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INTRODUCTION
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Les recherches actuelles sur les machines langages prennent
un développement important, dd au fait que la technologie offre
des moyens de réalisation de plus en plus puissants et efficaces
que par le passé, et que la bonne utilisation de cette puissance
passe par un transfert du programmé au cablé. Parmi ces apports
technologiques, la microprogrammation et les supports matériels

associés constituent un outil particuliérement efficace et souple.

La tendance est au développement de machines personnalisées,
conversationnelles, de puissance limitée mais d'un ussge commode
parce que dépouillés des problémes des systémes d'exploitation
1liés 4 la compilation, & 1'édition des liens et & la gestion des
ressources. Cette tendance conduit vers des machines langages par-—
lant tel ou tel langage particulier (BASIC, APL, etc...).

Nous n'avons pas suivi cette tendance et nous avons recherché
un langage évolué qui puisse &tre utilisé comme un langage machine.
Nous avons écarté les langages &volués conduisant & des architectu-
res du type & enchalnement explicite et dont l'organisation interne
reste assez voisine de la machine de Von Neuman. Ces contraintes nous
ont fait choisir le LISP conduisant 3 une machine dont le langage

machine est le LISP.

Une machine langage LISP pose de nombreux problémes en raison
de la nature des objets manipulés et du programme. Il importe en
particulier de la doter de moyens matériels capables de supporter
les structures complexes des S-expressions. De plus, il faut établir
une frontiéfe entre les domaines de la programmstion et ceux du

matériel.



Nous supposons que le lecteur de cette thése est familiarisé
avec le langage LISP. De plus, nous avons délibérément écarté les
problémes relatifs & 1l'utilisation du langage pour ne nous intéres-
ser qu'aux aspects du langage ayant une incidence sur la définition
de la machine. Enfin, nous ne nous sommes pas intéressés & l'utilisa-

tion de la machine.

Dans le chapitre I, nous donnons une définition formelle du
langage sous forme d'une W-grammaire. Compte tenu de 1l'approche
trés empirique qui a présidé & la constitution du langage, cet
effort nous a semblé nécessaire. La forme de cette formalisation,
que nous croyons originale, permettra de faire des références pré-

cises dans les chapitres suivants.

Le chapitre II reprend des extensions classiques du langage avec
en particulier la notion de liste de propriétés conduisant & la dé-
finition trés précise d'un interpréteur qui servira comme base des

micro-programmes de la machine LISP.

Dans le chapitre III, nous donnons la définition d'un langage
intermédiaire qui permettra, entre autres, de préciser le fonction-
nement de certaines parties de l'interpréteur et du récupérateur qui
ne peuvent étre &crites en LISP. Une deuxiéme partie de ce chapitre

aborde les problémes 4d'entrées-sorties des S-expressions.

Le chapitre IV est consacré & la mémoire ainsi qu'a tout ce
qui la concerne. Une généralisation des S-graphes en X-graphes permet
d'expliciter tous les problémes relatifs & cette mémoire indépendam—
ment de sa réalisation physique. Les aspects abordés concernent les
accés, le récupérateur et les entrées-sorties. En fin de chapitre,
diverses propositions de réalisations physiques sont proposées.
Puis, aprés des études statistiques d'utilisation, diverses solutions

réduisant 1'encombrement sont avancées.

Le chapitre V fait la synthése des chapitres précédents en don-

nant la définition d'une machine LISP. Nous avons choisi de d&finir



une machine minimum ne présentant que les primitives absolument
essentielles, mais permettant néanmoins toutes les possibilités de
traitement. Toutefois, nous indiquons quelles pourraient &tre les
extensions qui accroitraient les performances, la puissance ou la
portée de l'architecture proposée. Ces primitives sont traduites
sous forme de micro-programmes qui ont #été& validés par simulation.
Enfin, nous avons examiné le probléme de la réalisation d'une

maquette.



CHAPITRE I

DANS CE PREMIER CHAPITRE, NOUS DONNONS UNE DEFINITION

FORMELLE DU LANGAGE LISP DE BASE QUE NOUS APPELLERONS
LISP pur.

LA SYNTAXE EST DONNEE SOUS FORME D'UNE W-GRAMMAIRE ET LA
SEMANTIQUE SOUS FORME D'UN INTERPRETEUR ECRIT EN LISP.

ON SUPPOSE QUE LE LECTEUR EST FAMILIARISE AVEC L'UTILI-
SATION Du LISP.



LISP PUR

Le langage LISP est un langage mathématique formel destiné au
traitement de données non numériques. Dans ce chapitre nous donnons une
définition formelle de ce langage tel qu'il a été défini pour la premiére
fois par Mac Carthy [?ar] , nous appelons ce langage LISP pur par opposi-

tion au LISP d&fini dans le chapitre suivant.

Nous avons utilisé une W-grammaire [Wij] pour formaliser la défi-
nition de la syntaxe, et nous nous sommes inspirés de l'exemple donné par
la grammaire ALGOL 68 [Afc] en ce qui concerne la présentation de la gram-

maire,

La grammaire comporte :trois types d'hyperproductions : des
productions normalesrepérées par une lettre minuscule, des productions
prime repérées par une lettre minuscule suivie du symbole ' et des pro-

"

ductions secondes repérées par une lettre minuscule suivie du symbole ",

Ces trois types de productions définissent deux langages :

i) un langage de représentation , proche de 1'écriture algébrique

habituelle, &crit sous forme de M-expressions. Ce langage est
défini avec les productions normales et les productions prime.

Tous les exemples seront écrits dans ce langage.

ii) un langage strict, utilisable directement sur ordinateur, 8crit
sous forme de S-—expressions. Ce langage est défini avec les

productions normales et les productions secondes.

Pour pouvoir @tre passé en machine,un programme écrit en langage
de représentation doit &tre traduit en langage strict, cette traduction est
définie par les couples de production prime et seconde correspondant & la
méme entité, Par exemple un ‘'identificateur {12f}' &crit en ‘'lettres

minuscules {12g'}' en langage de représentation est traduit en ‘'lettres



majuscules {12g"}' en langage strict. Cette traduction pourrait &tre faite

a4 1'aide d'un programme particulier.

1. DEFINITIONS PRELIMINAIRES

1.1, Régles de méta-productions générales.

A) VIDE ::.

B) S8 :: s.

C) SENS :: gauche ; droite ; droit .

D) LETTRE :: lettre a ; lettre b ; ... ; lettre z.

E) CHIFFRE :: chiffre O ; chiffre 1 ; ... ; chiffre 9.

F) TYPE :: de base ; définie en a-liste ; avec définition ; & mettre
en a-liste,

ARGUMENTS :: pas d'arguments ; ARGS.

ARGS :: ARG ; ARGS et ARG,

ARG :: argument.

DIVERS :: formels ; effectifs ; données ; locaux.

SIALORS :: si ; alors.

SEPARATEUR :: parenthése SENS ; point ; espace ; virgule ; crochet

H XN 49 H I @
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SENS ; point virgule ; alors.
N) BASE :: car ; cdr ; cons ; atom ; eq.
M) M :: m.
0) PROGFORM :: programme ; forme.

1,2, Régles de productions générales

a') ARGS et ARG DIVERS : ARG DIVERS , point virgule {c}, ARG DIVERS
{3 1,411,511},

a'") ARGS et ARG DIVERS : ARG DIVERS, séparateur de liste {23c}, ARG
DIVERS {31b,41i,51g}.



b) pas d'arguments DIVERS : VIDE,

c) SEPARATEUR : espide {d}, symbole SEPARATEUR {64}, espide {d}.
d) espide : espaces {e} ; VIDE.

e) espaces : espaces, symbole espace {6L}; symbole espace {6L4}.
f) identificateur : identificateur, LETTRE {g}; identificateur,

CHIFFRE {h}; LETTRE {g}.

g€ ) LuITRE : symbole LETTRE minuscule {61}.
g") LETTRE : symbole LETTRE majuscule {62}.

h) CHIFFRE : symbole CHIFFRE {63}.

