p qui reprend sonexéution. En fait, en étudiant l'ensemble des appels dans un programme, on peut les dériresous la forme d'un arbre, et voir le ��t de ontr�le omme une exploration en profondeurd'abord de et arbre. Le ��t de ontr�le entre et sort des proédures selon une disiplinedernier arrivé, premier servi, 'est-à-dire que le ��t sort d'abord de la dernière proédure oùil est entré.Ce omportement suggère que la gestion de mémoire en e qui onerne l'alloation desblos d'ativation peut être réalisée par une pile, appelée pile d'exéution. Lorsque le ��t de25



ontr�le entre dans une proédure p, l'espae néessaire à son blo d'ativation est alloué ensommet de pile. Peu importe les appels qui seront issus diretement ou indiretement de p, onsait que le ��t de ontr�le doit ressortir de es proédures avant de quitter dé�nitivement p.Le blo d'ativation de p se retrouvera don alors en sommet de pile, et il su�ra de le dépilerpour éliminer l'espae alloué devenu inutile.La gestion de pile est très e�ae. Désallouer onsiste tout simplement à a�eter unenouvelle valeur à la variable pointant vers le sommet de pile, e qui se fait à oût unitaireonstant. C'est pour ela que ette forme de gestion de mémoire est partiulièrement appréiée.Lorsque nous avons introduit les blos d'ativation, nous avons signalé que l'on doit mémoriserdans le blo d'ativation le pointeur sur le blo d'ativation de l'appelant. La gestion enpile signi�e simplement que e pointeur, appelé frame pointer (fp) en anglais, peut servir depointeur sur le sommet de la pile (dans la mesure où nous onnaissons le déplaement maximaldans le blo d'ativation, on peut aluler failement le �vrai� sommet de la pile). Désallouerle blo en sommet de pile signi�e don tout simplement de ranger dans fp le pointeur sur leblo d'ativation préédent rangé dans le blo d'ativation à désallouer.Cette gestion de la mémoire pour les blos d'ativation est tributaire des limitations surle ��t de ontr�le renontré dans les langages impératifs normaux, omme C et Pasal. Elleest aussi dépendante de la durée de vie dynamique des variables loales dans es langages.Nous verrons au hapitre 4 puis au hapitre 5 que es restritions sont levées dans les langagesfontionnels et à objets. Dans l'implantation de es langages, il faut don faire des entorses àla gestion sous forme de pile.3.5.2 Portée des identi�ateursDans les langages de programmation, on distingue deux grandes approhes à la portée desidenti�ateurs :
• Portée dynamique : un identi�ateur a une portée dynamique lorsque sa visibilité s'étendà l'ensemble des ativations de proédures et fontions déoulant diretement ou indirete-ment de l'ativation de la proédure l'ayant délaré. Dans un langage à portée dynamique,une référene à un identi�ateur est résolue en reherhant la première liaison de et iden-ti�ateur à partir du blo d'ativation ourant et en desendant dans la pile d'exéution.
• Portée lexiale : un identi�ateur a un portée lexiale lorsque sa visibilité s'étend à l'en-semble des fontions, proédures et onstrutions syntaxiques délarés ou apparaissants àl'intérieur de l'unité (fontion, proédure, module, et.) dans laquelle il est délarée. Dansun langage à portée lexiale, une référene à un identi�ateur est résolue en reherhant leblo dans la pile d'exéution orrespondant à la plus réente ativation de l'unité délarantl'identi�ateur visible au point du programme où la référene apparait.La portée dynamique a été utilisée pour les variables dans les premières implantations deLisp, mais n'est plus guère utilisée aujourd'hui. Par ontre, elle est toujours utile dans d'autresontextes. Par exemple, le traitement des exeptions l'utilise pour lier le nom d'une exeptionau traitant qui lui est assoié dans le alul en ours. Elle est aussi appropriée en intelligenearti�ielle pour faire des raisonnements hypothétiques, dans le ontexte d'une reherhe parretour arrière.La portée lexiale est aujourd'hui la plus utilisée pour déterminer la visibilité des variablesou des noms de proédures. Le premier avantage de la portée lexiale est sa lisibilité. Consi-26



dérons l'exemple suivant :int x;int foo() {return x;}main() {int x;printf("%i\n", foo());} En portée lexiale, elle utilisée par C, on peut failement déterminer la liaison de la variablex visible dans la fontion foo. La règle veut que la liaison soit elle engendrée par la premièredélaration de x dans le ontexte de délaration de foo. Il s'agit don dans et exemplede la variable globale x. Ce aratère purement syntaxique, lexial dirons-nous, permet dedéterminer quelle sera la liaison utilisée uniquement en examinant le texte du programme,sans onsidérer l'exéution.En portée dynamique, il est plus di�ile de déterminer quelle sera la liaison visible. Larègle dit que e sera elle engendrée par la dernière délaration renontrée dans le ontexted'exéution de foo. Dans l'exemple, la dernière délaration de x renontrée est elle de laproédure main. Cette règle est faile à mettre en ÷uvre (mais pas néessairement e�ae !)pour l'ordinateur ; il su�t de herher dans la pile d'exéution la liaison de x la plus réente.Pour le programmeur par ontre, elle demande de suivre l'exéution du programme et deonnaître les variables loales de haque proédure appelée avant la référene de la variable.En portée lexiale, trois grandes familles de langages impératifs existent : les langages àespae de noms plat, omme Fortran IV, les langages à espaes de noms en struture de bloshétérogènes simpli�és, omme C, et eux à espae de nom en struture de blos, omme Pasal.Si les premiers sont beauoup plus simples à implanter, ils o�rent un méanisme de ontr�lede la visibilité des noms assez pauvre. C o�re une struture de blos où un di�érene est faiteentre le niveau global et les niveaux imbriqués. Les proédures ne peuvent être délarées qu'auniveau global ; il ne peut don y avoir de proédures loales à d'autes proédures. La struturede blo omplète de Pasal donne un ontr�le plus �n pour gérer la visibilité des noms, maisson implantation est nettement plus subtile, et il rend di�ile le passage des fontions enparamètre et leur retour omme résultat.3.5.3 Univers hétérogène à la CL'univers plat de C, engendrant un espae de noms plat, est aratérisé par les hoix deoneption et d'implantation suivants :1. Toutes les proédures sont délarées au même niveau et leur visibilité est globale. Prisenégativement, ette restrition veut dire qu'il n'est pas permis de délarer des fontionsloales à d'autres fontions. 27



2. Un blo lexial (délimité par { et }) peut inlure des délarations de variables loales ; leorps d'une proédure est un blo.3. La réursivité est permise ; haque ativation d'une proédure doit don avoir sa propremémoire loale pour ontenir les valeurs de ses paramètres formels et de ses variables loalespour ette ativation.4. Les pointeurs sur les fontions sont des valeurs de plein droit ; il est possible de les passeren paramètre réel, de les ranger dans des variables, de les retourner omme résultat defontions.Les deux premiers hoix impliquent en fait qu'il n'existe en gros que deux types de dé-larations. Les délarations globales, qui peuvent lier un nom à une valeur de premier ordre(onstantes de bases ou valeurs de types dé�nis par le programmeur, 'est-à-dire des variables)ou à une proédure. Les délarations loales (y ompris les paramètres formels) ne peuventlier un nom qu'à une valeur de premier ordre (y ompris les pointeurs sur les fontions).La troisième impose l'utilisation de blos d'ativation alloués à l'exéution (ontrairement àl'alloation statique en Fortran IV). La dernière, omme nous le omprendrons mieux à lasetion suivante, ne pose pas de ontraintes supplémentaires ; elle est plut�t le onstat de laplus grande �exibilité qu'il était possible de laisser aux programmeurs étant donnés les hoixpréédents.La simple dihotomie entre variables globales et loales rend la gestion de la mémoireplus simple. Les variables globales sont allouées statiquement et la génération de ode peutlier haque référene diretement à l'emplaement mémoire alloué à la ompilation. Pour lesvariables loales, il su�t de leur allouer un emplaement dans le blo d'ativation et de générerl'aès sous la forme base plus déplaement, omme nous l'avons disuté préédemment. Cettetehnique d'aès permet de générer le ode lors de la ompilation de façon à e qu'il nedépende que de la valeur d'un registre de base partiulier (elui ontenant l'adresse du blod'ativation en sommet de pile). Cette tehnique permet don de rendre la génération de odeindépendante de l'alloation dynamique du blo d'ativation.Le langage C permet d'imbriquer les blos simples les uns dans les autres. Par blo simple,on entend un blo qui ne orrespond pas à une proédure. Ce genre de blos imbriqués n'estutilisé (rarement en réalité) que pour limiter la visibilité d'une variable par ailleurs loale àune fontion. La plupart des implantations de C allouent es variables dans le blo d'ativationde la proédure englobante, tout en s'assurant à la ompilation que les variables en questionne sont référenées que dans les blos où elles sont e�etivement visibles. L'autre option seraitde les allouer uniquement à l'entrée du blo délarant et de les désallouer à la sortie.Un exemple de reherhe binaireLa �gure 3.7 présente un programme lassique de reherhe binaire dans un veteur trié,érit en C. La fontion searh prend deux entiers lo et hi tels que la valeur reherhée estsituée entre les indies lo et hi dans le veteur. L'idée de la reherhe dihotomique est desituer de plus en plus préisément l'intervalle dans lequel se situe la valeur en oupant àhaquue appel réursif l'intervalle en deux. On alul k la valeur médiane entre lo et hi. Troisalternatives sont alors possibles :1. la valeur reherhée est égale à la valeur rangée à l'indie k, auquel as on a trouvé,28



#inlude <stdio.h>int yes = 1, no = 0;#define N 7int X[℄ = { 0, 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77 };int T;int searh(int lo, int hi) {int k;if (lo > hi)return no;else {k = (lo + hi) / 2;if (T == X[k℄)return yes;elseif (T < X[k℄)return searh(lo, k-1);elseif (T > X[k℄) return searh(k+1, hi);};}int main(void) {sanf("%d", &T);if (searh(1, N))printf("found\n");elseprintf("not found\n");return 0;} Fig. 3.7 � Programme de reherhe binaire dans un veteur trié2. la valeur reherhée est plus petite que la valeur rangée à l'indie k, auquel as elle setrouve dans l'intervalle lo�k et on se rappelle réursivement en remplaçant la valeur de hipar elle de k-1, ou3. la valeur reherhée est plus grande que la valeur rangée à l'indie k, auquel as elle setrouve dans l'intervalle k�hi et on se rappelle réursivement en remplaçant la valeur de lopar elle de k+1.La proédure main lit une valeur au terminal et lane la reherhe entre les indies 1 et N,N étant la borne supérieure des indies.Examinons la roissane de la pile d'exéution si on lane le programme en lui donnantla valeur 55 à reherher. La �gure 3.8 présente les états suessifs de la pile. Au départ, lefond de la pile est initialisé d'une façon que nous ne dérirons pas. Supposons simplementqu'un ertain nombre d'espaes sont requis pour e �blo d'ativation� initial, en l'ourenedeux espaes aux adresses 0 et 1. Le blo d'ativation de la proédure fontionnelle searhontient : 29
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Fig. 3.8 � Pile d'exéution pour la reherhe de la valeur 55
• un espae pour son résultat,
• deux espaes pour les deux paramètres formels lo et hi,
• un espae pour l'information interne en l'ourene la valeur du pointeur sur le blo d'a-tivation préédent qui est en fait la valeur préédente du registre fp (elui qui pointe surle blo en sommet de pile), et
• un espae pour la variable loale k.Supposons qu'à tout moment, le registre fp ontient l'adresse de l'espae mémoire venantimmédiatement apres l'emplaement de l'anienne valeur de fp dans le blo d'ativation ensommet de pile. Initialement, fp pointe sur l'adresse 1. Le premier appel à searh engendrele premier blo d'ativation où on voit les valeurs 1 et 7 passée à lo et hi. La valeur ourantede fp est sauvegardée dans le blo d'ativation et la valeur de fp est modi�ée pour pointer surl'adresse 6. Les adresses sont indiquées par le aratère � dans la pile. L'exéution de searhalule la valeur de k, 'est-à-dire 4, et la range dans le blo d'ativation. Puisque la valeurreherhée 55 est plus grande que T[4℄, 'est-à-dire 44, searh se rappelle réursivement avelo passant à la valeur 5.Cet appel réursif engendre le seond blo d'ativation. La valeur de lo dans ette nouvelleativation est 5 alors que elle de hi est 7. La valeur de fp est rangée dans le blo, 'est-à-dire�6, et l'exéution de la fontion est lanée. La nouvelle valeur de k est alulé (6) et rangéedans le blo. Puisque la valeur reherhée 55 est plus petite que T[6℄, 'est-à-dire 66, searhse rappelle réursivement ave hi passant à la valeur 5.Ce deuxième appel réursif engndre le troisième blo d'ativation où les valeurs de lo ethi sont toutes deux 5. La valeur de fp (�11) est rangée dans le blo et fp devient �16. La30



valeur alulée pour k est 5 et on trouve à et indie dans le veteur la valeur reherhée. Cetteativation de la fontion se termine et retourne don la valeur de yes.4 Cette valeur est rangéedans la partie résultat du blo d'ativation et on range dans fp l'adresse �11 sauvegardée dansle blo d'ativation. L'ativation préédente est relanée et elle opie simplement le résultatde l'appel réursif dans son propre espae résultat. Cette ativation se termine et retourne leontr�le à l'appelant en rangeant la valeur �6 dans fp. On se retrouve alors au niveau de lapremière ativation de searh, qui se termine elle aussi en retournant la valeur yes à main.TP 3. Alloation dynamique des variables loalesNotre interprète fait une alloation statique des variables loales (omprenant les para-mètres formels). Le but de e TP est de le modi�er pour que l'alloation soit dynamique.Faites ette modi�ation en deux temps :1. Dans un premier temps, modi�ez l'alloation des variables loales pour qu'elle se fasselors de l'appel de la proédure plut�t que lors de sa dé�nition.2. Dans un deuxième temps, intégrez la gestion des blos d'ativation en ayant un poin-teur fp sur le blo en sommet de pile et en liant les variables dans l'environnement àune adresse relative par rapport à fp. N'oubliez pas la gestion de fp lors des appelset retours de proédures (pour simpli�er, faites en sorte que fp pointe sur le dernieremplaement pris par le blo d'ativation ; ainsi vous aurez diretement l'informationsur le vrai sommet de la pile).Optimisation de la réursivité terminaleLe leteur urieux aura peut-être remarqué dans notre desription de l'exemple de la re-herhe binaire un phénomène ouvrant à optimisation. En e�et, lors du retour de la dernièreativation de searh, le résultat yes est passé à l'appelant, qui était en réalité l'ativationpréédente de searh sur les paramètres réels 5 et 7. Cette ativation préédente ne fait àson tour rien d'autre que reopier le résultat yes dans son propre hamp résultat de son blod'ativation et retourne à son appelant. à nouveau un appel à searh sur les paramètres réels1 et 7. Finalement, ette première ativation de searh se termine elle aussi en reopianttout bonnement la valeur de yes dans son hamp resultat pour le retourner à son propreappelant, 'est-à-dire la proédure main. S'il s'agit simplement de reopier le résultat d'appelen appel, ne pourrions-nous pas retourner le résultat diretement au premier appelant de lafontion searh ?Cette idée, vue de façon très opérationnelle, est une manifestation de e que l'on appelleréursivité terminale, et le ourt-iruit suggéré est obtenu, en plus d'un meilleure utilisa-tion de l'espae, par l'optimisation de la réursivité terminale. Historiquement, on sait depuislongtemps que la réursivité et l'itération ont une puissane d'expression égale. Tout e quel'on peut érire sous forme de boule peut s'érire sous forme de réursivité, et vie versa. Latransformation d'une réursivité en une itération demande ependant d'utiliser une pile (equi est obtenu dans l'implantation des fontions réursives par la pile d'exéution elle-même).La grande di�érene don entre itération et réursivité est le fait qu'une itération ne demande4La partie retour n'est pas illustrée à la �gure 3.8.31