Un 'SEPARATEUR {c}' peut &tre précédé ou suivi d'un nombre quelcon-
que d'espaces, cependant 1' ‘espace' est significatif comme 'séparateur de
listes {23c}' ;

Les‘identificateurs {f}' servent & identifier les 'constantes en a-

liste {41b} et les fonctions {31c}'.

2. OUBJETS MANIPULES

Les objets manipulés par le LISP sont des expressions symboliques,
appelées 'S-expressions {22a}', contenant des symboles atomiques, appelés

'atomiques {21a}'.

2.1. Atomjque

a) atomique : atomique, article d'atomique {b} ; article d'atomique {b} ;
liste vide {23a}.

b) article d'atomique : caractére d'atomique {c} ; autre article d'ato-
mique {d}.

c) caractére d'atomique : symbole LETTRE majuscule {62} ; symbole CHIFFRE
{63} ; symbole astérisque {65}.

d) on peut ajouter une régle de production pour la notion 'autre article
d'atomique {b}'.dont chaque alternatiye est un symbole différent de
toute production terminale de 'caractire d'atomique {c}' et qui ne

soit pas un 'séparateur de S-expression {22f}'.



Exemples :
a) A
APPLE
PART2
EXTRALONGSTRINGOFLETTERS
AUB66XYZ2
Les atomiques sont toujours pris comme un tout et ne peuvent étre

décomposés en caractéres individuels.

2.2, S-expressions

a) S-expression : S-expression atomique {b} ; S-expression non atomique {c}l.
b) S-expression atomique : atomique {21a}.
c) S-expression non atomique : paire pointée {d} ; liste {23b}.
d) paire pointée : parenthdse gauche {12c}, partie gauche {e}, point
{12c}, partie droite {e} , parenth&se droite {12c}.
e) partie SENS : S-expression {a}.
f)™séparateur de S-expression : SEPARATEUR.

Exemples :

b) ATOM

d) (A.B)
(A.(B.C))
((u.v).(X.Y))

2.3, Listes

a) liste vide : parenthdse gauche {12c}, parenthése droite {12c}.

b) liste : parenthése gauche {12c}, éléments de liste {c}, parenthése
droite {12c} ; liste vide {a}.

c) é1éments de liste : &léments de liste, séparateur de liste {e}, &lément

de liste {d} ; élément de liste {d}.



d) élément de liste : S—expression {22a}.

e) séparateur de liste : espace {12¢} 3 virgule {12¢} 3y VIDE.

Exemples :
a) ()
b) (A)
(A BC)
((A.B)(C.D))

2.4, Equivalence.

I1 existe dans l'ensemble des 'S-expressions {22a}' des classes
d'équivalences,

Ces €quivalences sont de trois types

i) équivalence sémantique entre certaines 'paires pointées {22d}' et
les 'listes {23b}'
ii) équivalence entre le 'symbole espace {6L4}' et le 'symbole virgule {6k4}'
comme ‘séparateur de liste {23c}'.
iii) &quivalence due au libre usage des espaces qui ne sont significatifs

que pour séparer deux 'atomique {21a}' dans une 'liste {23b}'.

Soit My le monofde libre engendré par le vocabulaire terminal de
'S~expression {22a}', soient My, M, M3 et M) des €léments quelconques de

ce monolde.

Soient £ et Y 1les monofdes libres engendrés respectivement par le
vocabulaire terminal de 'atomique {21a}' et de 'séparateur de S-expression
{22£). soient % * et ¥ *, les monoides & et & privés du vide. Soient enfin
A? et A; deux &léments de K™ et S? et S; deux éléments de .

Les classes d'équivalence sont définies par la relation d'équivalence

suivante, ol le graphisme v représente un espace



M, UNIL M, = Moo O oM, o
équivalence
M1(M2’NIL)M3 - M1(M2)M3 liste,paire pointée
M1(M2.(M3))Mh = M, (M, L_JMB)Mh
WQ M) L (M = M, ), (M, . .
- » équivalence
M1) LA, = M1)’A1M2 espace, virgule
* _ *
MMy = MALL (M,
* * _ * N
M1S1 L182M2 = M1S1 S2M2 '
* * _ * % libre usage
M1A1 l--‘S1M2 = M1A1S1M2 des espaces
* * _ * %
M1$1 L_,A1M2 = M1S1A1‘2

Exemples :

les écritures suivantes sont équivalentes
(A BC) = (A.(B.(C.NIL)))

((A B)C) = ((A.(B.NIL)).(C.NIL))

((A)) = ((A.NIL).NIL)

(A(B.C)) = (A.((B.C).NIL))

3. PROGRAMME

Un programme LISP est constitué d'une 'fonction {31c}' définissant le

traitement & effectuer et d' 'arguments {31d}' pour cette fonction, constitu-

ant les données du programme.

Le passage en machine d'un programme LISP fait appel & un interpréteur

LISP qui est composé d'une fonction universelle, c'est-d-dire une fonction

capable de calculer la valeur de n'importe quelle fonction appliquée & ses
arguments, si on lui donne une description de cette fonction. La fonction

universelle du LISP est appelée evafquofte.



La fonction universelle Zvalquote est congue pour interpréter des

rogrammes écrits sous forme de S—expressions, c'est-d-dire en langage strict.
>

Il est donc nécessaire de traduire en langage strict les programmes écrits

en langage de représentation avant de les passer en machine.

Dans ce qui suit, en plus de la syntaxe , nous donnons la sémantique

sous forme des parties correspondantes de l'interpréteur. Ces parties sont

en langage de représentation, il convient pour en faciliter 1'écriture et la

compréhension d'admettre les régles de contraction suivantes. Ces régles ne

font pas partie du langage de représentation :

i)

ii)

iii)

une 'fonction avec définition avec ARGUMENTS formels {51d}' peut
€tre écrite sous forme d'un 'identificateur {12f}' nommant la fonc-

tion, si une définition de cette fonction est donnée par ailleurs
lambda[[d];...;an];ej

peut €tre remplacéepar le nom donné & cette fonction.

une 'fonction & mettre en a-liste avec ARGUMENTS formels {S51e}' de

la forme

label[0;lambdal[a, ;.. .50, ]3€]]

ol ¢ est un 'identificateur {12f}', peut &tre remplacée par 1'iden-
tificateur ® si une définition de cette fonction est donnée par

ailleurs.

pour définir une fonction et la nommer en application des régles de
contraction i) et ii), ceci indépendamment d'un'programme {31a}’',
une fonction avec définition avec ARGUMENTS formels {51d}' de la

forme :
lambda[[a1;...;an];6]

est 8crite :

WD11;...;aﬁ] =@



et une Yonction & mettre en a-liste avec ARGUMENTS formels {51e}’

de la forme :

label[6;lambda( [ ;... 30,]36]]

est écrite :

®[a1;...;an] = €

iv) en application de la rdgle précédente on définit les fonctions
caBr[x] = car[cerﬁﬂ]
cafyr [x] = car[cRyr(x]]
caBysr[x] = cor[cBysr[x]]

avec a, B, Y, § étant soit un 'symbole lettre a minuscule' soit un

'symbole lettre d minuscule'

Exemple :
caddr[x] = car[ecddr[x]]
cddr[x]= cdr[cdr[x]l
I1 convient donc de remplacer 1l'occurrence de caddt en tant que fonction

par
lambda [ [x] jear[lambda[[x] ;5 cdr[x]][cdr[x]]]]

3.1. Syntaxe

) programme : fonction TYPE avec ARGUMENTS formels {51}, crochet
gauche {12c}, ARGUMENTS données {b}, crochet droit {12c}.

a") programme : fonction TYPE avec ARGUMENTS formels {51}, parenthése
gauche {12c}, ARGUMENTS données {b}, parenthése droite {12c}.

b) ARG données : S-expression {22a}.
» . .
¢) fonction : fonction TYPE avec ARGUMENTS formels {51}.

a)* arguments : ARGUMENTS DIVERS.



Exemples :

a') cons [A;B]

3.2. Sémantique

Les programmes sont interprétés par la fonction universelle evalquofte.
Cette fonction a deux arguments, le premier est une fonction dé&crivant le

traitement 4 effectuer, le deuxiéme une liste d'arguments pour la fonction

et constituant les données du traitement.

La fonction evalquoie se contente d'appeler la fonction apply avec
un contexte d'évaluation vide. Le traitement est effectué par les fonctions

apply et eval qui s'appellent mutuellement et récursivement.

evalquote[fn;x] = apply[fn;x;NII]

L4, FORMES
L.1, Syntexe

a) forme : constante en a-liste {b} ; notation de constante {c};
forme conditionnelle pour forme {d} ; appel de fonction
TYPE {h}.

b) constante en a-liste :; identificateur {12f}.
c¢') notation de constante : S-expression {22a}.

¢") notation de constante : parenthése gauche {12c}, quote {j},

S-expression {22a}, parenthése droite {12c},

d') forme conditionnelle pour PROGFORM : crochet gauche {12c}, série
de conditions pour PROGFORM {el}, crochet droit {12c}.



dﬂ)

ell)

hU )

k")

forme conditionnelle pour PROGFORM : parenthdse gauche {12c¢}, cond

{k}, série de conditions pour PROGFORM {e}, parenthdse
droite {12c}.

série de conditions pour PROGFORM : condition pour PROGFORM {f}

>
série de conditions pour PROGFORM, point virgule {12¢},
condition pour PROGFORM {f}.

série de conditions pour PROGFORM ; condition pour PROGFORM {f} ;

série de conditions pour PROGFORM, séparateur de liste {23e},
condition pour PREGFERM {r}.

condition pour PROGFORM : partie si pour PROGFORM {g}, alors {12c},
partie alors pour PROGFORM {g}.

condition pour PROGFORM : partie si pour PROGFORM {g}, séparateur
de liste {23e}, partie alors pour PROGFORM {g}.

partie SIALORS pour PROGFORM : forme {a}.

appel de fonction TYPE : fonction TYPE avec ARGUMENTS formels {51},
crochet gauche {12c}, ARGUMENTS effectifs {i}, crochet
droit {12c}.

appel de fonction TYPE ; parenthése gauche {12¢}, fonction TYPE
avec ARGUMENTS formels {51}, ARGUMENTS effectifs {i}, paren-
thése droite {12c}.

ARG effectifs ; forme {a}.

quote : symbole lettre g majuscule {62}, symbole lettre u majuscule
{62}, symbole lettre o majuscule {62}, symbole lettre
t majuscule {62}, symbole lettre e majuscule {62}.

cond : symbole lettre c majuscule {62}, symbole lettre o majuscule
{62}, symbole lettre n majuscule {62}, symbole lettre 4
majuscule {62}.

forme conditionnelle : forme conditionnelle :our forme {d}.
condition : condition pour PRPGFPRM {f}.

partie SIALORS : partie SIALORS pour PR@GF@RM {g}.



Exemples :
d') [eq[A3A] » car [(A)] 5 T+ cdr [(B)] ]

h') cons[A ; cdr [(A B)] ]

4.2, Sémantigue

Les formes sont prises en compte par une fonction de 1l'interpréteur
appelée eval, La fonction eval comporte deux arguments, la forme & évaluer
et une a-liste fournissant le contexte d'évaluation. La valeur de la fonction

eval est la valeur de la forme dans le contexte de la a-liste.

l eval [esa] Le fonctionnement de la fonction eval est le suivant (les ré-

férences entre parenthéses sont par rapport & la définition de la fonction
qui suit) :

- si la 'forme {l41a}' est un 'atomique' (a), c'est une 'constante en ' 1
a~liste {k1b}' dont la valeur est recherchée dans la a-liste & l'aide de la |

fonction auxiliaire assoc.

- si le premier &lément de la forme est 'quote {41j}'(B) c'est une
'notation de constante {kic}', la valeur de la forme est cette 'notation

de constante'.

- si le premier élément de la forme est 'cond {41k}' (y) c'est une

'forme conditionnelle {412}' qui est évaluée & l'aide auxiliaire evcon.

- dans tous les autres cas (§,€) c'est un 'appel de fonction TYPE
{41n}', les 'arguments effectifs {41i}' sont alors évalués & l'aide de la
fonction auxiliaire evfi{4, la fonction apply est alors utilisée pour obtenir

la valeur de la fonction appliquée & ses arguments.
eval[e;a] =
a) [atom[e] + cdr[assoc[e;a]];

B) atom[car[e]] - [eq[ca.r[e]; QU@TE] ~ cadr[e];



Y) eq[car[e] ; COND]+ evecon[cdr[e] ; a];
$) *T# + apply[car[e]; evlis[cdr[e]; a] ; a]];

€) T + apply[carfe]; eviis[car[e]; a]; a)]

La fonction auxiliaire asso0c est utilisée par eval pour rechercher

dans la a-liste la valeur d'une 'constante en a-liste {l41b}'.

assoc[x;aJ Le premier argument est un 'atomique', le Guxiéme une liste

de 'paire pointée {22d}'. La fonction recherche de gauche & droite dans la
liste, une 'paire pointée' dont la 'partie gauche' est égale & l'atomique ;

la valeur de la fonction est la premiére 'paire pointée' trouvée.

assoc[x;aj=[eq[c&ar[3]; x] * car[a];

*T* + assoc[x;cdr[a]]]

Exemple :
assoc [B; ((A.U)(B.V)(C.W)(B.X))] = (B.W)

La fonction auxiliaire evcon est utilisée par eval pour évaluer

les 'forme conditionnelle {414}' dans le contexte de la a-liste.

evcon[c;aJ Le premier argument est une 'série de conditions pour forme
{l1e}' de 1la forme

((p, e)(py ) ... (p, e))

le deuxiéme argument est une a-liste, La valeur de la fonction est donnée

par la régle suivante : on évalue les p; (i=1 & n) de gauche & droite 1l'un
aprés l'autre jusqu'd ce que l'on trouve un p; dont la valeur soit différente
de NIL, considérée alors comme vraie ; la valeur de la fonction est alors celle

duei_associé au p;.



eveon[cja] = [eval[caar[c]; aJ + eval[cadar[c]; a];

T » evcon[cdr[c] : a]]

Exemple :

eveon[ ((X A)(T B));({X.T)(A.CAR)(B.CDR))] = CAR

La fonction auxiliaire evlis est utilisée par eval pour obtenir les

valeurs des arguments d'une fonction avant 1'évaluation de celle-ci.

evlis[m;a] Cette fonction &value successivement les éléments de la liste

m, dans le contexte de la a-liste. Les résultats de ces &valuations successives

sont regroupés dans une liste qui devient la valeur de la fonction.
evlis [m;a] = [null[m] -+ NIL ;
T + cons[eval[car[m]; a]; evlis[cdr[m]; a]]]
Exemple :

evlis[(A B C);((AU)(B.V)(C.W))] = (U V W)

5. FONCTIONS

5.1. Syntaxe

a) fonction de base avec arguments formels : fonction car {f} ; fonction
atom {f} ; fonction cdr {f}.

b) fonction de base avec argument et arguments formels : fonction cons

{f} ; fonction eq {f}.

c) fonction définie en a-liste avec ARGUMENTS formels : identificateur
{12r}.
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d') fonction avec définition avec ARGUMENTS formels : symbole lambda
{65}, crochet gauche {12c}, crochet gauche {12c}, ARGUMENTS
formels {g}, crochet droit {12c} , point virgule {12c}, forme
{41a}, crochet droit {12c}.

a") fonction avec définition avec ARGUMENTS formels : parenthése gauche
{12c}, lambda {m}, parenthdse gauche {12c}, ARGUMENTS formels
{g}, parenthdse droite {12c}, forme {41a}, parenthise droite

{12¢}.

e') fonction & mettre en a-liste avec ARGUMENTS formels : symbole label
{65}, crochet gauche {12d} ,idertificateur {12} ,point virgule {12¢},fonction TYPE
avec ARGUMENTS formels {a,b,c,d,e }, crochet droit {12c}.

e") fonction & mettre en a-liste avec ARGUMENTS formels : parenthése
gauche {12c}, label {n}, identificateur {12f}, fonction TYPE
avec ARGUMENTS formels {a,b,c,d,e}, parenthése droite {12c}.

f) fonction BASE : identificateur de fonction BASE {h,i,j.k,% }.
g) ARG formels : identificateur {12f}.

h) identificateur de fonction car : lettre c {12g}, lettre a {12g},
lettre r {12g}.

i) identificateur de fonction cdr : lettre c {12g}, lettre 4 {12g},
lettre r {12g}.

j) identificateur de fonction cons : lettre c {12g}, lettre o {12g},
lettre n {12g}, lettre s {12g}.

k) identificateur de fonction atom : lettre a {12g}, lettre t {12g},
lettreo {12g}, lettre m {12g}.