#inlude <stdio.h>int yes = 1, no = 0;#define N 7int X[℄ = { 0, 11, 22, 33, 44, 55, 66, 77 };int T;int searh(int lo, int hi) {int k;L: if (lo > hi)return no;else {k = (lo + hi) / 2;if (T == X[k℄)return yes;elseif (T < X[k℄)hi = k - 1;elselo = k + 1;};goto L;}int main(void) {sanf("%d", &T);if (searh(1, N))printf("found\n");elseprintf("not found\n");return 0;}Fig. 3.9 � Programme de reherhe binaire dans un veteur trié ave optimisation de laréursivité terminalequ'un espae onstante (l'espae néessaire aux variables a�etées par l'itération) alors que laréursivité demande un espae linéraire dans le nombre d'appel réursif. Cet espae linéraireest néessaire pour sauvegarder les valeurs des variables pour haque appel réursif, ar sil'appel réursif modi�e la valeur d'une variable, il faut pouvoir retrouver la valeur initiale auretour de l'appel réursif.Notez que ette dernière ondition n'est vraie que si ette valeur initiale est enore utilelorsque l'appel réursif ramène le ontr�le à l'appelant. Dans l'exemple de la reherhe binaire,on a vu que l'appelant searh n'a plus besoin de ses variables loales (et ses paramètresformels) lorsque l'appel réursif revient ar il n'a plus aunu travail à faire autre que rendreson résultat. Le fait de ne plus avoir de travail à faire au retour de l'appel réursif est e quel'on appelle un appel réursif terminal, 'est-à-dire que l'appel réursif est la dernière hoseque la proédure fait lors de son ativation.L'idée de l'optimisation de la réursivité terminale est d'exploiter le fait que l'appelant n'a32



fp
1
0

main()
resultat

lo:

fp:
hi:

k:

1
7

6
5
4
3
2
1
0

4
@1

fp

search(1,7)

resultat
lo:

fp:
hi:

k:

7

6
5
4
3
2
1
0

@1
fp

resultat
lo:

fp:
hi:

k: 6
5
4
3
2
1
0

@1
fp

5

6

search(5,7)

5
5

5
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blo d'ativation sert à toutes les ativations de la fontion searh. Seules les valeurs desparamètres formels et de la variable loale k hangent d'une ativation à l'autre.Fontions omme paramètre et résultatNous verrons au hapitre 4 que dans les langages fontionnels, les fontions sont des entitésde plein droit. Est entité de plein droit dans un langage tout e qui peut être réé à l'exéu-tion, rangé dans une variable, passé en paramètre et retourné omme résultat de fontions.Le prinipal problème des fontions omme entités de plein droit est la apaité de les appe-lées dans un ontexte tel qu'elle pourra s'exéuter normalement. Une fontion a besoin pours'exéuter de son blo d'ativation, mais aussi d'un aès à toutes les variables non-loales quisont référenées dans son orps.En C, les fontions ne sont pas des entités de plein droit ar elles ne peuvent être réées àl'exéution. Par ontre, il est possible de prendre un pointeur sur une fontion, et e pointeurest une entité de plein droit. L'ativation de la proédure ne pose pas de problème d'aès auxvariables ar, omme nous l'avons vu, une variable non-loale en C est néessairement globaleet ses référenes sont traduites en aès aux emplaements mémoires alloués statiquement poures variables. Nous verrons qu'en Pasal, les hoses ne sont malheureusement pas si simples.3.5.4 Struture de blos à la PasalLes langages à struture de blos à la Pasal (Modula-2, Ada, et.) lèvent une restritionpar rapport à C, nommément l'interdition de délarer des fontions loales à d'autres fon-tions. L'intérêt est bien sûr de déouper une fontion omplexe en plusieurs sous-fontions etde masquer es sous-fontions. Souvent le traitement réalisé par es sous-fontions est séman-tiquement inomplet au sens où les appeler isolément pourrait violer un invariant de données.Par ontre, la gestion des aès aux variables et aux fontions non-loales est plus omplexe, etfore, pour garder l'alloation des blos d'ativation selon la disipline de pile, à abandonnerla possibilité de retourner les pointeurs sur les fontions omme résultat de fontions.Le prinipe de portée des variables dans la struture de blo est la portée lexiale. On peutredé�nir loalement à un blo les variables dé�nies dans les blos englobants, auquel as 'estla délaration la plus loale qui s'impose aux référenes à l'intérieur du blo. La �gure 3.11propose un exemple d'utilisation de la struture de blo en Pasal. Ce programme délareune proédure p, à l'intérieur de laquelle est délarée la proedure q qui, elle-même, ontientla délaration de la proédure r. Selon les règles de la portée lexiale et de l'imbriation desblos :1. La variable globale n est visible partout dans le programme.2. Le paramètre formel i et les variables loales x, y et z de la proédure p ont une portéequi s'étend à toute la proédure p et à la proédure loale q.3. Le paramètre formel i de q masque dans q le paramètre formel i de p et sa portée s'étendà toute la proédure q et à la proédure loale r.4. Le paramètre formel i de r masque dans r le paramètre formel i de q et sa portée s'étendà toute la proédure r. 34



program m(input, output);var n : integer;proedure p(i: integer);var x, y, z : integer;proedure q(i: integer);proedure r(i: integer);begin (* r *)if i < 0 thenz := 0elsebeginz := i;writeln(output, x, y, z);p(i - 1)endend; (* r *)begin (* q *)y := i;r(i - 1)end; (* q *)begin (* p *)x := i;q(i - 1)end; (* p *)beginwrite('Donnez un petit nombre entier svp: ');readln(n);p(n)end. Fig. 3.11 � Exemple de struture de blo en PasalLes variables y et z qui sont référenées dans les proédures q et r sont des variables non-loales allouées lors de la réation du blo d'ativation de p. Pour retrouver leur valeur, ilfaut don que les proédures q et r sahent retrouver le blo d'ativation orrespondant àl'ativation la plus réente de p. Plus généralement, dans un langage à struture de blo, toutblo d'ativation doit onnaître les blos d'ativation orrespondant aux ativations les plusréentes de ses blos lexiaux englobants.L'imbriation des blos lexiaux rée une struture de niveaux qui est statique. En e�et,la simple analyse du texte de programme permet d'attribuer un niveau à haque blo lexial.Le programme est au niveau 0, les proédures délarées dans le programme sont au niveau1, elles délarées à l'intérieur des proédures préédentes sont au niveau 2, et ainsi de suite.Cette propriété a deux onséquenes intéressantes :35



1. On sait exatement à quel niveau d'imbriation haque variable est délarée, et don onsait statiquement à quel niveau est delarée la variable aédée par haque référene dansle programme.2. La di�érene entre le niveau d'imbriation où une référene apparait et le niveau où lavariable référenée est délarée est onnu statiquement et il est onstant.La tehnique la plus simple onsiste à maintenir dans le blo d'ativation un pointeur,appelé lien statique, vers le blo d'ativation orrespondant à l'ativation la plus réente de sonblo lexial englobant. En suivant les liens statiques, on retrouvera l'un après l'autre les blod'ativation suessif des blos lexiaux englobants. Dans notre exemple, le blo d'ativationde q a un lien statique vers le blo d'ativation le plus réent de p qui est son blo lexialenglobant. De même, le blo d'ativation de la proédure r a un lien statique vers le blod'ativation le plus réent de q qui est son blo lexial englobant.La di�érene entre le niveau de référenement et le niveau de délaration donne en faitle nombre de liens statiques qui devront être traversés pour trouver le blo d'ativation danslequel la valeur de la variable est rangée. Cette di�érene sert également lors de l'appel d'uneproédure à déterminer ombien de liens statiques doivent être traversés pour trouver le blod'ativation le plus réent orrespondant au blo lexial englobant. En fait, si la proédureappelée est délarée dans la proédure appelante, le lien d'aès de l'appelé pointe sur le hampontenant le lien d'aès dans le blo d'ativation de la proédure appelante. Sinon, pour unedi�érene d entre les niveaux, la valeur du lien d'aès de la proédure appelée sera trouvéedans le hamp atteint en traversant d liens d'aès à partir de l'appelant.L'aès à une variable non-loale se fait don de la façon suivante. Dans q, l'aès à lavariable y se fait en parourant un lien statique, e qui nous mène au blo d'ativation de p ;le lien statique sert d'adresse de base à laquelle on ajoute le déplaement déidé pour y pourtrouver l'adresse de ette variable. L'aès aux variables x, y et z dans q exige de suivre deuxliens statiques. Le premier mène au blo d'ativation de q, le seond au blo d'ativation dep. La �gure 3.12 présente l'état de la pile pour l'exéution du programme de la �gure 3.11si on donne en entrée la valeur 6. L'appel de la proédure p dans le orps du programmegénère le premier blo d'ativation (pile 1). Ce blo d'ativation ontient le paramètre formeli de valeur 6, le lien sur le blo d'ativation préédent l (pour �ontrol link�), le lien sur leblo d'ativation le plus réent du blo lexial englobant al (pour �aess link�), et les troisvariables loales x, y et z allouées mais non-initialisées. La proédure p s'exéute et range lavaleur de i dans x puis appelle la proédure q en lui passant la valeur 5.Cet appel de q génère le seond blo d'ativation (pile 2) ave le paramètre formel i de qde valeur 5, le lien de ontr�le valant �4 et le lien statique valant également �4. La proédureq s'exéute et range la valeur de i (le paramètre formel loal) dans la variable y. Pour aédery, on traverse un lien statique et on trouve l'emplaement mémoire de y au déplaement +2par rapport au lien statique. Ensuite q appelle la proédure r en lui passant la valeur 4.Cet appel à r génère le troisième blo d'ativation (pile 3). Passons sur les valeurs dansle blo d'ativation, et notons que l'aès à la variable z se fait en parourant deux liensstatiques : le premier de valeur �10 nous amène à l'adresse du seond, dont la valeur est�4. z au déplaement +3 par rapport à l'adresse donnée dans e deuxième lien statique. Laproédure r rappelle alors p, une réursivité indirete, ave la valeur 3.36
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préédemment. En fait pour les quatre premiers appels, la pile roît de la même façon que dansl'exemple préédent, à ei près que les liens statiques (�aess links�) se retrouvent dans ledisplay plut�t que dans les blos d'ativation. L'aès à la variable z dans r se fait en indiçantle display par le niveau d'imbriation auquel z est délarée, 'est-à-dire 1 (base 0). À l'indie 1dans le display, on trouve l'adresse (�4) du blo d'ativation de p et on trouve l'emplaementmémoire de la variable z au déplaement +2 par rapport à ette adresse.À partir de l'appel réursif indiret à p, un nouveau phénomène apparaît. Puisque p estau niveau d'imbriation 1, le nouveau blo d'ativation remplae dans le display l'ativationpréédente de p à l'indie 1. Évidemment, il faut onserver quelque part l'anienne valeurqui était dans le display pour la remettre en plae lorsque ette nouvelle ativation de p seterminera. On onserve don ette valeur dans le blo d'ativation.Fontions omme paramètre et résultatPasal est beauoup plus ontraignant que C en e qui onerne le passage de fontions enparamètre, et il interdit le retour omme résultat. En fait, Pasal ne possède pas de pointeurssur les fontions. Pour passer une fontion en paramètre, il faut diretement utiliser son nom.Pourquoi es restritions ?Toutes es restritions onourent en e�et à deux propriétés importantes :1. Une fontion f ne peut être référenée (par son nom) que dans la portée lexiale où elleest visible, et ela ne pourra don se faire que si les proédures orrepondant à ses bloslexiaux englobants ont été ativées.2. La fontion à laquelle f est passée en paramètre est appelée à l'intérieur de l'ativation dublo lexial englobant f, et par le prinipe du dernier appelé premier terminé, ette fontionse terminera avant le blo lexial englobant f.Ces deux propriétés assurent don que lorsque f sera e�etivement appelée, si jamais ellel'est, ses blos lexiaux englobants ont des ativations présentes dans la pile auxquelles fpourra se référer si elle aéde à des variables non-loales. En e�et, imaginons dans notreexemple préédent que p soit une fontion et qu'elle retourne la proédure r omme résultat.p retournant, son blo d'ativation est détruit. À quels emplaements mémoire pourrait-ontrouver les variables x, y et z ? Ce genre de omportement irait à l'enontre de la disiplinede pile. On dit que la fontion r serait exéutée hors de la durée de vie de son réateur, ouautrement dit qu'elle devrait avoir une durée de vie illimitée. Cei est inompatible ave lastruture de blo et la disipline de pile. En C, il n'y a pas de problème ar les seules variablesnon-loales sont globales et ont elles-mêmes une durée de vie illimitée. Nous verrons que leslangages fontionnels permettent à la fois la struture de blo et la durée de vie illimitée desfontions, mais ela en sari�ant la strite disipline de pile.L'implantation du passage de proédures en paramètre en struture de blo exige de tenirompte de la gestion de l'imbriation. En e�et, lorsque la proédure passée en paramètre seraexéutée, il faudra être en mesure de retrouver les blos d'ativation de ses blos lexiauxenglobants. On ne peut pas déterminer leurs positions statiquement. Si on utilise la tehniquedes liens statiques dans le blo d'ativation, il su�t de passer ave la proédure son lienstatique. Cela est possible ar on peut déterminer statiquement la position du blo d'ativationdu blo lexial englobant au moment où on passe la proédure en paramètre. En fait, ette40