2) identificateur de fonction eq : lettre e {12g}, lettre q {12g}.

m") lambda : lettre 2{12g}, lettre a {12g}, lettre m {12g},lettre ®
{12g}, lettre d {12g}, lettre a {12g}.

n") label : lettre 2{12g}, lettre a {12g}, lettre b {12g}, lettre e
{12g}, lettre 2{12g}.

o) fonctions de base : fonction BASE {f}.



Exemple :
c¢') lambda[[x;y] ; [ cons[x;¥]]]

e') label[ppglambda[[x;y]; [cons[x;y]]]]

5.3. Sémantique.

Les fonctions sont prises en compte par une fonction de 1l'interpréteur
appelée apply . La fonction apply comporte trois arguments: la fonction,
une liste d'arguments pour cette fonction et une a—liste fournissant le con-
texte d'évaluation. La valeur de la fonction apply est la valeur de la fonc-

tion appliquée aux arguments dans le contexte de la a-liste.

apply[?n;x;{] Le fonctionnement de la fonction apply est le suivant

(les références entre parenthdse sont par rapport 4 la définition de la fonc-

tion qui suit)

- si la fonction est un 'atomique' et une ‘'fonctions de base' (a)
(CAR, CDR, C@NS, AT@M, EQ), le traitement approprié est effectué

sur le ou les arguments.

- si la fonction est un 'atomique' mais pas une 'fonctions de base' (B),
un appel d'eval permet d'obtenir la définition de la fonction avant

de l'appliquer & ses arguments.

- si la fonction commence par LAMBDA (y) c'est une 'fonction avec
définition avec ARGUMENTS formels {51d}', les 'arguments effectifs
{k1i}' sont appairés aux 'arguments formels {51g}' et ajoutés a la
a-liste, donnant un nouveau contexte ; ceci est réalisé par la fonc-
tion auxiliaire pairfis , puis la 'forme {l41a}' définissant la

fonction est envoyée & eval pour évaluation dans le nouveau contexte.

- si la fonction commence par LABEL (§) c'est une 'fonction & mettre
en a-liste avec ARGUMENTS formels {Sle}', la définition de la fonction
avec son nom est ajoutée 4 la a-liste, puis la fonction est appliquée

& ses arguments par appfly avec la nouvelle a-liste.



apply [fn 3X ;a.] =

’_ [atom [fn] - [eq [fn ;CAR]+caar [x:l :
eq[£n;CDR]»cdar [x] ;

a) eq[fn;CPNS]+>cons [car[x] ;cadr[x]];
eq[fn;AT@M] >atom[car [x]1;
L eq [fn;EQ] req [ca.r [x] ;cadr [x]] H
B) T - apply[eval[fn;a];x;a]];

Y) eq [car [fn] ;LAMBDA] reval [caddr [fn] ;pairlis [cadr [fn] 3X ;a]_} 5

§)  eq[ear[fn] ;LABEL] ~apply [caddr [fn] ;x;cons [cons [cadr[fn] ;

caddr [fn] ] ;a]1]]

La fonction auxiliaire paiilis est utilisée par apply pour appairer
les 'arguments effectifs' et les 'arguments formels' et les ajouter & la

a-liste.

[pairlis[x;y;a] les deux premiers arguments de cette fonction sont des

listes de méme longueur , le troisidme est une a-liste. La valeur de la fonc-
tion est la a-liste augmentée des 'paires pointées {22d4}' formées des €léments

correspondants des deux premiéres listes.

pairlis [x 3y ;a] = [null [x] »>a;
Tcons [cons [car [x] ;car [¥]] ;pairlis [car [x]; cdr [y] ; a]]

Exemple :

pairlis[(A B C) ; (UV W) ; ((D.X) (E.Y))]=
((A.U) (B.V) (c.W) (D.X) (E.Y))



5.3.1. Fonctions de base

Le LISP pur n'utilise que cing 'fonctions de base {51&}' a
partir desquelles on peut construire n'importe quelle fonction traitant

des S-expressions. Ces fonctions de base se divisent en trois catégories

i) deux fonctions catr et cdrt permettent d'extraire des éléments

de S—expressions.
ii) une fonction cons permettant de construire des S-expressions.

iii) deux prédicats atom et ¢q permettant d'effectuer des tests sur des

S-expressions.

Les fonctions de base car et cdr sont des fonctions partielles définies
sur un sous ensemble des S-expressions, les 'S-expression non atomique

{22c}', donc non définies pour les 'atomique {21a}'.

car‘?] C'est une fonction d'un argument considéré comme une 'paire
pointée {223}' ; la valeur de la fonction est la 'partie gauche {22e}' de

la paire pointée.,

Exemples : car [(A.B)] = A
car [(A B C)] =
car [((A B)(C D)] = (A B)
edr @J C'est une fonction d'un argument considéré comme une 'paire

pointée {22d}' ; la valeur de la fonction est la 'partie droite {22e}' de

la paire pointée.

Exemples : cdr [(A.B)] = B
edr [(ABC)] = (B C)
cdr [((A B)(C D))] = ((C D))
cdr [(A)] = NIL



Remarque : Etant donné une S-expression quelconque il est toujours possible
d'extraire n'importe quel é€lément par une composition convenable de fonctions

can et cdn

car[cdr{(A B C)]] =B

La fonction de base cons est une fonction totale définie sur les

S-expressions et & valeur dans les 'S-expression non atomique {220}'.

cons[x;y] C'est une fonction de deux arguments qui sont des S-expressions;

la valeur de la fonction est une nouvelle 'paire pointée {22d}' dont la 'par-

tie gauche {22&}' est l'argument x et la 'partie droite {22e}' 1'argument y.

Exemples : cons[A;B] = (A.B)
cons[A;(B C)] = (A BC)
cons[(A B);(C D)] = ((A B)C D)
cons[A;NIL] = (A)

Remarque 1 : Si x est une 'S-expression non atomique {22c}' quelconque,

alors 1'identité suivante est toujours vérifiée

cons[car[x]; cdr[x]] =X

Si x et y sont des S-expressions quelconques, alors les identités

suivantes sont toujours vérifiées

|
»

car [cons [x;y] ]
cdr[cons[x;y]]

i
e

Remarque 2 : Etant donné une S-expression quelconque, il est toujours
possible de la construire & partir de ses éléments 'atomique {21a}' par

une composition convenable de la fonction cons

consEA;cons[B;cons[C;NILJ]] = (A BC)



Les fonctions de base afom et eq sont des prédicats ; les valeurs
de ces fonctions sont soit 1l'atomique *T* représentant la valeur logique

vraie, soit l'atomique NIL représentant la valeur logique faux.

‘ atom[x] C'est une fonction totale d'un argument qui est une 'S—-expression’';

la valeur de la fonction est *T#* si 1l'argument est une 'S-expression atomique

{22b}', NIL si l'argument est une 'S-expression non atomique {22c}'.

Exemples : atom[ABC] = #Tx
atom[(A B C)] = NIL
atom[( )] = *T*

eq[x;yj C'est une fonction partielle de deux arguments qui doivent

étre des 'atomique', la valeur de la fonction est *T* si les arguments

sont le méme 'atomique', NIL sinon.

T

NIL

Exemples : eq[A;A]
eq[A;B]



6. SYMBOLES

6.1. Lettres minuscules

symbole
symbole lettre a minuscule
symbole lettre b minuscule

symbole lettre z minuscule

6.2. Lettres majuscules

Symbole
symbole lettre a majuscule
symbole lettre b majuscule

symbole lettre z majuscule

6.3, Chiffres

Symbole
symbole chiffre 0O
symbole chiffre 1

symbole chiffre 9

6.4. Séparateurs

Symbole
symbole crochet gauche
symbole crochet droit
symbole point virgule
symbole alors
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symbole parenthése gauche
symbole parenthése droite
symbole point

symbole espace

symbole virgule

6.5. Divers

Symbole

symbole lambds
symbole label

symbole astérisque

ok

représentation
A lambda
label

*



CHAPITRE Il

NOUS ALLONS. DANS CE CHAPITRE. DEFINIR DES EXTENSIONS
DU LISP PUR PERMETTANT D'AUGMENTER LA PUISSANCE ET LA
FACILITE D’UTILISATION DE CE LANGAGE.

UNE DEFINITION TRES PRECISE D'UN INTERPRETEUR POUR CE
LANGAGE ETENDU SERA DONNEE.

CET INTERPRETEUR ETENDU SERVIRA DE BASE A LA DEFINITION
D’'UNE MACHINE LISP.



LISP ETENDU

Bien que le langage défini précédemment soit universel, au sens de
1'évaluation des fonctions sur les expressions symboliques, ce n'est pas
toujours un systéme de programmation pratique sans outils additionnels

pour accroitre sa puissance.

Le LISP étendu est par rapport au LISP pur un nouveau langage, tout
en restant entiérement compatible au LISP pur ; c'est-d-dire qu'un programme

écrit en LISP pur produit les mémes résultats en LISP &tendu.

I1 est difficile de donner une syntaxe formelle pour le LISP étendu,
car le programmeur peut & son gré, d'une part modifier son programme avant
ou pendant 1l'éxécution , et d'autre part modifier le fonctionnement de 1l'in-

terpréteur en agissant sur la a-liste ou les p-listes.



1. ARGUMENTS FONCTIONNELS

I1 est trés intéressant de pouvoir avoir des arguments de fonctions
qui soient eux-mémes des fonctions. Cette possibilité est souvent offerte
dans les interpréteurs LISP et peut &tre facilement rajoutée au LISP pur
défini dans le chapitre précédent en modifiant 1' hypernotion 'ARG effectifs

{41i}' qui devient :

i') ARG effectifs : forme {41a} ; fonction TYPE avec ARGUMENTS formels
{51a,b,c,d,e}.

i") ARG effectifs : forme {lLla} ; parenthése gauche {12c} , function
{2}, fonction TYPE avec ARGUMENTS formels {Sia,b,c,d,e} , paren-
thése droite {12¢},

La notion 'function' é&tant définie par :

2") function : symbole lettre f majuscule {62} , symbole lettre u
majuscule {62} , symbole lettre n majuscule {62} , symbole lettre
¢ majuscule {62}, symbole t majuscule {62}, symbole lettre i majus-
cule {62} , symbole lettre o majuscule {62} , symbole lettre n ma-
juscule {62}.

Une fonction classique utilisant un argument fonctionnel est la fonction

mapcar définie ainsi :

mapcar [£;fn] = [null[f] + NIL ;
T + cons[fn[car[2]] ; mapear [cdr [2] ;fn]]]
l'argument £ est une liste et l'argument fn une fonction. Le résultat de

mapcar est la liste des résultats de la fonction fn appliquée & tous les

€léments de la liste %.



Exemple :
mapcar[(A B €);A[[i] ; coms[i;NIL]]] = ((A)(B)(C))

on a mis une paire de parenthéses & tous les éléments de la liste. Il
faut remarquer que l'on a du écrire l'argument fonctionnel convenablement

et pas en notation abrégée.

Pour pouvoir utiliser les arguments fonctionnels il est nécessaire

de modifier légérement l‘interprétateur LISP du chapitre précédent.

- dans apply il faut rajouter entre les lignes Y et &
eq[carfn]; FUNARG] - apply[cadr[fn]; x ; cadar[fn]];
- dans eval il faut rajouter entre les lignes Yy et § :

eq[car[e]; FUNCTI¢N] > cons[FUNARG;cons[cadr[e]; cons[a;NII,]]];

On peut remargquer que 1l'écriture de QU@TE & la place de FUNCTI@N
donne des résultats corrects sauf si il y a des variables libres ; dans
ce cas seul le dispositif FUNARG mis en route par FUNCTI@N donne des
gésultats corrects, car il préserve correctement le contexte d'évaluation,

pour plus de détails sur ce probléme voir ERib].

2. VARTABLE

A la notion de 'constante en a-liste {41b}' du LISP pur le LISP étendu

substitue le concept de variable en a-liste (§ 21) et ajoute le concept de

variable en p-liste (§ 22). Ces deux extensions ne sont possibles que gréce

aux fonctions nplaca et replacd décrites ci-dessous.

2.1. Variables en a-liste

I1 est possible en LISP étendu de modifier les valeurs des variables
en a-liste & l'aide des fonctions sel et 4elq décrites dans la 'forme

programme’ (§ 61)ou plus précisément dans [Ritﬂ.



2.2. Variables en p-liste

Le LISP pur permet l'utilisation de 'nmotation de constante {lic}’
sous forme de S-expressions, mais ces constantes présentent trois inconvé-

nients principaux :

i) Une constante qui se compose d'une S-expression compliquée doit

8tre réécrite complétement a chaque usage.

ii) Une constante ¢ doit écrite (QU@TE c) dans le langage strict
| ce qui, pour des constantes trés utilisées comme NIL, T ou F , est

trés fastidieux.

-~

iii) Les caractéres servant & délimiter les S-expressions (parenthéses,

oint, espace, etc.,..) ne peuvent &tre utilisés comme constante.
1 3 k4

Ces contraintes nous aménent & définir un nouveau type de variable
pouvant prendre des valeurs quelconques, modifiables mais généralement
fixes pour toute utilisation donnée. Ces variables particuliéres non liées
au contexte des a-listes sont appelées variables en p-liste.

Il sera nécessaire d'indiquer & l'interpréteur s'il s'agit d'une

variable en a-liste ou d'une variable en p-liste.

Des fonctions seront mises & la disposition de l'utilisateur [Rib] pour
créer de telles variables en p-liste ; de plus un certain nombre de variables
en p-liste standards seront incorporées généralement & l'interpréteur, notam-—

ment celles indiquées dans le tableau suivant :

nom valeur
NIL NIL
T T
F NIL
LPAR (
RPAR )
PERI@D .

BLANK ‘ espace



2.3. Modificsation des S-expressions

Le LISP pur défini au chapitre précédent ne peut pas modifier de
S-expressions ; en effet la seule fonction qui agit sur les S—expressions
est la fonction cons et celle-ci ne modifie pas les S—expressions existantes

mais en crée de nouvelles,

Par exemple considérons la fonction subst suivante :

subst[x;y;ﬁ] = [_null[l:] -+ NiL 3
eq[car[&]; xﬂ - consEy;subst[x;y;cdr[l]]];
T + cons [ca.r [9.] ;subst [:x;y;cdr DL]”]

ol x et y sont des atomiques et £ une liste. Cette fonction substitue y,
dans la liste &, & toutes les occurrences de l'atomique r . La liste &
n'est pas modifiée et 1'on a créé une nouvelle liste qui est le résultat
de la fonction subst. Cette nouvelle liste est fabriquée en recopiant com-

plétement la liste & et en faisant au vol les substitutions nécessaires.

 Le LISP peut &tre rendu général en termes de 'fonction de base {510}' sur

les S-expressions en introduisant deux nouvelles fonctions rplaca et aplacd.

| rplaca[x;y] C'est une fonction de deux arguments dont le premier doit

&tre une 'paire pointée {22d}'; la valeur de la fonction est la 'paire pointée'’

x dont on a changé la 'partie gauche' en y.

rplacd[x;y] C'est une fonction de deux arguments dont le premier doit

8tre une 'paire pointée {22d}' ; la valeur de la fonction est la 'paire pointée’

x dont on a changé 'la partie droite ' en y.