approhe fontionne bien sauf qu'il peut arriver qu'une nouvelle ativation du blo lexialenglobant se produise avant que la proédure passée en paramètre ne soit e�etivement appelée.Pare que le lien statique est déterminé au moment du passage et non au moment de l'appel,la sémantique d'un appel d'une proédure passée en paramètre est légèrement di�érente deelle d'un appel normal.Si la tehnique utilisée est elle du display, 'est grosso modo toutes les valeurs du displayqu'il faut passer en paramètre ave la fontion, et le déterminant au moment de l'appel, lamême anedote de sémantique s'applique aussi à e as.TP 4. Fontions loales et liens statiques.Notre interprète ne permet pas la délaration de fontions loales à d'autres fontions.Au TP 2, vous avez ajouté la possibilité de délarer des variables loales à l'intérieur desfontions. Étendez à nouveau le langage pour permettre la délaration de fontions loaleset réalisez une implantation utilisant les liens statiques.La présene de fontions loales se manifeste d'abord par l'ajout d'un domaine syntaxiquepour les délarations de fontions loales. Ce domaine est un extension du domaine ajoutéau TP 2 pour les délarations de variables loales.
d ::= (defun i ( i∗ ) ( l∗ ) e) | (define i e)
l ::= (lofun i ( i∗ ) ( l∗ ) e) | (loal i e)Pour réaliser e travail, il faut :1. Ajouter le lien statique dans les blos d'ativation. Pour ela, il est suggéré de l'ajou-ter immédiatement avant l'emplaement utilisé pour le pointeur de sommet de piled'exéution fp.2. Ajouter le traitement des fontions loales, sans oublier de gérer leur niveau de blolexial. Au passage, il faut noter le niveau de délaration de haque variable dansl'environnement pour savoir les aéder lors de l'exéution.3. Gérer le niveau lexial ourant d'exéution. Il est important en tout point de l'exé-ution de onnaître le niveau lexial auquel on s'exéute. D'une part, omme nousl'avons dit, la di�érene entre le niveau d'exéution et le niveau de délaration d'unevariable donne le nombre de liens statiques à traverser pour trouver le blo d'ativa-tion ontenant la valeur de ette variable. D'autre part, lors d'un appel de fontion, ladi�érene entre le niveau lexial de l'appel et le niveau de délaration de la fontiondonne le nombre de niveaux de lien statique à traverser pour trouver le lien statiqueà mettre dans le blo d'ativation de la fontion appelée.Dans le programme de la �gure 3.11, lorsque la proédure p appelle la proédure q, ladi�érene entre le niveau d'appel (1) et le niveau appelé (2) donne -1, e qui signi�eque le lien statique de l'appelant doit pointer vers le blo d'ativation de l'appelé. Parontre, lorsque la proédure r appelle la proédure p, la di�érene est de 2. Il fautdon remonter de deux liens statiques et utiliser le lien statique du blo d'ativationainsi trouvé pour le mettre dans le blo d'ativation de l'appelé. Voir la �gure 3.12.41



Chapitre 4Programmation fontionnelleDans e hapitre, nous dérivons l'implantation de langages fontionnels de la famille Lisp etSheme. Ces langages se situent dans le prolongement naturel de e que nous avons vu jusqu'àprésent. Ils lèvent ependant plusieurs restritions, e qui néessite l'adoption de nouvellestehniques d'implantation.4.1 Qu'est-e que la programmation fontionnelle ?La programmation fontionnelle se aratérise d'abord par l'adoption de la fontion ommeentité de plein droit. Ils permettent don de réer des fontions à l'exéution, de les passer enparamètre, de les rendre omme résultat et de les ranger dans les variables. La fontion devientdon une valeur omme les autres. Ce prinipe de base supporte un modèle de programmationfaisant une plae onsidérable aux fontions d'ordre supérieur. Une fontion d'ordre supérieurest simplement une fontion qui en aepte une autre en paramètre. Derrière ette simpliitéapparente se ahe un méanisme très puissant où les traitements les plus divers sont souventmodélisés omme l'appliation de fontions à toutes les données d'une olletion. Le prototypede la fontion d'ordre supérieur est map :(define (map f list)(if (null? list)'()(ons (f (ar list)) (map f (dr list)))))La fontion map prend en paramètre une fontion f et une liste l ; map applique f à haqueélément de l et retourne la liste des résultats ainsi obtenus. La paramétrisation de la fontion detraitement appliquée globalement sur les listes donne une puissane d'expression remarquable.Elle permet d'érire très suintement e qui prendrait des dizaines voire quelques entaines delignes dans un langage impératif omme C, tout en produisant des fontion d'ordre supérieurréutilisables.
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4.1.1 Le λ-alulLe fondement de la programmation fontionnelle est le λ-alul, qui est un outil formelpermettant d'étudier systématiquement la notion de alul dans un adre minimaliste. Le
λ-alul pur représente un programme par un λ-terme pur et le alul par la rédution. Un
λ-terme pur est dé�ni par la syntaxe abstraite suivante :

e ::= id | λid.e | (e e)Une expression (e) est soit une référene à une variable, soit une abstration (fontion) ouenore une appliation. Le λ-alul est dit Turing-équivalent, e qui veut dire en termes plussimples qu'il permet d'exprimer n'importe quelle fontion alulable, tout omme la mahinede Turing. Il peut paraître étonnant qu'ave une syntaxe aussi pauvre, ne ontenant auuneonstante par exemple, permette d'exprimer tout alul. En fait, il a été montré que l'on peutexprimer sous forme de fontions les onstantes usuelles, omme les booléens et les entiersnaturels. Par ommodité ependant, on introduit généralement es onstantes diretement defaçon à travailler sur des λ-termes plus faile à lire et à omprendre. On peut onsidérer qu'unlangage fontionnel n'est rien d'autre qu'un λ-alul pur auquel on a adjoint des onstantesappropriées.La notion de alul est fondée sur la rédution, et en partiulier la β-rédution. L'idéede la β-rédution onsiste à appliquer une abstration sur un argument en substituant leparamètre réel au paramètre formel dans le orps de l'abstration. Pour une abstration λx.eet un paramètre réel e1, ette substitution est notée e[e1/x]. Par exemple, l'expression (λx.x ∗
x)5 se β-réduit en 5 ∗ 5. Notons que l'opérateur ∗ ne fait pas partie du λ-alul pur ; sonintrodution néessite de prévoir une règle de rédution qui lui soit partiulière pour exéuterla multipliation. Ces règles sont appelées δ-règles.Un alul onsiste à appliquer la β-rédution autant de fois que possible, passant d'un
λ-terme à un autre jusqu'à e que l'on obtienne un terme réduit, une forme normale. Un
λ-terme peut posséder plusieurs sous-expressions rédutibles, appelées redex (pour reduibleexpressions). Par exemple, le λ-terme ((λx.x∗x)((λy.y+1)10)) possède deux sous-expressionsrédutibles : l'appliation de la première abstration (λx....) ou l'appliation de la seondeabstration (λy....). À haque étape d'un alul, il faut don hoisir un redex à β-réduire. Cehoix n'est pas anodin. Une question essentielle est de savoir si en faisant des hoix de redexdi�érents deux aluls peuvent réduire une même λ-terme à des formes normales di�érentes.Heureusement, e n'est pas le as. Le théorême de Churh-Rosser nous assure qu'il existe auplus une forme normale pour tout λ-terme, mais que parfois il n'en existe pas. En fait, la
β-rédution peut bouler sur ertains λ-termes en fontion des hoix de redex à haque étape,e qui est évidemment ennuyeux.Il existe plusieurs stratégies de hoix de redex, dont les plus onnues sont l'ordre normalet l'ordre appliatif. En ordre normal, on hoisit toujours le redex le plus à gauhe et le plusexterne. En ordre appliatif, on hoisit toujours le redex le plus à gauhe mais le plus interne.L'ordre appliatif orrespond au mode de passage de paramètres par valeur que nous avons vuau hapitre préédent. En e�et, on ne réduira une appliation que lorsque tous les argumentsseront réduits, puisque es derniers sont plus internes. L'ordre normal orrespond lui au passagepar nom puisque les arguments sont réduits après la rédution de l'appliation.43



Il est démontré que l'ordre normal est omplet au sens où si une forme normale existepour un λ-terme, l'ordre normal nous permettra de la trouver. L'ordre appliatif n'est pasomplet puisqu'il peut bouler sur des λ-terme possédant une forme normale. L'ordre normalest aussi appelé évaluation paresseuse puisque les redex sont évalués uniquement au besoin.Cependant, omme on l'a vu préédemment, l'implantation de la paresse dans un langage réelest oûteuse... Outre la liaison au ontexte de dé�nition que nous avons vu, il faut aussi éviterde réduire plusieurs fois un même redex auparavant propagé par β-rédution.L'ordre normal et l'ordre appliatif ont donné naissane à deux grandes familles de langagesfontionnels : les langages paresseux dont Miranda et Haskell sont les prinipaux représentants,et les langages appliatifs, dans la tradition de Lisp, dont Common Lisp, Sheme et ML sontaujourd'hui les prinipaux représentants. Les langages paresseux, le plus souvent égalementfontionnels purs en e sens qu'il n'admettent pas l'a�etation des variables, sont généralementimplantés selon un approhe dite de rédution de graphe. L'idée est de ompiler le programmesous la forme d'un graphe d'expressions ; le alul onsiste alors à réduire e graphe à unevaleur, le résultat du alul. Ce type d'implantation est aux antipodes de e que nous avonsvu jusqu'à présent. Nous n'en dirons don pas plus ii.L'implantation des langages appliatifs se situe plus diretement dans la lignée des im-plantations de langages vus jusqu'à maintenant, à ei près que ertaines hypothèses de esdernières sont remises en ause, omme nous le verrons dans la suite de e hapitre.4.1.2 Inférene de typesLe λ-alul typé a aussi servi de fondement à l'étude de la théorie du typage dans leslangages de programmation fontionnels mais aussi maintenant des langages à objets. L'in-trodution de onstantes dans le λ-alul pose des problèmes ar une mauvaise onstrutionpeut entraîner des erreurs. Si un λ-terme 3 + 5 apparait légitime, (0 x) est syntaxiquementorret mais ne peut être réduit puisque 0 n'est pas une abstration. Le λ-alul typé herheà déteter es erreurs en assoiant à haque λ-terme un type qui est elui de son résultat. Uneabstration reçoit un type fontionnel, noté τ1 → τ2 où τ1 et τ2 sont les types de l'argumentet du résultat respetivement. Par exemple, une fontion aeptant un entier en argument etretournant un réel aura pour type int → float.La notion de typage dans les langages fontionnels a onnu un fort retentissement lorsqueHindley et Milner ont indépendamment déouvert qu'il est possible d'attribuer automatique-ment les types à tout λ-terme par une analyse statique, appelée inférene de type, sans donexiger de délarations de la part du programmeur. De plus, le système de types de Hindley-Milner permet l'inférene de types polymorphiques fondée sur l'utilisation de variables detypes. Prenons par exemple la fontion identité λx.x. Quel est son type ? Si je lui soumets unentier, elle me retournera un entier, et si je lui soumets un réel, elle me rendra un réel. Sontype est polymorphique et noté α → α où α est une variable de type. Ce type indique quepour tout type α de l'argument à la fontion identité, le type du résultat sera aussi α.Ce type de polymorphisme est appelé polymorphisme paramétrique et il se aratérise parle fait que la fontion polymorphique applique exatement le même algorithme quel que soitle type de ses arguments polymorphiques. La liaison tardive de la programmation par objetsdont nous disuterons au prohain hapitre réalise plut�t un polymorphisme ad ho, de même44



nature que la surharge des opérateurs, où une même fontion exéute un algorithme di�érentselon le type de ses arguments polymorphiques. Il est en e�et évident que l'addition sur lesentiers ne se fait pas de la même façon que l'addition sur les réels. On parle alors de surhargede l'opérateur +. De la même façon, la plupart des lasses Smalltalk possèdent une méthodeprintOn : mais dont les algorithmes sont bien sûr di�érents les uns des autres.La proédure d'inférene de types dans le système de Hindley-Milner est extrêmement in-téressante. Elle s'apparente à une preuve dans un ertain système logique. Le génie de Hindleyet Milner fut de proposer un système de type assez puissant pour permettre le polymorphismeparamétrique tout en assurant la déidabilité de la proédure d'inférene de type, 'est-à-direle fait que tout terme sans erreur puisse être typé automatiquement. Aujourd'hui, on om-prend mieux le dé� qu'ils ont relevé puisque les herheurs tentent atuellement d'obtenir unsystème de types pour les langages à objets assez puissant pour exprimer son polymorphismead ho ; malheureusement, jusqu'à maintenant les systèmes proposés n'ont pu allier puissaneet déidabilité. Faute de temps, nous ne nous étendons pas plus sur ette question.4.2 FermeturesComme nous l'avons dit plus haut, la programmation fontionnelle se aratérise par lefait que les fontions y sont des entités de plein droit. La première hose que l'on puisse faireest la réation de fontion à l'exéution. Considérons Sheme pour mieux �xer les idées. EnSheme, la forme syntaxique lambda permet d'érire des expressions de réation d'abstration.La fontion réée par l'expression :(lambda (a b ) (- (* b b) (* 4 (* a ))))est nulle autre que elle alulant le disriminant d'un polyn�me du seond degré de oe�ientsa, b et . L'exéution de ette expression rée la fontion. Nous remarquons immédiatementque Sheme impose que le ode de la fontion soit expliitement donné lors de l'ériture duprogramme. Il n'est pas possible d'érire une expression (lambda (a b ) x) où x représen-terait une expression forgée à l'exéution. Cette restrition permet de ompiler le ode desformes lambda, omme n'importe quel autre ode ; lors de l'exéution il ne restera plus qu'àréer la fontion omme telle, e qui va néessiter, omme nous allons le voir immédiatementde la lier à son ontexte de réation.Tout omme dans les langages C et Pasal vu préédemment, Sheme utilise la portéelexiale des variables. Les trois prinipales formes de liaison de variables sont let, let* etletre. Mais dans les trois as, il s'agit de �sure syntaxique�, puisque es trois formespeuvent être transformées en appliation de fontion :(let ((x1 e1) ... (xn en)) e)se transforme en((lambda (x1 ... xn) e) e1 ... en)alors que(let* ((x1 e1) ... (xn en)) e)se transforme en 45