Ces deux fonctions sont utilisées aussi bien pour leur effet (modifica-
tion de S-expressions) que pour leur valeur. Le fait, qu'en plus de leur

valeur, elle aient un effet particulier les font appeler pseudo-fonctions.




Du point de vue de leur résultat ces fonctions peuvent &tre définies

de la facon suivante :

rplaca[x;y:l = conS[Y;Cdr[X]]

cons [car[x] ;y]

rplacd|x;y]

mais leur effet est tout & fait différent : aucune nouvelle S-expression
n'est construite en utilisant la fonction coné, mais une S-expression
existante est modifiée et la S-expression d'origine est définitivement

perdue.

Ces fonctions doivent &tre utilisées avec précaution. Elles peuvent
altérer de fagon permanente des définitions ou des données. Elles peuvent
8tre utilisées pour créer des listes circulaires pouvant amener certaines
fonctions parcourant ces listes & des balayages sans fin, comme par exemple

la fonction 4ubst définie précédemment.

Exemples :

rplaca[(A.B);X] = (X.B)
rplaca[(A B C);Y] = (Y B C)
rplacd[(U.V);W] = (UW)
rplacd[(A B C);(A A)] = (A A A)

On peut réécrire la fonction subst de la fagon suivante :
subst[x;y;z] = prog2[subst1{2] H £]
avec :
subst1[f] = [null[f]+ NIL;
eq[car[l];x] -+ prog2[rplaca[2;y]; subst][édr[%]]] 5
T + subst1[cdr[2]]]
et
progZ[x; ] =y



prog? est une fonction de deux arguments dont la valeur est celle du
deuxidme argument. La valeur du premier argument est inutilisée mais sa
présence est utilisée pour ses effets pendant son &valuation. Ainsi pour

la fonction substla valeur est la liste d'origine 2, deuxiéme argument de
la fonction pr0g? . Mais cette liste a &té modifiée par 1'évaluation du pre-
mier argument qui fait appel & la fonction annexe substl,dont la valeur est
NIL ; subst] est intéressante par ses effets, c'est elle qui fait les substi-

tutions sans recopier la liste et en utilisant la pseudo-fonction nplaca.

3. FONCTIONS

A la notion de 'fonction de base {510?du LISP pur, le LISP étendu

substitue le concept de fonction standard et de fonction spéciale standard

et permet & 1l'utilisateur de définir des fonctions ou des fonctions spéciales

sous forme de S—expressions,

3.1, Fonctions définies par l'utilisateur.

L'utilisateur a la possibilité de définir des fonctions ou des fonctions
spéciales écrites sous forme de S-expressions en utilisant les fonctions

define ou deffist décrites dans [?ib].

3.2. Fonctions spéciales.

I1 est intéressant de pouvoir avoir des fonctions avec un nombre varia-
ble d'arguments, cette possibilité est offerte en LISP par les fonctions
spéciales. L'appel d'une fonction étant une 'forme {41a}', 1'appel d'une
fonction avec un nombre variable d'arguments sera appelée une forme spé-

ciale,



Considérons par exemple la fonction spéciale £is% qui est classique.
Cette fonction fait une liste de tous ses arguments quels qu'en soit leur

nombre, par exemple
list[X1;X2;...3XN] = (X1 X2 ... XN)

I1 n'est pas possible d'écrire une définition de cette fonction en
LISP pur. On utilise alors les conventions suivantes : la définition d'une
fonction spéciale comprendra toujours deux arguments, le premier correspon-—
dant i la liste des arguments lors de l'appel, ces arguments n'étant pas
évalués ; le deuxiéme correspondant d la a-liste lors de 1l'appel, permettant
d'évaluer les divers arguments de l'appel dans un contexte convenable en

appelant la fonction eval .

Nous pouvons donner une définition de la fonction spéciale £is%

list[e;a] = listi[é]
avec comme fonction annexe
1ist1[2] = [nul1[g] - NIL ;
T + cons[eval[can[zl ;a3 list1[cdr[£]]]

L8t est une fonction spéciale tandis que £(8%f] est une fonction normale,
il sera donc nécessaire d'indiquer & l'interpréteur le type spécial ou nor-
mal d'une fonction. Dans la définition précédente £{st fournit, & la fonc-

tion annexe £{3t] , des arguments que £{sf] évalue et transforme en liste.

On pourrait en utilisant la fonction ewis de 1l'interpréteur avoir la '

définition suivante qui est équivalente :

list[e;a] = evlis[e;a]



3.3. Fonetions standard.

Le 1,ISP pur ne permet d'utiliser sans définition préalable que les
cing fonctions de base ; pour toutes les autres fonctions, il est nécessaire
de fournir leur définition sous forme de S-expression lors de chague usage,
ceci est fort peu pratique. De plus il est trés intéressant que certaines fonc-
tions fort utilisées puissent faire partie de 1l'interpréteur permettant une
exécution beaucoup plus rapide de ces fonctions que 1l'interprétation des

S-expressions définissant ces fonctions. Nous appellerons fonctions standard

de telles fonctions comprises dans 1l'interpréteur. Bien sur il sera aussi
ici nécessaire d'indiquer & 1'interpréteur le type standard ou normal d'une

fonction,

Voici quelques exemples de fonctions standards

equal[x;y] Cette fonction est un prédicat de deux arguments qui sont

des S-expressions., La valeur de cette fonction est #T# si les deux argu-
ments sont la méme S-expression et NIL sinon. (La fonction de base e¢g¢ n'étant
définie que sur les atomiques, equal généralise cette fonction & toutes les

S—expressions)

equal|x;y] =[atom[x] +~ [atom [¥] » ea[x;¥];

T .>F];
equal [car [_x]; car [y]] -+ equal [cdr [x]; cdr [yJ] .
T-+Fﬂ
Exemples
equal[(X ¥) ; (¥ X)] = NIL
equal[(A B) ; (A B)] = %TH
null [x] Cette fonction est un prédicat d'un argument qui est une
'liste {23b}'. La valeur de cette fonction est *T* si 1'argument est

la 'liste vide {23a}' et NIL sinon.

null(x]| = [eq[x;NIL]> %*T% ; T » NIL]



append[x;y] C'est une fonction de deux arguments qui sont des listes.

La valeur de cette fonction est une liste constituée des &léments de la liste

x sulvis des &léments de la liste y.

append [x;y]=[ﬂull[i] Y
T +cons[car[x]; append[édrﬁd; Y]]]

Il faut remarquer que tous les &léments de la liste x sont recopiés devant
laliste g.Iaypseudo fanction Nconc permet d'arriver au méme résultat sans
recopier la liste x, mais elle utilise la fonction splacd et de plus la

liste x est perdue.

Exemple :
append[(A B);(C D E)] = (A B C D E)

member[x;y] Cette fonction de deux arguments est un prédicat, le

deuxiéme argument est une liste. La valeur de cette fonction est *T¥ si

la S—expression x est un élément de la liste y, et NIL sinon.

member[x y] = [nullty]+ F
equal[x;car[y]]+ T
T-member [x;cdr]y]]]

Exemples :
member[(A);(X(A)Y)]= *T%

member [A;(X Y 2)] = NIL



4. LISTE DE PROPRIETES

Un certain nombre des extensions précédentes nous obligent & associer
d certains atomiques, représentant un 'identificateur {12f}' de fonction
ou de variable, diverses propriétés, permettant a& 1l'interpréteur de savoir

si un atomique est un 'identificateur' de

- fonction définie sous forme de S-expressions
~ fonction standard faisant partie de 1'interpréteur.
~ fonction spéciale définie sous forme de S-expression.

- fonction spéciale standard faisant partie de 1l'interpréteur.

variable en p-liste.