((lambda (x1) ... ((lambda (xn) e) en) ...) e1)et �nalement(letre ((x1 e1) ... (xn en)) e)se transforme en((lambda (x1 ... xn) (set ! x1 e1) ... (set ! xn en) e) '* ... '*)Dans haque as, nous en sommes don réduits à étudier la liaison d'une variable à unevaleur par le passage de paramètre lors de l'appliation d'une fontion. La portée lexialeimpose don que toute variable libre dans une fontion est dé�nie par la liaison apparaissantle plus prohe syntaxiquement dans les blos lexiaux englobant. Les blos lexiaux de Shemesont les formes liant des variables don les formes lambda ainsi que, par sure syntaxique, let,let* et letre. Dans l'extrait de programme suivant :(let ((x 10) (y 20)) ((lambda (x) (+ x y)) 100))La forme let introduit deux liaisons pour les variables x et y et forme le blo lexialenglobant pour son orps. Ce orps est formé d'une appliation du résultat d'une λ-expressionà la valeur 100. Cette λ-expression introduit une nouvelle liaison pour la variable x qui, parle passage de paramètre est liée à 100. La variable y du orps de la fontion est libre dansla λ-expression ; la liaison utilisée pour trouver sa valeur est don elle introduite par le blolexial englobant, don le let liant y à 20. Le résultat de l'expression est �nalement 120.De et exemple, il apparait lairement qu'une fontion doit être exéutée dans l'environ-nement de dé�nition de ette fontion. Comment retrouver et environnement ? L'idée est deapturer dans la représentation de la fontion son environnement de dé�nition. Cette représen-tation de la fontion est justement appelée fermeture, ar les variables libres de la fontion sontliées dans l'environnement de dé�nition ; la fermeture est don omplète en e qui onerneles liaisons de variables.4.2.1 Un interprète pour un petit λ-alulNous allons maintenant implanter un petit λ-alul di�érant du λ-alul pur que par l'exten-sion des fontions à plusieurs arguments, par l'ajout des onstantes numérique et booléenneset de deux expressions spéi�ques pour véri�er l'égalité de deux valeurs et pour additionnerdes nombres.La �gure 4.1 présente les fontions prinipales de ette implantation. La fontion interévalue une expression dans le ontexte d'un environnement ; elle est hargée du déodagesyntaxique et de l'aiguillage vers l'une des fontions suivantes réalisant la sémantique dulangage. La fontion eval-onstante retourne simplement la onstante elle-même ommerésultat. En ela, nous utilisons diretement les onstantes du langage d'implantation, iiSheme, pour représenter les onstantes du langage implanté, ii notre petit λ-alul.La fontion eval-variable retourne la valeur qu'assoie l'environnement ourant à lavariable en question ; nous utilisons les symboles Sheme pour représenter nos variables. La�gure 4.2 présente les fontions de gestion de l'environnement. Nous le représentons par uneliste d'assoiation de Sheme. 46



(define (inter exp env)(ond ((onstante? exp) (eval-onstante exp env))((variable? exp) (eval-variable exp env))((abstration? exp) (eval-abstration (adr exp) (addr exp) env))((delta-regle? exp) (delta-regles exp env))((appliation? exp) (eval-appliation (ar exp) (dr exp) env))(else (error "Syntaxe inonnue : " exp))))(define (eval-onstante valeur env)valeur)(define (eval-variable variable env)(lookup variable env))(define (eval-abstration formels orps env)(make-fermeture formels orps env))(define (eval-appliation exp-fn exps env)(appliquer (inter exp-fn env) (eval-lis exps env) env))(define (appliquer fermeture arguments env)(inter (orps fermeture)(extend (environnement fermeture) (formels fermeture) arguments)))(define (eval-lis exps env)(if (null? exps)'()(ons (inter (ar exps) env) (eval-lis (dr exps) env))))(define (delta-regles exp env)(ond ((egalite? exp) (equal? (inter (adr exp) env)(inter (addr exp) env)))((addition? exp) (+ (inter (adr exp) env)(inter (addr exp) env)))(error "Delta-regle inonnue : " exp)))Fig. 4.1 � Interprète pour un petit λ-alulLa fontion eval-abstration se harge de l'évaluation de la forme lambda réant unefermeture. Les fermetures sont représentées par une liste dont les deuxième, troisième et qua-trième éléments sont respetivement la liste des paramètres formels, le orps et l'environnementde dé�nition de la fontion. La �gure 4.3 présente les fontions implantant le type de donnéesfermeture pour notre interprète. L'évaluation d'une abstration onsiste don simplement àréer la fermeture orrespondante. On notera que la seule di�érene entre toutes les ferme-tures réées par une seule et même lambda-expression est l'environnement de dé�nition de lafontion. C'est ainsi qu'une implantation plus e�ae d'une fermeture peut ompiler le odeorrespondant à la fontion, et réer une fermeture omme une paire dont le �ar� pointe surla fontion ompilée (existant en un seul exemplaire) et le �dr� pointe vers l'environnementde dé�nition. 47



(define (lookup id env)(if (pair? env)(if (eq? (aar env) id)(dar env)(lookup id (dr env)))(error "Pas de telle liaison : " id)))(define (extend env variables values)(ond ((pair? variables) (if (pair? values)(ons (ons (ar variables) (ar values))(extend env (dr variables) (dr values)))(error "Pas assez de valeurs" variables)))((null? variables) (if (null? values)env(error "Trop de valeurs" values)))((symbol? variables) (ons (ons variables values) env))))Fig. 4.2 � Représentation de l'environnement(define (make-fermeture formels orps env) (list 'fermeture formels orps env))(define (fermeture? exp) (starts-with? exp 'fermeture))(define (formels fermeture)(if (fermeture? fermeture)(adr fermeture)(error "Pas une fermeture : " fermeture)))(define (orps fermeture)(if (fermeture? fermeture)(addr fermeture)(error "Pas une fermeture : " fermeture)))(define (environnement fermeture)(if (fermeture? fermeture)(adddr fermeture)(error "Pas une fermeture : " fermeture)))Fig. 4.3 � Représentation des fermeturesLa fontion eval-appliation évalue le sous-terme en position fontionnelle (la première)puis sous-traite à la fontion eval-lis l'évaluation de la liste de sous-expressions données enparamètres réels. La sous-expression en position fontionnelle doit néessairement retournerune fermeture. L'appliation, réalisée par la fontion appliquer, évalue le orps de la fontiondans l'environnement obtenu par l'extension de l'environnement de dé�nition de la fontiononservé dans la fermeture en liant haque paramètre formel au paramètre réel orrespondant.Pour organiser notre interprète de façon modulaire, le traitement des formes syntaxiquesétrangères au λ-alul pur est sous-traité à la fontion delta-regles.48



4.2.2 Environnements à durée de vie illimitéeConsidérons l'expression suivante :(lambda (x y)(if (>= x 0)(lambda (z) (+ z x))(lambda (z) (+ z y))))La fontion extérieure retourne une fontion en résultat. La fontion retournée dépend dusigne de x ; si x est positif ou zéro, la fontion retournée ajoute x à son argument, sinon lafontion retournée ajoute plut�t y à son argument. Que se passe-t-il lors de l'appel de ettefontion ? Que x soit positif ou négatif, le résultat retourné sera une fermeture dépendant desliaisons des variables x ou y introduite par l'ativation de la fontion extérieure. Les variablesx et y sont loales à la fontion extérieure, pourtant leurs liaisons doivent survivre à la �n del'ativation de la la fontion les ayant introduites.Cet exemple aadémique montre que lorsqu'on permet de retourner des fontions en résul-tat, la portée lexiale impose que les environnements aient une durée de vie illimitée et nondynamique. Dans l'interprète préédent, l'exéution de la fontion extérieure ajoute à l'envi-ronnement de dé�nition les liaisons de x et y et et environnement est apturé par l'exéutionde l'une ou l'autre des formes lambda. C'est ainsi que se manifeste la survie de l'environnementà la fontion l'ayant réé.Nous avons vu au hapitre préédente que Pasal ne permet pas de retourner les fontionsen résultat préisément à ause de e problème. En Pasal, les variables loales sont allouéesdans le blo d'ativation de la fontion les délarant. Le blo d'ativation a une durée de viedynamique, étant détruit à la �n de l'ativation de la fontion. Toute apture d'une liaisonsortant de la durée de vie dynamique de la fontion l'ayant réé y est don prosrit. Pourpermettre la apture de liaisons à durée de vie illimitée, il faut prévoir l'alloation de esliaisons en dehors de la pile d'exéution.4.2.3 Stratégies d'implantationPour l'essentiel, les tehniques d'implantation utilisées jusqu'ii s'applique parfaitement auas des environnements à durée de vie illimitée. Le passage de la liste d'assoiation aux blosd'ativation puis l'ajout de lien statique pour gérer les environnements lexiaux englobantssont aussi utiisés. La prinipale di�érene est la survie potentielle des environnements lors duretour d'une fontion en résultat.Une approhe onsiste à allouer les environnements dans le moneau plut�t que dans lapile d'exéution. C'est exatement e que fait notre interprète préédent en utilisant une listed'assoiation pour représenter les environnements. L'alloation des paires par la fontion onsse fait e�etivement dans le moneau. Il est ependant bien onnu que l'alloation dynamiqueen moneau oûte plus her que l'alloation en pile. Cela est d'autant plus vrai que la plupartdes proesseurs physiques o�rent aujourd'hui des instrutions spéialisées dans la gestion dela pile d'exéution, la rendant enore plus attrative. De plus, des optimisations bien onnuessont basées sur l'hypothèse d'une gestion en pile. Comme la plupart des liaisons introduitesdans un programme n'ont en réalité qu'une durée de vie dynamique, l'objetif des implanteurs49



a été de maintenir l'alloation en pile la plupart du temps, et de reourir à l'alloation dansle moneau uniquement lorsque ela devient néessaire à ause d'une apture pour une duréede vie illimitée.Les liens statiques réent un environnement en profondeur où le oût d'aès aux variablesnon-loales est proportionnel à la profondeur de la délaration de la variable par rapport aupoint de référene. Cette approhe favorise la rapidité de réation des environnements au dé-triment de l'aès. Une alternative onsiste à réer des fermetures à environnements plats,apturant les liaisons néessaires à la fermeture, et uniquement elles-là. Une tehnique appa-rentée est utilisée par exemple en Smalltalk pour les fermetures qui n'a�etent pas de nouvellesvaleurs aux variables apturées. Les valeurs des variables sont opiées dans la fermeture, equi donne un aès très rapide. Par ontre, le oût de réation de la fermeture est plus élevé.On remarque don enore une fois qu'il est di�ile d'avoir le beurre et l'argent du beurre...4.3 ContinuationsConsidérons la fontion fatorielle réursive bien onnue :(define fat(lambda (n)(if (zero? n)1(* n (fat (- n 1))))))Il est possible d'utiliser une dérivation pour dérire le alul réaliser par fat, par exemplesur le paramètre réel 4 :(fat 4)
⇒ (* 4 (fat 3))
⇒ (* 4 (* 3 (fat 2)))
⇒ (* 4 (* 3 (* 2 (fat 1))))
⇒ (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 (fat 0)))))
⇒ (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 1))))
⇒ (* 4 (* 3 (* 2 1)))
⇒ (* 4 (* 3 2))
⇒ (* 4 6)
⇒ 24Chaque appel à la fontion fat se fait dans un ontexte. Si on onsidère le alul de (fat0), il se fait dans le ontexte (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 2)))) où 2 représente l'expression (fat0) ou plus préisément la valeur attendue par le ontexte omme résultat de l'expression (fat0). Un ontexte se représente failement sous la forme d'une λ-expression :(lambda (v) (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 v)))))où le paramètre v représente la valeur à insérer dans le ontexte et où l'appliation de lafontion ainsi réée revient à relaner l'exéution du ontexte. Soit k ette λ-expression, ellepermet de traduire l'expression (* 4 (* 3 (* 2 (* 1 (fat 0))))) en (k (fat 0)). Defait, si nous généralisons, haune des lignes i-haut ontenant un appel à fat sous la forme50



(k (fat n)) ave les valeurs de k et n appropriée. Cette forme nous permet d'introduireune nouvelle dé�nition de fat en style passage à la ontinuation (ou CPS pour ontinuation-passing style). Le style passage à la ontinuation est basé sur l'introdution de la ontinuationomme un paramètre expliite de haque fontion, sur le fait de passer le résultat de la fontiondiretement à la ontinuation lorsque e résultat est obtenue par exéution d'une expression etsur le fait de onstruire une nouvelle ontinuation à haque fois qu'on appelle une fontion pourpoursuivre le alul. La fontion fat-ps prend don un paramètre k pour la ontinuationexpliite et gère expliitement ette ontinuation dans son orps :(define fat-ps(lambda (n k)(if (zero? n)(k 1)(fat-ps (- n 1) (lambda (v) (k (* n v)))))))Il est intéressant de noter que la transformation d'un programme en style diret (normal)en style passage à la ontinuation est automatisable. Mais qu'est-e don qu'une ontinuation ?Est-e une simple fontion ?Pour répondre à ette question, onsidérons une nouvelle forme de proédure appelée pro-édure d'éhappement. Une proédure d'éhappement est simplement une proédure dont lerésultat, lorsqu'elle est appelée devient le résultat de l'ensemble du alul en ours. Soit parexemple une proédure d'éhappement ehappe-* qui réalise la multipliation de ses argu-ments. Le résultat de l'expression :(+ 2 (* 3 (ehappe-* 4 5)))est don 20 puisque la multipliation de 4 et 5 donne 20 et, puisque ehappe-* est uneproédure d'éhappement, le reste du alul est tout simplement ignoré.Par dé�nition, une ontinuation est un ontexte représenté par une proédure d'éhappe-ment. Plus généralement, en tout point de programme, la ontinuation représente le reste del'exéution du programme en e point. Dans les implantations que nous avons vus jusqu'àmaintenant, la ontinuation est représentée par la pile d'éxéution. En e�et, examinons l'a-umulation des ontinuations intermédiaires dans le alul de (fat-ps 3 ik) où ik est laontinuation identité représentée par a proédure d'éhappement (lambda (v) v). Par déri-vation, on obtient :(fat-ps 3 (λv. v))
⇒ (fat-ps 2 (λv. ((λv. v) (* 3 v))))
⇒ (fat-ps 1 (λv. ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 v))))
⇒ (fat-ps 0 (λv. ((λv. ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 v))) (* 1 v))))
⇒ ((λv. ((λv. ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 v))) (* 1 v))) 1)
⇒ ((λv. ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 v))) (* 1 1))
⇒ ((λv. ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 v))) 1)
⇒ ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) (* 2 1))
⇒ ((λv. ((λv. v) (* 3 v))) 2)
⇒ ((λv. v) (* 3 2))
⇒ ((λv. v) 6)
⇒ 6 51