Dans les interpréteurs  LISP programmés sur différentes machines,
ces diverses propriétés sont mises dans ce que l'on appelle une liste de
propriétés, en abrégé p-liste. L'organisation de ces p-listes est dictée
par des soucis d'efficacité de l'interpréteur, en cherchant & utiliser au
mieux le jeu d'instructions et la structure des données de la machine hote.
Ces considérations conduisent souvent & des p-listes qui sont fort &loignées
des listes du LISP,.

Dans une machine LISP,le langage machine &tant le LISP, les p-listes
doivent pouvoir &tre construites, consultées ou modifiées & l'aide de fonc-—
tions LISP avec le minimum de fonctions standards spécialis&es. Ceci nous

conduit & avoir des p-listes qui soient de vraies listes.

k.1. Indicateurs

Le codage des différentes propriétés dans les p-listes se fait & 1l'aide
d'indicateurs. Un indicateur est un atomique auquel on donne une significa-
tion particuliére dans un contexte donné. Un méme atomique peut &tre utilisé
pour différents usages si aucune confusion n'est & craindre. On utilise

deux types d'indicateurs, les indicateurs simples et les indicateurs avec



valeur associée. Le type de l'indicateur dépendant de 1'usage que 1l'on

en fait dans un contexte donné.

Un indicateur est un atomique qui est un élément de liste, les deux

types sont caractérisés par

i) indicateur simple, c'est en fait une marque qui peut &tre mise

ou enlevée, d'une p-liste, au gré de l'utilisateur et testée sur sa
présence ou son asbsence, ce type d'indicateur utilise un &lément

de p-liste ; par exemple la p-liste

(ee. IND ...)

est marquée par 1l'indicateur IND.

ii) indicateur avec valeur associée, ce type d'indicateur qui utilise

deux éléments successifs de p-liste est plus intéressant, car il
permet d'associer a4 un atomique diverses propriétés avec un type
fourni par l'indicateur et une valeur associée au type ; cette
valeur associée peut €tre la définition d'une fonction sous diffé-
rentes formes, la valeur d'une constante, ou tout autre chose au

gré de l'utilisateur. Par exemple la p-liste

(... IND (VAL) ...)

est marquée par 1'indicateur IND avec une valeur associée VAL,

4.2, Indicateurs de 1'interpréteur.

L'interpréteur utilise des indicateurs & valeur associée pour toutes
les propriétés des fonctions et des variables. Au niveau de 1l'interpréteur
la présence dans des p-listes d'atomiques des indicateurs suivants a pour

signification :



- EXPR, fonction définie sous forme de S-expression ; la valeur associée

est une 'fonction avec définition avec arguments formels {51d}'.

- SUBR, fonction standard faisant partie de 1l'interpréteur, la valeur
associée consiste en codes donnant un point d'entrée dans l'interpré-

teur et le nombre d'arguments de la fonction pour contrdle.

- FEXPR, fonction spéciale définie sous forme de S-expression ; la
valeur associée est une 'fonction avec définition avec arguments

formels {51d4}'.

- FSUBR, fonction spéciale faisant partie de l'interpréteur ; la valeur
associée donne un code fournissant un point d'entrée dans l'interpré-

teur 3 le nombre d'arguments est toujours deux.

- APVAL, variable en p-liste ; la valeur assocife est la valeur de

la variable en p-liste.

Les variables en a-liste, dont la valeur est sur la a-liste, se distinguent
des variables en p-liste, dont la valeur est sur la p-liste, par l'absence

de 1'indicateur APVAL sur leur p-liste.

Remarque Les p-listes sont aussi utilisées pour garder les noms
d'impression des atomiques qui ne sont normalement utilisées que pour les
opérations d'entrée-sorties. Ceci est fait en utilisant 1'indicateur &
valeur associée PNAME, la valeur associée &tant la liste des atomiques
caractéres consituant le nom d'impression ; le chapitre suivant reviendra

en détail sur ces problémes.

Exemple :
L'atomique NIL qui est une variable en p-liste a comme p-liste :

(APVAL (NIL) PNAME (N I L))

La fonction NULL, si elle est définie par une S-expression , a comme

p-liste :

(EXPR(LAMBDA (X) (COND((EQ X NIL)T)(T F)))PNAME(N U L L))



4.3, Accés aux p-listes.

Au premier chapitre, on a considéré un atomique comme quelque chose
d'indivisible et sur lequel l'application des fonctions €at ou cdr était
indéterminée. En fait un atomique est constitué par une liste contenant
au minimum son nom d'impression et qui est sa p-liste. Donc l'application
des fonctions cat ou cdt 3 un atomique, doivent &tre considérées comme
appliquée 3 la p-liste de cet atomique et permettent d'accéder aux &léments
de la p-liste de l'atomique. Si les atomiques NIL et NULL ont des p-listes

comme dans l'exemple précédent, on a :

cadddr [NIL] = (N I L)

cadr [NULL] = (LAMBDA(X)(C@ND((EQ X NIL)T)(T F)))
dans le premier cas on accéde au nom d'impression et dans le deuxiéme & la
définition de la fonction. En fait il serait trés dangereux d'accéder aux
informations des p-listes de fagon aussi brutale, car des propriétés peuvent
8tre ajoutées et otées aux p-listes, modifiant leurs emplacements dans les
p-listes., Il faut donc balayer la p~liste en recherchant 1'indicateur appro-
prié pour accéder 3 la propriété qui lui est associée. Il faut noter que

1l'accés aux p-listes peut &tre restreint pour des raisons de protection.

On peut toujours savoir par l'utilisation de la fonction atom que l'on
a pénétré dans une p-liste ; mais une fois que 1l'on a pénétré dans une p-liste
plus rien ne permet de s'en rendre compte, une p-liste &tant une liste comme

une autre.

Une marque spéciale, dite marque d'atomique, est associée au premier

élément des p-listes ; c'est cette marque d'atomique qui est testée par la
fonction atom pour savoir si son argument est un atomique donc une p-liste.
La fagon dont est réalisée cette marque d'atomique dépend de l'organisation

de la mémoire et sera explicitée dans un chapitre suivant.

Remargque Considérons la liste (A B C), elle est en fait représentée,



par exemple, par la S-expression suivante

((PNAME(A)) (PNAME(B)) (PNAME(C))
p-liste de A,p~liste de B, p-liste de C

mais en fait les atomiques PNAME, A, B et C sont aussi représentés par
leurs p-listes, et ainsi de suite. Ceci sera précisé dans un chapitre sui-

vant par l'utilisation de X-graphes.

4.4, Unicité des p-listes.

Comme les p-listes contiennent les diverses propriétés des atomiques,
il est indispensable que toutes les propriétés d'un méme atomique soient
dans une seule et unique p-liste. Il n'est pas possible que certaines pro-
priétés d'un atomique soient dans une p-liste et d'autres propriétés soient
dans une autre.
Par exemple, si fn est une fonction quelconque et x une variable en p-liste
fn[x;x]
conduit 4 des résultats aberrants si chacun des x a une p-liste avec une

valeur différente.

On est donc amené & adopter le principe suivant

La p-liste d'un atomique est unique

on est alors assuré que toutes les propriétés d'un atomique sont dans une
méme p-liste ; mais en contre partie, quand on va introduire un nouvel ato-
mique dans la machine, avant de créer une nouvelle p-liste, il va falloir
s'assurer que cet atomique n'existe pas déja dans la machine. L'introduc-
tion de nouveaux atomiques dans la machine se faisant essentiellement par les

fonctions de lecture, celles—ci doivent &tre prévues en conséquence et consul-



ter la liste des atomiques déja présents dans la machine.

Remarque  Considérons la liste (A A A), qui si on explicite les p-listes

est représentée par la S-expression :

((PNAME(A)) (PNAME(A)) (PNAME(A))

il est impossible d'expliciter le principe d'unicité i 1'aide des S—expressions.

Cela sera possible par l'utilisation de X-graphes dans un chapitre suivant.

4.5. Modification des p-listes

En LISP quand on veut modifier un ou plusieurs &léments d'une liste
on recopie cette liste en changeant au vol les éléments voulus, on obtient

done deux listes, l'ancienne non modifiée et la nouvelle modifiée.