L'imbriation des ontinuations suessives fait lairement apparaître la disipline de pileque nous avons déjà renontrée. Le fait est que les ontinuations peuvent être représentéespar des proédures d'éhappement ou omme des strutures de données. Dans e seond as,elles sont représentées par un enhainement de blos d'ativations attendant un résultat etreprésentant le point de programme où le alul doit reprendre dans la fontion ave le résultatreçu de l'appelé.Le prinipal intérêt du style de programme en passage à la ontinuation est le fait qu'ilrende expliite le séquenement de tous les aluls. Chaque opération apparait alors expliite-ment ave son ontexte d'exéution qui attend son résultat avant de poursuivre le alul avela prohaine opérations. Par exemple, les langages de programmation laissent la plupart dutemps non-spéi�é l'ordre d'évaluation des paramètres réels lors d'un appel de fontion. Enstyle passage à la ontinuation, l'ordre d'evaluation doit apparaître expliitement. Ce fateurest d'ailleurs la raison pour laquelle la forme CPS est parfois utilisée omme forme intermé-diaire faisant apparaître l'ensemble du ��t de ontr�le expliitement. Par ontre, toute etteinformation devenue expliite rend les programmes très lourds, e qui limite une utilisationde e style dans les programmes érits par les humains (et non générés automatique par unetransformation omme dans le as de la forme intermédiaire dans les ompilateurs).L'utilisation du onept de ontinuation ne se limite pas au style passage à la ontinuation.Plut�t que de les faire apparaître ainsi, un langage peut fournir des primitives permettantde apturer la ontinuation ourante en un point de programme et de les invoquer par lasuite. Le prinipal intérêt d'une telle manipulation des ontinuations réside dans la apaitéqu'elle donne d'exprimer toutes sortes de struture de ontr�le. En partiulier, elles ont étéutilisées pour modéliser les strutures de ontr�le ourantes omme l'alternative et l'itérationmais aussi des strutures de ontr�le quasi-parallèle omme l'éhappement lors d'erreur ou lesoroutines. D'un point de vue puissane d'expression mais aussi de di�ulté d'implantation,on distingue deux types de ontinuations : les ontinuations à durée de vie dynamique et lesontinuations à durée de vie illimitée. Nous les étudions maintenant tour à tour.4.3.1 Continuations à durée de vie dynamiqueCapturer les ontinuations permet de manipuler le ��t de ontr�le1. Ces manipulationsont un oût si elles peuvent se faire sans auune ontrainte. Capturer une ontinuation veutdire apturer un état de la pile d'exéution. Cette apture ne détruit pas la ontinuationfaisant partie du alul, et si le alul rend une valeur à ette ontinuation, elle va s'exéuternormalement. L'invoation expliite d'une ontinuation onsiste à réativer un état de pileen lui soumettant une valeur pour jouer le r�le de la valeur qu'il attend. Que se passe-t-il sipar le ��t normal de ontr�le et état de pile a déjà été utilisé ? L'invoation expliite doit-elle délenher une erreur ? Doit-on toujours assurer qu'une ontinuation apturée puisse êtreréinvoable à volonté ? Ces deux options se retrouvent dans les hoix de oneption représentéesrespetivement par les ontinuations à durée de vie dynamique et les ontinuations à durée devie illimitée.Nous étudions maintenant deux ouples de formes syntaxiques permettant de apturer etd'invoquer des ontinuations à durée de vie dynamique.1Cette partie du doument est fortement inspiré du livre de Christian Queinne (voir la bibliographie en�n de doument). 52



Formes ath et throwParmi les di�érentes primitives proposées, les formes ath et throw. La première permetde apturer une ontinuation :(ath étiquette formes ...)tandis que la seonde sert à l'invoquer :(throw étiquette forme).La sémantique de la forme ath onsiste à évaluer son premier argument étiquette dontla valeur est assoiée à la ontinuation ourante. Cette liaison se fait dans un environnement,mais un environnement di�érent de elui des variables normales puisqu'il n'est pas questiond'a�eter une nouvelle ontinuation à une étiquette.La sémantique de la forme throw onsiste à évaluer son argument étiquette, à la valeur delaquelle doit avoir été assoiée une ontinuation dynamiquement englobante par une formeath. Si on trouve une telle ontinuation, le orps de la forme ath qui l'a apturée estinterrompu et sa valeur devient elle de la forme du throw.En pratique, le ath marque un niveau de pile et un point dans l'exéution du programme,puis lane l'exéution de son orps. Pendant l'exéution de e orps, il est possible de renontrerune forme throw référant à ette marque. Le orps du throw est évalué et son résultat estdiretement transmis au niveau marqué pour y relaner l'exéution. L'utilisation typique death et throw vise à sortir rapidement d'un alul profond, soit pour retourner diretementle résultat soit pour délenher une erreur le as éhéant.Prenons l'exemple de la reherhe d'un symbole dans un arbre binaire. La reherhe se faitpar une suite d'appels réursifs, et lorsque la valeur est trouvé, il est plus rapide de retournerdiretement la valeur au premier appelant que de la fair peroler lentement au �l des retourssuessifs des appels réursifs.(define (find-symbol id tree)(define (find tree)(if (pair? tree)(or (find (ar tree)) (find (dr tree)))(if (eq? tree id) (throw 'find #t) #f)))(ath 'find (find tree)))Comme son nom l'indique, la forme ath attrape la valeur que lui envoie throw.Formes blok et return-fromLa reherhe de la liaison introduite par un ath lors d'un throw est un exellent exemplede portée dynamique. Il faut reherher dans la pile la plus réente liaison de l'étiquette donnéepar le throw. Les formes blok et return-from introduisent une portée lexiale qui permet dedéterminer quelle sera la ontinuation invoquée par un return-from en reherhant la onti-nuation apturée par un blok dans le texte du programme. La portée lexiale des étiquettes53



o�re exatement les mêmes avantages de lisibilité que la portée lexiale des identi�ateurs devariables.La forme blok a pour syntaxe :(blok étiquette formes)alors que la forme return-from a pour syntaxe :(return-from étiquette formes)La forme blok introduit une liaison lexiale de son étiquette ave la ontinuation ourante ;l'étiquette de la forme return-from doit référer à une étiquette d'une forme blok lexialementvisible.Si on reprend l'exemple de la reherhe dans un arbre binaire ette fois en utilisant bloket return-from, on obtient :(define (find-symbol id tree)(blok find(letre ((find (lambda (tree)(if (pair? tree)(or (find (ar tree)) (find (dr tree)))(if (eq? tree id) (return-from find #t) #f)))))(find tree))))Observons qu'il ne s'agit pas d'une banale tradution de l'implantation préédente aveath et throw ar la forme return-from doit se trouver dans la portée lexiale du blok, equi n'est pas le as du throw par rapport au ath dans la fontion préédente.L'implantation du ouple blok/return-from est très e�ae. La forme blok mémorisela hauteur de pile et la lie à son étiquette ; la forme return-from fournit le résultat de saforme interne omme résultat de l'ensemble de la forme du blok orrespondant et rajuste lahauteur de pile à elle liée à l'étiquette. Il su�t don de quelques instrutions mahine danshaque as. Par rapport au ouple ath et throw, il n'est plus néessaire de faire la reherhedynamique de l'étiquette ni de véri�er qu'il existe bien une telle étiquette puisque es deuxopérations sont réalisées à la ompilation.4.3.2 Continuations à durée de vie illimitée et all/Les ontinuations référenées par ath et throw ou par blok etreturn-from ont une du-rée de vie dynamique. Elles ne sont don référençables que si elles n'ont pas déjà été invoquées.Dans le as du ouple blok/return-from, ette propriété est imposée par la portée lexialede la liaison de l'étiquette. Dans le as de ath et throw, l'invoation d'une ontinuationobsolète resultera en une erreur lors de la reherhe de l'étiquette suite au throw erroné.Sheme propose des ontinuations à durée de vie illimitée apturable à l'aide de la formeall-with-urrent-ontinuation (ou plus suintement all/). La spéi�ation de all/est un peu omplexe. Il s'agit don d'une forme apturant sa ontinuation d'appel. Soit k etteontinuation d'appel, on a don : 54



k(all/ ...)Une fois apturée la ontinuation d'appel, deux questions se posent au onepteur du lan-gage : omment représenter la ontinuation et omment la fournir au programme ? La repré-sentation utilise évidemment une fontion d'éhappement. La fontion est l'outil naturel enprogrammation fontionnelle. Pour e qui est de fournir ette fontion au programme main-tenant, les onepteurs de Sheme ont hoisi de la passer en paramèter à une fontion d'unparamètre qui est fournie omme argument de la forme all/. On obtient don :k(all/ (lambda (k) ...))On note que ette approhe réi�e la ontinuation omme une entité de plein droit dans lelangage, 'est-à-dire la fontion. De plus, la fontion reevant la ontinuation en paramètreest évaluée dans le ontexte de ette même ontinuation. La apture d'une ontinuation ne lafait pas disparaître... Si le alul de la forme all/ se faire sans rupture de ontr�le, sonrésultat sera tout simplement passée à la ontinuation d'appel qui sera invoquée normalement.Reprenons l'exemple de la reher de valeur dans un arbre binaire et réalisons-le ave laforme all/ :(define (find-symbol id tree)(all/(lambda (exit)(define (find tree)(if (pair? tree)(or (find (ar tree)) (find (dr tree)))(if (eq? tree id) (exit #t) #f)))(find tree))))Dans et exemple, l'intérêt des ontinuations à durée de vie illimitée n'apparait pas lai-rement, puisque la ontinuation est toujours invoquée dans la durée de vie dynamique de saapture. L'exemple suivant illustre omment il est possible de oder une struture de ontr�leréursive ave les ontinuations à durée de vie illimitée, et e sans réusivité expliite. Il s'agitd'une nouvelle version de la fatorielle :(define (fat n)(let ((r 1) (k 'void))(all/ (lambda () (set! k ) 'void))(set! r (* r n))(set! n (- n 1))(if (= n 1) r (k 'reurse))))Ii la ontinuation enl�t la liaison de la variable k dont la valeur est la ontinuation elle-même. Cette irularité n'est pas très surprenante, puisque toute réurivité exige une formede irularité quelque part. Il est à noter que si la ontinuation représente la suite du alulau point de sa apture, e qui inlut des liaisons de variables, elle ne va pas jusqu'à exiger queles valeurs de es variables soient les mêmes au moment de l'invoation qu'elles ne l'étaientlors de la apture. C'est ette dernière propriété qui permet à l'exemple de la fatorielle de55



fontionner orretement, ar à haque nouvelle invoation de la ontinuation liée à k, lesvaleurs de r et n hangent de telle façon que le alul va s'arrêter et retourner la fatorielle del'argument initial à fat.L'implantation de ontinuations à durée de vie illimitée est plus oûteuse ar elle foreà abandonner le modèle d'implantation à pile par un modèle arboresent. L'arboresene deblos d'ativation se rée lorsque l'invoation d'une ontinuation apturé entraine le dépilementd'un blo d'ativation par ailleurs enore aessible pare que lié à une ontinuation apturéeelle-même enore aessible. Le blo doit don survivre à la �n de l'invoation qui l'a réé,et la pile peut roître à nouveau réant la forme arboresente. L'implantation e�ae d'unearboresene de blos d'ativation suppose la mise en ÷uvre de méanismes d'implantationsubtils.Deux langages ont popularisé l'utilisation des ontinuations à durée de vie illimitée : Shemeet Smalltalk (voir le prohain hapitre). Des stratégies d'implantation ont don été développéespour es langages. Pare que es stratégies utilisent des variantes sur l'alloation dynamiquede mémoire et de la réupération automatique, nous étudions d'abord e domaine avant derevenir à l'examen des prinipales stratégies pour l'implantation des ontinuations à durée devie illimitée.4.4 Alloation dynamique de mémoire et glanage de ellulesLes langages fontionnels ont été les pionniers d'un usage de l'alloation dynamique d'es-pae qui soit le plus transparent possible au programmeur. Quionque a déjà programmé uneappliation ne serait-e que de taille moyenne en C ave de l'alloation dynamique d'espae aété onfronté au problème de la réupération manuelle de l'espae alloué. Lorsque des stru-tures hainées omplexes sont produites par alloation dynamique d'espae, il est notoirementdi�ile de libérer et espae orretement. Il faut s'imposer une disipline d'aier pour éviter :1. de tenter de libérer plusieurs fois le même blo d'espae, e qui résulte en une erreur dusystème d'alloation ;2. d'oublier de libérer de l'espae, e qui résulte en fuite de mémoire et amener l'arrêt du pro-gramme par manque de mémoire si le taux d'alloation est élevé ou enore si le programmes'exéute sur de longue période de temps ;3. de référener un blo de mémoire déjà libéré, e qui est ouramment appelé le problèmedes référenes pendouillantes (�dangling pointers�).Ces erreurs sont reonnues omme très di�iles à orriger et elles sont une soure majeurede manque de �abilité des appliations. Il est maintenant de plus en plus aepté que la gestionde la mémoire doit se faire automatiquement, 'est à dire de laisser le soin à l'implantation dulangage de déterminer quels sont les blos de mémoire alloués enore utiles au programme etde réupérer les autres pour réutilisation ultérieure.Déjà en Lisp, la réupération automatique d'espae par un glaneur de ellules (�garbageolletor�) faisait partie intégrante de l'implantation du langage. Les premières tehniques deréupération automatique implantent la tehnique du marquage suivi d'un reylage. En grosl'idée est la suivante. Le programme fait de l'alloation dynamique de mémoire, essentiellementpour Lisp à l'aide de la primitive ons qui alloue les paires pour représenter les listes. Tant56



qu'il y a de l'espae disponible, le programme peut ontinuer à allouer. Lorsqu'il n'y a plusd'espae disponible, une phase de réupération automatique est lanée pour trouver de l'espaequi n'est plus utilisée et don qui pourrait servir à satisfaire la nouvelle demande d'alloation.La phase de réupération se divise elle-même en deux parties. Notons d'abord que touteellule (paire ons) utile en un point donnée du programme doit pouvoir être atteinte à partird'un nombre limité d'emplaements mémoire appelés raines par une séquene d'opérationsar ou dr. Les raines orrespondent aux registres de la mahine, aux variables globales duprogramme et aux environnements enore aessibles dans la pile d'exéution. La premièrephase de la réupération onsiste à marquer toutes les ellules atteignables en suivant lespointeurs depuis les raines jusqu'aux feuilles de e graphe de ellules. Le marquage se fait enétiquettant les emplaements mémoire visités (on utilise par exemple le bit de poid fort dansles pointeurs qui ontribue rarement à une valeur utile de pointeur onsidérant les espaesd'adressage ourants). Cette phase de marquage orrespond à la traversée d'un graphe ; laprinipale di�ulté de e parours vient du fait qu'il doit se faire en espae onstant puisquepar dé�nition le glaneur de ellules intervient lorsqu'il n'y a plus de mémoire disponible.Une tehnique due indépendamment à Deutsh et à Shorr et Waite onsiste à utiliser lerenversement des pointeurs pour e�etuer le parours en espae onstant (le marquage su�tpour déterminer si une ellule a déjà été visitée).Lorque la phase de marquage est terminée, une phase de reylage est lanée. Cette phasebalaie toute la zone d'alloation dynamique de mémoire et remet dans la liste des elluleslibres toutes les ellules non-marquées à la phase préédente.Le reylage de la tehnique du marquage�balayage est oûteux ar il doit parourir toute lazone d'alloation dynamique de mémoire. Si la quantité de ellules enore utile est nettementplus petite que la quantité de ellules à réupérer, et 'est souvent le as en pratique, le tempspassé à ette partie de la réupération tend à devenir prépondérant. Comment le diminuer ?La tehnique de réupération par reopie éhange mémoire ontre temps d'exéution. L'idéeest de diviser la zone d'alloation en deux parties égales et de n'en utiliser qu'une seule à lafois pour l'alloation. Lorsque l'alloateur ne trouve plus de mémoire disponible dans la zoneourante, il lane une réupération qui onsiste alors à opier dans la zone non-utilisée toutesles ellules enore utiles de la zone ourante. À la �n de la réupération, le programme reprendson exéution en ayant simplement éhangé les r�les des deux zones d'alloation de mémoire.L'avantage de la tehnique de reopie est de n'avoir à parourir que les ellules enore utiles,et non les inutiles. Un seond avantage est la ompation ; à la �n de la opie, la zone demémoire utilisée est onentrée e qui peut améliorer l'e�ité surtout dans les systèmes àmémoire paginée. Cette approhe a ependant un oût. À tout moment, seule une moitié de lamémoire disponible peut être utilisée. De plus, le fait de diviser par deux l'espae disponiblepeut engendrer de plus fréquents appels au réupérateur d'espae, e qui implique un oûtglobal de réupération (sur toute l'exéution du programme) plus grand.Une tehnique anienne, qui abaisse le oût de réupération au prix d'une hausse du oûtd'alloation et d'a�etation, est elle des ompteurs de référene. L'idée est d'assoier à haqueellule un ompteur du nombre de variables ou d'autres ellules pointant sur elle. À haquea�etation, le ompteur de référene de la ellule a�etée est augmenté de un alors que eluide la ellule dont le pointeur est érasé est diminué de un. Lorsque le ompteur de référenesdevient égal à zéro, la ellule est remise dans la liste libre. Cette tehnique peut devenir57



avantageuse lorsque l'on ne peut se permettre de longues pauses à des moments aléatoirespendant l'eéution des programmes. La dispersion des oûts doit ependant être soigneusementétudiée pour démontrer son avantage. De plus, la tehnique des ompteurs de référenes a ledésavantage remarquable de ne pouvoir réupérer l'espae oupé par les strutures yliques.En 1983, Lieberman et Hewitt on remarqué dans les programmes Lisp que (1) les nouvellesellules ont tendane à pointer sur les aniennes et (2) que les nouvelles ellules ont tendaneà avoir une durée de vie plus ourte que elle des ellules plus aniennes. En e�et, lorsqu'uneellule est anienne, il y a de fortes hane qu'elle fasse partie d'une struture de donnéesimportante qui sera enore utile pour la suite du programme. Les ellules nouvelles ontiennentsouvent des résultats intermédiaires qui ont toutes hanes de devenir rapidement obsolèteset inutiles.Ces observations ont mené aux réupérateurs générationnels qui onentrent leurs e�ortssur les ellules les plus réemment allouées. Un glaneur de ellules générationnel sépare l'espaeen plusieurs zones Gi appelées générations, où la génération Gn est la plus jeune. Les ellulesdans haque génération ont toutes approximativement le même âge, et l'observation (1) nousassure que peu de pointeurs d'une ellule de la zone Gi iront vers des ellules des zones Gj ave
j > i. La plupart du temps, il su�ra de ne balayer que la zone Gn qui, par l'observation (2)ontient la plus forte proportion de ellules à réupérer. Si ela ne su�t, on élargit le balayageaux générations préédentes. Lorsqu'une ellule de la zone Gn survit à plusieurs yles deréupération, elle est opiée vers une zone de mémoire d'une génération plus anienne. De plus,si une ellule d'une génération plus anienne vient à pointer vers une ellule d'une générationplus jeune, ette ellule est notée pour servir de raine lors des yles de réupération suivants.En pratique les tehniques générationnelles fontionnent très bien, même si la gestion desgénérations est un peu lourde. Il a d'ailleurs été observé que d'exellents résultats peuventêtre obtenus en utilisant uniquement deux générations. Notons �nalement que des mesuresexpérimentales montrent que le temps total de réupération dépasse très rarement 5% de ladurée totale de l'exéution d'un programme, e qui est un oût somme toute modeste enomparaison des oûts assoiés à la gestion manuelle de l'espae alloué dynamiquement.4.5 Stratégies d'implantation pour ontinuations à durée de vieillimitéeLa stratégie de base et en même temps la plus simple onsiste à allouer tous les blosd'ativation dans le moneau et de laisser au GC le soin de réupérer la mémoire lorsqu'ils nesont plus utiles. Lors de la apture d'une ontinuation, une nouvelle liaison au blo d'ativationen somme de la pile la représentant est réée. Le réupérateur de mémoire ne reylera donpas l'espae oupée par les blos d'ativation de ette ontinuation tant que ette liaison restevisible dans le programme.Le problème ave ette stratégie est que les blos d'ativation ont une durée de vie moyennetrès ourte et le glanage de ellules a un oût trop important pour gérer le as moyen e�ae-ment. Des mesures expérimentales montrent que si le GC est partiulièrement e�ae, ettestratégie peut être utilisée ave un interprète de ode otal, mais n'est pas utilisable pour unompilateur en ode natif. Des stratégies alternatives doivent don être trouvées.58



Stratégie spaghettiLa stratégie spaghetti, due à Bobrow, est une variante de la stratégie GC où la zoned'alloation de mémoire est divisée en deux parties ; une partie est gérée par marquage etreylage et l'autre par des ompteurs de référenes. Les blos d'ativation sont alloués dansla zone à ompteurs de référenes. Bien que omplexe, la stratégie spaghetti2 est plus e�aeque la stratégie GC ar elle gère plus e�aement les appels de proédure et leur retour ainsiqu'un ensemble d'opérations qui leurs sont reliées. En fait, dans la as normal où tous lesblos d'ativation ont une durée de vie dynamique, la zone gérée par ompteurs de référenesse omporte omme une pile onventionnelle.Les stratégies suivantes sont de variantes simpli�ées de la stratégie spaghetti. En fait, ellesont une performane bien inférieure à la stratégie spaghetti dans ertains as exeptionnels,mais se omportent mieux dans les as moyens pare qu'elles simpli�ent leur traitement.Stratégie du moneauLa stratégie du moneau alloue les blos d'ativation de façon similaire à la stratégie GC,mais elle les marque d'un bit pour savoir s'ils ont été apturés ou pas. Les blos libres sontgérés dans une seonde liste libre à laquelle sont ajoutés les blos lorsque la proédure lesayant réés retourne, sauf dans le as où le blo fait partie d'une ontinuation qui a étéapturée. Lorsqu'une ontinuation est apturée, tous les blos d'ativation en faisant partiesont parourus pour les marquer omme apturés. Les blos marqués omme apturés sontgérés par le GC normal. L'invoation d'une ontinuation onsiste simplement à y faire pointerle pointeur de sommet de pile du proesseur.Cette stratégie fontionne partiulièrement bien lorsque tous les blos d'ativation ontla même taille (e qui peut arriver si l'environnement n'en fait pas partie...). Une varianteà marquage inrémental des blos apturés a été proposée par Danvy, au prix de quelquesinstrutions supplémantaires lors du retour de proédure pour marquer le blo auquel onretourne si le blo duquel on arrive est lui-même marqué.Stratégie de la pileSeuls les blos d'ativation ayant été apturés peuvent dépasser leur durée de vie dynamiquenormale. L'idée de la stratégie de pile onsiste don à allouer les blos d'ativation de laontinuation ourante dans une zone de mémoire gérée omme une pile standard. Lorsque laontinuation est apturée, la pile est opiée dans la zone d'alloation dynamique. Lorsqu'uneontinuation est invoquée, elle est reopiée dans la zone gérée en pile. Théoriquement, ettestratégie doit exéuter les programmes ne apturant pas les ontinuations aussi e�aementque dans les langages sans all/ ; en pratique il y a un oût ahé en termes d'optimisationsqui ne peuvent plus être faites pare que les ontinuations peuvent être apturées.Des variations de la stratégie de pile sont utilisées dans la plupart des implantations deSheme et de Smalltalk ourantes. Dans ertaines variantes, la zone de pile ne ontient que2probablement en référene à la omplexité de la struture réé ave des pointeurs allant d'une zone àl'autre... 59



quelques blos d'ativation (les plus réents), les autres étant systématiquement gérés dansle moneau. La zone de pile devient alors une espèe de fenètre sur les blos d'ativationen ours d'utilisation. Une autre variante due à Ungar onsiste à reporter la opie des blosd'ativation apturés au moment où la proédure les ayant réés retourne ou bien au momentoù la ontinuation les ayant apturés est invoquée. Cette stratégie favorise les utilisations desontinuations apturées dans leur durée de vie dynamique.Un problème partiulier à ette approhe est l'a�etation des variables apparaissant dansles blos d'ativation. Puisqu'il y a opie des blos lors de la apture, il faut justement évi-ter d'allouer les variables a�etées dans les blos d'ativation. Certains Sheme allouent esvariables systématiquement dans le moneau, e qui en augmente onsidérablement le oûtd'utilisation, une manière détournée d'enourager un style de programmation vraiment fon-tionnel.Stratégie pile/moneaula stratégie pile/moneau est similaire à la stratégie de la pile, sauf que lors d'une apturede ontinuation, la ontinuation est opiée et la zone de pile est vidée, et lors d'une invoation,la zone de pile est aussi vidée. Le proesseur du langage doit don distinguer le traitement duretour de proédure selon que le blo est dans la pile ou dans le moneau. L'alloation d'unblo après une apture se fait dans la pile, omme dans les variantes à fenètre sur les blosourants de la stratégie de la pile.L'avantage de la stratégie pile/moneau est de diminuer onsidérablement le oût de opiedes blos d'ativation. En plus, une et une seule opie existe pour haque blo, e qui permetde revenir à une alloation des variables a�etées dans le blo d'ativation. L'invoation desontinuations est alors très rapide. La apture d'une ontinuation dont la plupart des blosont déjà été apturés est aussi très rapide, e qui est intéressant ar on a observé dans lesprogrammes une tendane à onentrer les aptures en gerbes qui apturent et reapturentpresque toujours les mêmes blos. Le désavantage de ette approhe est d'empêher ertainesoptimisations du ompilateur, e qui s'avère parfois pénalisant.Stratégie pile/moneau inrémentielleLa stratégie pile/moneau inrémentielle est une légère variante sur la stratégie pile/moneau.Lorsque le retour d'une proédure amène vers un blo d'ativation qui n'est pas dans la zonede pile, une exeption est levée et son traitement onsiste à opier le blo dans la zone de pile.Cette variante impose un oût de opie mais failite ertaines optimisations des ompilateurs.ÉvaluationDes expérienes menés sur une implantation partiulière de Sheme montrent que la stra-tégie pile/moneau, si elle est implantée ave soin, peut donner des performanes presqu'aussibonne que l'alloation en pile onventionnelle sur des programmes ne apturant pas les onti-nuations, et avoir d'exellentes performanes lorsque les aptures apparaissent en gerbes. Ceidit, es résultats méritent d'être évalués dans le ontexte de leur éventuelle utilisation ar pour60



le moment les expérienes se limitent à une seule implantation et à un seul jeu de tests.
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Chapitre 5Programmation par objetsLa programmation par objets se divise en deux ourants prinipaux. Le premier ourantinsiste sur les aspets génie logiiel ; il a été marqué par les langages Simula-67 et Ei�el parexemple. Le deuxième ourant a plut�t été in�uené par la �exibilité et l'adaptativité deslangages omme Lisp ; il a été marqué par les langages Smalltalk et CLOS. Dans les deuxas, les di�érenes fondamentales entre les langages à objets et les langages fontionnels etimpératifs tiennent à la représentation des objets et à l'implantation de l'envoi de message.Le oût de l'implantation de l'envoi de message tient à la liaison tardive entre l'appelet la méthode réellement appelée, ou de façon équivalente à la liaison tardive de la lassed'instaniation du reeveur du message. La méthode invoquée par un envoi de message dépendde la lasse d'instaniation du reeveur. Cette lasse est rarement onnue statiquement ar lerésultat de l'expression dénotant le reeveur n'est pas toujours instane de la même lasse.Même dans les langages à objets typés, une expression devant retourner une instane d'unelasse A admet toujours que lui soit substituée une instane de n'importe quelle lasse Bsous-lasse de A. Dans les deux setions de e hapitre, nous étudions de façon générale lesimplantations de C++ et de Smalltalk, en insistant sur les aspets les plus novateurs parrapport à e que nous avons vu jusqu'à présent.5.1 C++C++ est un langage qui a été proposé par Bjarne Stroustrup en 1984-85. Sa oneptiona ommené par un langage plus simple, appelé �C with lasses�, proposé dès le début desannées '80. Aujourd'hui, il y a toujours des e�orts de oneption faits sur C++ ar le langageest en voie de standardisation.La mahine virtuelle de C++ a été historiquement fortement in�uenée par le fait qu'audépart, C++ a été implanté à l'aide d'un préproesseur traduisant un programme C++ enun programme C pour ensuite appelé un ompilateur C se hargeant de produire le odeexéutable. Cette approhe revient à dire que la mahine virtuelle de C++ est essentiellementla même que elle de C, sauf pour quelques onstrutions permettant d'implanter les aspetsproprement objet de C++.Cette approhe tient aussi au biais fondamental qui a modelé le projet C++ qui était d'avoir62



une implantation imposant le minimum de surharge (overhead) de travail à l'exéution, enpartiulier pour les envois de message. De plus, C++ adopte la même vision lassique dudéveloppement d'appliation que C, 'est à dire une phase de ompilation préalable à, et biendétahée de l'exéution du programme. Cette approhe a l'avantage de bien séparer la phasede développement de elle de l'exéution, mais il est moins �exible en termes d'ajouts ou demodi�ations faits au programme (omme on le voit en Smalltalk). La ompilation séparéede sous-ensembles de programme permet de mitiger e problème, sans totalement l'éliminerependant.Pour diminuer à un minimum la surharge de travail fait à l'exéution, il n'y a pas deseret, il faut faire le maximum de liaisons statiques. C'est dans e sens où C++ deçoit lesspéialistes de la programmation par objets. Dans sa oneption même, C++ tente d'éviter leplus possible la liaison tardive inhérente à la programmation par objets. L'existene même defontions non-virtuelles soulève des questions sur la nature �objet� de C++. En réalité, esfontions ne sont là que pare que leurs appels peuvent être liés statiquement, omme le sontles appels de proédures en C. Pas besoin de faire de �reherhe� dynamique omme dans leas des fontions virtuelles. En réalité, 'est la onséquene du fait qu'historiquement C++vient du langage �C with lasses� où les fontions virtuelles n'existaient pas dans e langageet qui n'avait don pas besoin de liaison dynamique pour être implanté.5.1.1 Représentation des objetsC++ a don d'abord été implanté par un préproesseur produisant du C. Les lasses appa-raissaient alors omme une simple extension des strutures où il devenait possible d'avoir deshamps fontionnels (i.e. ontenant des fontions). La délaration d'une lasse A s'apparentealors à la délaration d'une struture alors que l'instantiation revient à réer e�etivement unevaleur du type struture A (statiquement ou dynamiquement).Si on ra�ne un peu le modèle, il n'est pas utile que haque objet ait e�etivement unhamp pour haque fontion délarée par la lasse. En e�et, les hamps fontionnels n'étantpas mutables, toutes les instanes d'une lasse ont exatement les mêmes fontions. Un objetpeut don se ontenter de ontenir uniquement les variables délarées par la lasse. On peutles voir simplement omme des strutures ontenant toutes les variables délarées par la lasse(y ompris elles délarées par les superlasses).Exemplelass B {publi:virtual har f() { return 'B'; }har g() { return 'B'; }har testF() { return f(); }har testG() { return g(); }proteted:int x;};lass D : publi B { 63



publi: har f() { return 'D'; }har g() { return 'D'; }proteted:int y;};
• Une instane de la lasse B est (un peu) omme une struture où il y a un hamp x entier.
• Une instane de la lasse D est (un peu) omme une struture où il y a deux hamps x ety entiers. 25.1.2 Appel de méthodesLiaison statique des fontions non-virtuellesNous avons dit que les fontions non-virtuelles peuvent être traitées omme une fontion C,en termes de moment de liaison entre appel et fontion ativée. Le seul problème qui se poseest le on�it de nom puisqu'il y a e�etivement surharge du nom de fontion si de méthodesdu même nom sont délarées dans plusieurs lasses. Pour un nom de fontion f, haque lassepeut potentiellement délarer une fontion implantant f. Il faut don lever l'ambiguïté aumoment de la ompilation. La façon de lever l'ambiguïté est très simple. Il su�t de donnerun nom di�érent à haune de es fontions f ! Eh bien, pourquoi ne pas pré�xer le nom dehaune de es fontions par le nom de la lasse qui les délare ? En C++, tout se passe ommesi 'était exatement ela qui arrivait.Exemple (suite)Dans les lasses B et D préédentes, la fontion g est non-virtuelle et elle a des implantationsdi�érentes dans haune des deux lasses. Pour lever l'ambiguïté, il su�t de nommer B : :g()la fontion g de B et de nommer D : :g() elle de la lasse D. Soient deux variables b et ddélarées de la façon suivante :B b;D d;alors, un appel b.g() sera ompilé diretement en un appel à la fontion B : :g() alorsqu'un appel à d.g() sera ompilé diretement en un appel à la fontion D : :g(). Ces appelss'e�etueront don omme de lassiques appels de fontion C. De même, si la variable b estplut�t délarée omme un pointeur sur une instane de B, mais qu'elle ontient e�etivementune instane de la lasse D, omme suit :B *b = new D;l'appel b->g() sera tout de même ompilé omme un appel à la fontion B : :g(), pare queb est délaré ontenir un pointeur sur une instane de B. 2Liaison dynamique des fontions virtuellesPour les fontions virtuelles, ependant, il n'y a pas le hoix, il faut passer par une liaisontardive. Reste que C++ tient à réduire le oût de ette liaison tardive à un minimum. Grâe64



au méanisme de la table des fontions virtuelles, C++ réussit e�etivement à réduire le oûtd'un appel de fontion virtuelle à deux indiretions plus un alul d'indie dans un tableau.L'idée de ette approhe onsiste à donner un indie à haque séleteur ou nom de fon-tion virtuelle existant dans le programme (ou éventuellement dans une partie du programmeompilée séparément). Supposons par exemple qu'il existe ent noms de fontions virtuellesdans un programme, une approhe naïve leur attribuerait les indies de 1 à 100 (ou plut�t 0à 99). Ensuite, pour haque lasse, on onstruit une table de fontion virtuelle. Cette tableest un veteur de pointeurs sur des fontions virtuelles. Dans la table assoiée à une lasse,on met à l'indie orrspondant au nom de fontion virtuelle f, par exemple 2, la fontion quidoit e�etivement être appelée si une instane de ette lasse reçoit un message de séleteur f.En�n, on met dans haque instane un pointeur vers la table de fontions virtuelles assoiée àsa lasse d'instantiation. Ainsi, un envoi de message pourra être ompilé en deux indiretionset un alul d'indie sur un tableau.Exemple (suite)Voii omment seraient représentées les instanes des lasses B et D, en supposant que lenom de fontion virtuelle f reçoit l'indie 2 :
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Grâe à ette représentation, un appel b->f() est ompilé sous la forme (*(b->vptr[2℄))().b->vptr représente le pointeur sur la table de virtuelles de l'objet ontenu dans b. On a-ède l'entrée 2 dans ette table qui orrespond au nom de fontion virtuelle f. L'expression*(b->vptr[2℄) retourne don le pointeur sur la fontion virtuelle qui doit être ativée. L'a-tivation se fait ii sans paramètres réels ar la fontion est sans arguments. 2Le problème majeur de ette approhe vient de l'espae néessaire pour les tables de fon-tions virtuelles. S'il y a inquante lasses dans le programme et une entaine de séleteurs, elanous donne 50 * 100 = 5000 mots mémoires pour représenter les tables de fontions virtuelles.Et on ne parle là que d'un tout petit programme. L'image Smalltalk standard par exempleontient des entaines de lasses et des milliers de séleteurs.Pour éonomiser l'espae, il faut trouver un moyen de ompater les tables de fontionsvirtuelles. L'idée onsiste à réutiliser un même indie pour deux séleteurs (ou plus) si es deuxséleteurs ne peuvent jamais entrer en on�it l'un ave l'autre. Ne pas entrer en on�it revientà dire que jamais une lasse ne délare en même temps de fontions virtuelles orrespondant àes deux séleteurs. Cette tehnique est appliquée et elle permet bien sûr des gains substantielsdans la taille des tables.La question qui se pose est de savoir omment se fait l'attribution des indies aux séleteursdans ette approhe de ompation. En fait, aussi surprenant que ela puisse paraître, eproblème d'attribution de numéro se modélise omme un problème de oloration de artegéographique. Ce problème s'énone de la façon suivante : �Combien faut-il de ouleur au65



minimum pour olorier une arte géographique de telle façon que deux pays qui se touhentne se verront pas attribuer la même ouleur.� Ce problème a été longuement étudié par lesthéoriiens et on en onnaît maintenant des solutions en passant par un représentation sousforme de graphes. Comme quoi, les problèmes théoriques qui ont l'air inutiles en pratiquetrouve parfois des utilisations inespérées !5.2 Smalltalk-80Le langage Smalltalk-80 est le troisième d'une lignée ommenée en 1972. Ses prédéesseurssont Smalltalk-72 et Smalltalk-76. Depuis 1983, des tehniques très e�aes ont été dévelop-pées pour implanter Smalltalk-80 (i-après simplement Smalltalk). En e�et, dès 1983, Deutshet Shi�man avaient réalisé une implantation de Smalltalk qui était entre 5 et 10 fois plus lenteque C optimisé. Aujourd'hui, la situation s'améliore enore.Il faut ependant savoir que Smalltalk impose une vision de la programmation par objetsqui veut que tout dans le langage soit des objets, de l'entier au desripteur de �hier, dela haîne de aratères jusqu'au dévermineur (debugger), en passant bien sûr par les lassesqui sont elles aussi des objets. Il n'y a, à proprement parler, auune struture de ontr�le enSmalltalk (boule, alternative, et.) ; l'unique moyen de délenher des aluls est l'envoi demessage. Toutes les strutures de ontr�le sont en e�et réalisées à l'aide d'envoi de messages !L'approhe du �tout objet� fait en sorte qu'il a été possible d'implanter la plupart des outilsde programmation de Smalltalk-80 (ompilateur, fouineur ou browser, dévermineur, et.) enSmalltalk-80 lui-même. C'est ainsi que dans l'image Smalltalk-80 (l'ensemble des objets exis-tant au moment où on lane Smalltalk), on trouve le ompilateur, le dévermineur, et. Passurprenant que la moindre image fasse plus de inq mégaotets dans es onditions.Par ontre, 'est plut�t étonnant qu'on ait réussi à obtenir des performanes qui se rap-prohent autant de elles de C, toutes optimisations enlenhées. En fait, le présent texte viseà vous montrer, en gros, omment on en est arrivé à e résultat. Il veut également tordre leoup à un mythe persistant voulant que Smalltalk soit un langage interprété. En réalité, il ya autant de ompilation dans Smalltalk que dans C, et même ave des tehniques beauoupplus sophistiquées.Il faut aussi mentionner que Smalltalk et les reherhes faites autour de son implantationont été pionniers des environnements graphiques d'aujourd'hui. Il ne fait pas oublier qu'audébut des années 1980, les grands érans à représentation binaire (bitmap) étaient à peu prèsinexistants, ave leur ortège de systèmes de fenêtres, et. C'est en Smalltalk qu'est apparu lepremier environnement de programmation à fenêtres. Les premiers Smalltalk avaient don dûimplanter tout le système de fenêtrage, qui était bien sûr érit en Smalltalk. On raonte queSteve Jobs a adopté l'interfae graphique du MaIntosh suite à une visite au laboratoire deXerox à Palo Alto (Xerox PARC) d'où il était sorti omplètement emballé. Ce n'est un seretpour personne que la onvivialité du Ma est en réalité le résultat de l'utilisation (ertainsdiraient pillage) des résultats de reherhe de Xerox sur Smalltalk et autour de e projet.Il n'y avait probablement qu'Apple ependant qui pouvait, au milieu des années 80, rendreette tehnologie aessible au grand publi. Heureusement que Xerox ne l'a pas empêhé dele faire... 66



5.2.1 La genèse d'un mytheLe prinipe fondateur de Smalltalk est don que tout doit être objet. En termes de langagede programmation, on appelle entité de plein droit une entité qui est traitée omme toutes lesautres entités du langage. En programmation fontionnelle, on dit que les fontions sont desentités de plein droit, ar il est possible de les réer à l'exéution, de les ranger en mémoire(dans les variables), de les passer en paramètre ou des les retourner omme résultat d'autresfontions. En Smalltalk, on dit que tout est traité omme des entités de plein droit pare quetout est objet, l'entité à la base du langage.Ce prinipe va très loin. Normalement un objet est un veteur de mots mémoire dans les-quels on va ranger les valeurs des variables d'instane de et objet. De plus, le premier mot del'objet ontient l'identité (on peut le voir omme un pointeur, mais 'est une grossière simpli-�ation) de la lasse d'instantiation de l'objet. C'est e qui permet au système de retrouverla lasse d'un objet lorsque e dernier reçoit un message. Comment faire en sorte qu'un entiersoit un objet dans es onditions. Va-t-on onserver ave haque entier un pointeur vers lalasse Integer ? Ce serait un gaspillage terrible, et Smalltalk ne s'y résout pas. Il y a don untru, mais lorsque vous voyez dans un programme Smalltalk :1 + 2il faut savoir que ela est traité omme l'envoi à l'objet 1 d'un message + ave l'argument2 ! Cela va enore plus loin. Pour exéuter les méthodes, Smalltalk a bien sûr besoin d'unepile d'exéution et de blos d'ativation. Même les blos d'ativation sont des objets ! Onpeut leur envoyer des messages pendant l'exéution du programme.1 C'est d'ailleurs ela quia permis d'érire le dévermineur Smalltalk en Smalltalk. Pas besoin d'assembleur quand lesblos d'ativations sont des objets du langage lui-même.D'ailleurs, l'implantation de Smalltalk en entier est basée sur une mahine virtuelle qui adéjà été entièrement spéi�ée et érite en Smalltalk. C'est e qu'on va appeler par la suite lav-mahine. Cette v-mahine est en réalité à l'origine du mythe du Smalltalk interprété, unmythe qui a bien failli tuer Smalltalk.Voii l'histoire. Par son prinipe de base (tout est objet), Smalltalk s'est ompromis àfaire en sorte que sa propre implantation soit le plus possible érite en Smalltalk ; 'est lav-mahine. La v-mahine est un interprète de ode otal qui propose une vision homogène del'implantation de Smalltalk. Pour eux qui onnaissent, la tehnique d'implantation par odeotal était très répandue dans les années 70. Pasal a été implanté omme ela, ave un odeotal appelé pode. L'idée est la suivante. On érit un ompilateur qui produit du ode pourune mahine virtuelle, en Pasal la p-mahine. Pour obtenir une implantation Pasal sur unemahine quelonque, il su�t d'érire un interprète de pode réalisant la p-mahine et le tourest joué. L'avantage de ette tehnique est la réutilisation très faile de tout le ompilateurproduisant le pode, e qui est la partie la plus omplexe. On peut alors très failement porter1Les blos d'ativation omme entités de plein droit permettent don à un programme d'examiner son propreétat d'exéution. Un ami a d'ailleurs implanter tout un système de gestion des exeptions pour Smalltalk ériten Smalltalk. Pour eux qui onnaissent un peu la gestion des exeptions, l'aès à la pile d'exéution est ruialpour déterminer quel traitant (handler) d'exeption est appelé lorsqu'un ondition d'exeption est détetée.67



l'implantation de Pasal d'une mahine à l'autre, simplement en réérivant l'interprète depode.Les premières implantation de Smalltalk proédaient ainsi. Un ompilateur Smalltalk ériten Smalltalk ompile vers le vode de la v-mahine. Pour obtenir une implantation qui fon-tionne, il su�t d'érire un interprète de vode, réalisation logiiel de la v-mahine. Plus fortenore. Dans leur livre élèbre, Adele Goldberg et David Robson (deux pionniers de Smalltalkà Xerox Palo Alto Researh Center), ont même proposé une spéi�ation de la v-mahine ériteen Smalltalk. Ce livre, intitulé �Smalltalk : the language and its implementation�, était fami-lièrement appelé le bouquin bleu (the blue book). Quand il est sorti, il existait à peu près quel'implantation de Smalltalk développée a Xerox PARC, et elle était di�ile d'aès ar réaliséesur des mahines Xerox oûteuses et très peu répandues 2. Dans sa dernière partie, les auteursproposaient une spéi�ation omplète de la v-mahine en Smalltalk, selon une approhe envogue à l'époque pour donner une sémantique préise à un langage de programmation.3 Voyantqu'il etait simple d'implanter Smalltalk, on peut supposer que plusieurs groupes (ompagnies,herheurs) se sont lanés à faire des implantations proédant omme ela. Il su�sait d'érireun interprète de vode puis de rentrer le ode du livre de Goldberg et Robson et le tour étaitjoué... Le tour, ouais ! Parlons-en.En réalité, e ne pouvait être que atastrophique. Cette approhe pour implanter Smalltalkne pouvait mener qu'à des performanes épouvantables. Est-e pour ela que le blue book nefut pas réédité ? Toujours est-il qu'il a été remplaé par le purple book, intitulé �Smalltalk :the language�, où la partie implantation a en grande partie disparue... N'essayez don pas detrouver le blue book dans les librairies, il a disparu depuis longtemps, et les exemplaires enirulation sont préieusement onservés par leurs propriétaires qui furent souvent les pionniersdu domaine des objets.5.2.2 La v-mahineLa v-mahine est onstruite à partir des éléments suivants :
• Un ompilateur qui prend des méthodes érites en Smalltalk et qui les traduit en ode o-tal. Ce ode otal est onservé dans des objets partiuliers, instanes de la lasse Compiled-Method. Ces méthodes ompilées sont ensuite insérées dans le ditionnaire de méthodes dela lasse onernée (ditionnaires qui sont instanes de la lasse MethodDitionary biensûr !).
• Un interprète de ode otal qui peut exéuter le ode produit par le ompilateur.
• Une mémoire d'objets qui est hargée de onserver tous les objets existants dans le systèmependant l'exéution, et qui sert à réer les images Smalltalk. En réalité, la mémoire d'objetsest une mémoire virtuelle qui reonstruit la mémoire normale qui lui ajoute des fontionsd'aès propres aux objets (omme lire la valeur d'une variable d'instane dans un objetpréis).
• Un ensemble de lasses dont les instanes sont des objets utilisés par l'interprète de vodepour onserver et �exéuter� les programmes. Parmi elles-i, il y a bien sûr les lasses2La v-mahine était en réalité miroodée sur es mahines, e qui lui donnait une performane aeptable.3Les lispiens furent les pionniers dans e domaine, en proposant des spéi�ations de Lisp érites en Lisp.La question de savoir pourquoi une implantation d'un langage érite dans la langage lui-même est su�santepour être onsidérée omplète et formelle dépasse largement le adre du présent texte.68



CompiledMethod, BlokContext, MethodDitionary, et.Il est important de omprendre que la v-mahine fait partie intégrante du langage Small-talk, au même titre que sa syntaxe par exemple. Les objets blo d'ativation, instanes de lalasse BlokContext sont des objets utilisés par la v-mahine, mais puisque les programmeurspeuvent leur envoyer des messages, il faut absolument que l'implantation fournisse e�etive-ment es objets. C'est là le dé� de l'implantation e�ae de Smalltalk, ar on va voir quepour optimiser Smalltalk, la seule solution onsiste à le ompiler diretement pour la mahinephysique réelle. Comment onilier le fait que les objets Smalltalk représentant le ode et sonexéution soient toujours visibles tout en ompilant le ode pour une mahine réelle ? C'estle problème majeur auquel on était onfronté au début des années 80. Voyons omment lesherheurs se sont sortis du problème.5.2.3 L'e�aité : l'implantation Deutsh-Shi�man(1982)Bien qu'il existait des implantations à peu près e�aes de Smalltalk miroodées sur lesmahines Xerox au début des années 80, il y avait bien sûr beauoup de reherhe qui se faisaitsur la façon d'implanter Smalltalk sur du matériel �de série� ordinaire. Parmi les approhesexplorées à ette époque, la révolution est venue des herheurs Deutsh et Shi�man. L'ori-ginalité de leur approhe venait du fait qu'ils voulaient onserver supuleusement la vision�idéale� de Smalltalk, soit l'implantation par la v-mahine tout en obtenant un grande e�a-ité. La plupart des herheurs de l'époque devaient roire que nous en viendrions à sari�erette vision un peu idyllique des hoses pour revenir à des tehniques d'implantation plusrépandues.L'approhe Deutsh-Shi�man, au ontraire, propose une implantation alternative, de meilleureperformane, mais qui respete les hypothèses de base de la vision idéale de Smalltalk dont laspéi�ation de la v-mahine de même la spéi�ations des objets qui apparaissait dans l'édi-tion originale du livre bleu de Goldberg et Robson. Le prinipe de base de ette approhe est lesuivant : il faut modi�er dynamiquement la représentation des objets réalisant l'implantation(omme les blos d'ativation) de façon totalement transparente pour l'usager. L'usager doitontinuer à roire que tout se passe omme dans la v-mahine, mais en quelque sorte tous lesoups sont permis pour optimiser les hoses derrière son dos quand il ne regarde pas.Voii les prinipaux �oups derrière le dos� proposés par l'approhe Deutsh-Shi�man :
• Le ode pour la v-mahine est traduit dynamiquement dans du ode diretement exéutablepar la mahine physique sous-jaente. Ce ode mahine est onservé dans des systèmes demémorisation (ahes) entre les ativations. Si à la prohaine ativation de la méthode, leode ompilé est toujours disponible, on l'utilise diretement, sinon on le regénére si jamaison a dû l'e�aer par manque d'espae.
• Les blos d'ativation sont représentés dans une forme orientée vers la mahine (i.e. unepile omme en C ou Pasal) lorsqu'utilisés pour ontenir un état d'exéution mais ommeun objet lorsqu'ils sont utilisés omme tels. (Note : ei suppose aussi une �tradution�dynamique entre les deux représentations.)
• Plusieurs systèmes de mémorisation sont utilisées pour aélérer la reherhe dynamiquede méthodes. Dans 90% des as, un appel de méthodes requiert seulement une opérationde omparaison en plus du traitement normal d'un appel de proédure.69



L'artile original de Deutsh et Shi�man parlait également d'une meilleure gestion desompteurs de référenes pour la gestion automatique de la mémoire, mais ei est omplète-ment obsolète maintenant à mon avis. Il est à noter que ette approhe se base aussi sur l'idéesuivante : la plupart du temps, l'exéution de Smalltalk se omporte omme elle d'un lan-gage lassique. C'est à dire qu'on envoie rarement des messages aux blos d'ativation. C'estdans e sens-là qu'il est intéressant de faire une implantation selon les ritères d'e�aité lesplus rigoureux quitte à payer un fort oût lorsqu'un programme envoie un message à un blod'ativation, ar ela arrive si peu souvent qu'on sera à terme gagnant.Voyons maintenant haun des points dans l'ordre.Tradution dynamique du ode v-mahineCette tradution ne posait pas de problème théorique sérieux. Il s'agit, omme dans toutompilateur, de prendre du ode virtuel et de le transformer en ode réel d'une mahinephysique sous-jaente. Les implanteurs de ompilateurs savent faire ela. Les problèmes queela pose onernent plus les optimisations à faire étant donné le jeu d'instrution de la mahinephysique et leurs propriétés. Évidemmment, omme e traduteur est appelé souvent pendantl'exéution, l'objetif premier est que la tradution soit la plus rapide possible.Tradution dynamique des états mahine en états v-mahinePar état de mahine, on veut dire toute l'information système néessaire pour gérer l'exé-ution de la v-mahine. Comme on n'exéute pas le ode de la v-mahine mais plut�t satradution en ode réel, on doit permettre de regarder le ode et les états de alul de la ma-hine physique sous sa forme v-mahine. C'est très important ar 'est la forme que présupposele dévermineur Smalltalk (lui-même érit en Smalltalk)4.On doit garder le ode v-mahine pour y référer. On doit aussi trouver une bonne orres-pondane pour toutes les informations de la mahine omme le p, l'adresse de retour, et.Pour le pointeur d'instrution ourante (program ounter, p). Cei est fort di�ile si on peutinterrompre le programme n'importe où. En e�et, il est possible qu'une instrution v-mahinese traduise en plusieurs instrutions de la mahine physique. Où doit-on pointer si on s'in-terrompt en plein milieu de ette séquene d'instrutions ? En fait, on fait des onessions.On aepte que l'observation des blos d'ativation ne peut se faire qu'à un sous-ensemble depoints de programmes où on le onsidère interruptible et on préalule les orrespondanes duode v-mahine en ode mahine à l'avane.Représentations multiples pour les blos d'ativation et les fermeturesLes blos d'ativation de la mahine réelle ne sont pas représentés de la même façon queles blos d'ativation de la v-mahine. Les proesseurs physiques imposent des ontraintes surla forme de leur blo d'ativation qui font qu'on ne peut pas imposer la forme des blos de la4En tous as, 'était sûrement vrai à l'origine. Il n'est pas sûr qu'aujourd'hui, le dévermineur n'utilise pasdiretement les strutures de données optimisées. 70



v-mahine. Pour aéder réellement les blos, il faudra don traduire les blos physiques enblos réels.En pratique, les blos d'ativation sont réés omme des blos physiques (e�ae et om-pat). Ce n'est que lorsqu'un blo d'ativation est aédé omme une entité de plein droitqu'il sera transformé en objet. Les blos physiques sont dits volatiles. Lorsqu'un blo est rééomme un objet, on lui donne une représentation onforme à la spéi�ation de la mahinevirtuelle. Ces blos �objets� sont dits stables (dans le sens où il ne disparaissent pas ave la �nde l'ativation de la méthode, mais plut�t lorsque le programme ne détient plus de référenessur eux). En�n, une représentation hybride est utilisée lorsqu'un blo d'ativation est réé parl'ativation d'une méthode mais qu'il peut être aédé omme un objet (on a un pointeur surlui), il est représenté sous une forme hybride, 'est à dire une représentation traditionnelle aveun entête (header) ontenant l'information néessaire pour le voir omme un objet. Lorsqu'unmessage lui est envoyé le blo hybride est onverti en blo stable.Certaines expérienes ont montré que sur des programmes Smalltalk ourants, seulement10% des blos ont besoin d'être représentés sous une forme autre que volatile, e qui tend àjusti�er l'approhe de Deutsh-Shi�man qui est d'optimiser tout le temps, quitte à payer leprix fort si on aède aux objets faisant partie de la sep'i�ation de la v-mahine. Si es aèsn'arrive que dans 10% des as, l'optimisation sur les autres 90% va amplement ompenser leoût plus élevé dans les premiers 10%.Systèmes de mémorisation pour la résolution des envois de messagesL'idée est relativement simple. Lorsqu'on envoie un message à un objet, une reherhe estfaite pour trouver la méthode appliable à e message pour l'objet donné. Une fois qu'on atrouvé la méthode, on mémorise e résultat au as où il y aurait un autre envoi de messagesemblable à l'objet. On rée don une grande table où il y a une entrée par séleteur dans lesystème. Si j'envoie le message foo à un objet o1 qui est instane de la lasse A. Supposonsque la reherhe de la méthode appliable nous retourne la méthode m. On met alors dans latable à l'entrée orrespondant à foo, la lasse A et la méthode m. S'il y a un nouvel envoi demessage foo, on ompare la lasse d'instantiation du reeveur o2 à A et si 'est aussi A, onapplique diretement la méthode m, sinon on refait la reherhe et on remplae l'entrée de latable par les nouvelles lasse et méthode trouvées.Cette tehnique relativement évidente fontionne bien, probablement pare que le prinipede loalité s'applique ii également. En e�et, si un objet o1 vient de reevoir un message foo,il est probable qu'il en reevra un autre très rapidement. C'est déjà le as des appels réursifsaprès tout. Des expérienes ont montré d'ailleurs que ette tehnique de mémorisation à unélément seulement ouvrent 85 à 90% des appels sur des programmes Smalltalk ourants.
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TP 5. Implantation de blok et return-fromÀ partir de l'interprète produit lors du TP 3, introduisez les formes blok et return-fromselon la syntaxe abstraite suivante (alternatives à ajouter à la syntaxe abstraite du lan-gage) :
e ::= (blok i e) | (return-from i e)Rappelez-vous que la forme blok doit lier son identi�ateur à la ontinuation ourantequi sera invoquée par la forme return-from orrespondante qui lui passera le résultt deses propres formes. L'essentiel de e TP onsiste don à identi�er dans l'interprète e quireprésente la ontinuation ourante du programme interprété pour la apturer et la lier àl'identi�ateur du blok pour qu'elle soit réupérable lors du return-from orrespondant.TP 6. Aspets ré�exifs de Smalltalk.Exploration de la dé�nition en Smalltalk des éléments servant à son exéution.
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