Si on veut modifier un ou plusieurs €léments d'une p-liste, on ne peut
appliquer le principe précédent car il viole le principe d'unicité des p-
listes ; on devra donc utiliser les fonctions nplaca et #aplacd qui permet-—
tent de modifier une S-expression directement sans la recopier.

Par exemple soit la variable en p-liste X ayant comme p-liste

(APVAL(A) PNAME(X))

si on veut changer la valeur de la variable de A en B on devra écrire

rplaca[cadr[XJ;B]



5. INTERPRETEUR ETENDU

Une définition d'un interpréteur pour le LISP &tendu peut maintenant

&tre donnée. Par rapport & l'interpréteur du LISP pur, les différences vien-

nent surtout de l'utilisation intensive des p-listes, et des tests d'erreurs.

Tout ceci conduisant & une définition beaucoup plus utilisable pratiquement.

5.1. Fonctions auxiliaires

Plusieurs fonctions auxiliaires sont nécessaires pour la définition
de l'interpréteur. Par rapport au LISP pur, certaines sont nouvelles,

d'autres ne sont que des modifications pour introduire des tests d'erreurs.
La fonction get est utilisée par l'interpréteur de deux fagons

i) comme prédicat pour tester la présence d'un indicateur sur une

p-liste.

ii) pour obtenir la valeur associée & un indicateur.

get[x;y] C'est une fonction de deux arguments, le premier est une

'liste {23 b}'! le deuxiéme un 'atomique {21 a}'. La fonction recherche
dans la liste x, un élément qui est égal 4 1' atomique y. Si cet élément
est trouvé, la valeur de la fonction est la S-expression qui est 1'élément

de la liste suivant l'atomique y, sinon la valeur est NIL.
get[x;y] = [null[x] -+ NIL ;
eq[car[x]; y] > cadr[xj 5

T gethdr[x];y]]

Exemple :
get [(APVAL(NIL)PNAME(N I L));APVAL] = (NIL)



La fonction Aas40¢ 4a la méme utilisation et le méme fonctionnement
que la fonction ass¢oc du LISP pur, sauf quand la recherche a &té infructueuse ;
dans ce cas, la valeur de la fonction sas40C est celle de la fonction qui

est son troisiéme argument,

l sassoc[x;a;u] C'est une fonction de trois arguments dont le troisiéme

est une fonction sans argument,

sassoc[x;a;u] = [null[a] > u[ ]s

eq[caar[a];x] > car[a];

T » sassoc[x;cdr[a];u]]

Exemples :
sassoc [B;((A.U)(B.V)(C.W)(B.X));NIL] = (B.V)

sassoc[B,((AnU))Sl{[ 1; error[X]]] = (:)

La fonction erronr est une fonction d'un argument ; elle arréte
1'évaluation de toutes les fonctions en cours ; la valeur de la fonction
universelle evalquote est alors celle de 1l'argument de la fonction evrton 3
une indication est donnée permettant de savoir que 1'évaluation s'est ter-

minée par l'appel de la fonction etror

Des tests d'erreur sont ajoutés a la fonction painfis  pour s'assurer
que les listes constituant les deux premiers arguments ont bien le méme nom-—

bre d'éléments. On obtient la définition suivante

pairlis[x;y;al = fnull[k] > [null[y] > a
T ~ error[F2]];
null[y] - error[F3];
T -+ cons [cons[car[x] jcar[y]];
pairlis[cdr[x];cdrEjl;a]]]



Exemples :

pairlis[(A B C);(U Vv W);((D.X)(E.Y))] =
((A.U)(B.VY(C.W)(D.X)(E.Y))
pairlis[(A B C);(U V);((D.x))] =@

De la méme fagon un test d'erreur est ajouté a la fonction evcor pour
s'assurer qu'au moins une condition est différente de NIL. La définition

devient
evcon[c;a] = [null[c] > error[AB];

eval[caar[c];a] g eval[cadar[c];a];

T > evcon[cdr[c]; a]]

Exemple

eveon[((X A)(T B));((X.T)(A.CAR)(B.CDR))] = CAR
eveon[((X Y)(Y X));((X.NIL)(Y.NIL))] =

la fonction evlis reste inchangée.

5.2.Fgnctions principales

A) La fonction appfy n'acceptant pas les fonctions spédciales (indica-

teur FEXPR ou FSUBR), il faut dans evalquofe les détecter pour les envoyer

-~

& evaf sous une forme convenable (e1 et e2).

evalquote[x;y] Le premier argument est une fonction, le deuxiéme une

liste d'arguments pour cette fonction. Le résultat est la valeur de la fonc-

tion x appliquée a la liste d'arguments y.



evalquote[x;y] = [

e, get[x;FEXPR] > eval[cons[x; ];NIIJ;
e, get[x;FSUBR] -+ eval[éons[x; ];NIIJ;
e T » apply[x;y;NIﬁ]}

B) Le premier argument d'apply est une fonction. Si c'est un atomique

on peut avoir les cas suivants :

- s'il existe un indicateur EXPR(aQ) sur la p-liste de cet atomique,
alors la valeur associée & l'indicateur est une définition de la

| fonction sous forme d'une S-expression.

- s'il existe un indicateur SUBR(a3) sur la p-liste de cet atomique,

alors il s'agit d'une fonction standard.

- s5'11 n'esiste pas d'indicateur EXPR ou SUBR sur la p-liste de cet
atomique (ah), on recherche une définition de la fonction, sous
forme de S—expression, dans la a-liste. Dans le cas ol on ne trouve

pas de définition pour la fonction, une erreur est signalée.

Si le premier argument n'est pas atomique, c'est une S-expression
définissant une fonction. Plusieurs cas peuvent se présenter pour le premier

€lément de cette S-expression considérée comme une liste

- si ce premier &lément est LAMBDA (as), c'est une fonction définie
par une S-expression. Les 'arguments formels' et les 'arguments
effectifs' sont appairés et ajoutés a4 la a-liste par la fonction

pairnlis . Puis la forme définissant la fonction est envoyée a eval.

- si ce premier élément est LABEL (a6), la définition de la fonction

est mise en a-liste. Puis la fonction est traitée par apply .

- si ce premier élément est FUNARG (a7) c'est une fonction provenant

d'un argument fonctionnel et qui est traitée par apply



apply [x;y;a]

Le premier argument est une fonction, le deuxiéme une

liste d'arguments pour cette fonction, le troisiéme est une a-liste. Le

résultat est la valeur de la fonction x appliquée aux valeurs des argu-

ments y, dans le contexte de la a-liste.

apply [x;y3a] = [

get[x;SUBR] -+ note :

null(x] + NIL ;
atom[x] > [get[x;EXPR] + apply[get[x;EXPR];y;aJ;

b

T » apply[cdr[sassoc[x;a;l[[ ]; error[A2]]]];y;aJ];
eq[car[x];LAMBDA] - eval[caddr[x} pairlis[padr[x];y];aj];

ag eq[car[x] ;LABEL] + apply[caddr[x];y;cons[cons[cadr[{];caddr[}ﬂ];aﬂ];

eq[car[x];FUNARG] -+ apply[cadr[x]; Yo caddr[&ﬂ];

ag T » apply[eval[x;a];y H QJ]

note

On est dans le cas d'une fonction standard ; l'interface entre

l'interpréteur et les fonctions standards sera précisé ultérieurement.

C) Le premier argument d'eval est une forme. Si c'est un atomique

on est dans le cas d'une variable , deux cas se présentent

- S8'il existe un indicateur APVAL (e2) sur la p-liste de cet atomique,

c'est we variable enp-liste. La valeur associée & l'indicateur est la

valeur de la variable.

- 5'il n'existe pas d'indicateur APVAL (e3) sur la p-liste de cet ato-

mique, c'est une variable en a-liste dont la valeur est recherchée

sur la a-liste par la fonction 4as4oc . Une erreur est signalée guand

on ne trouve pas cette varisble,.



Si le premier argument n'est pas atomique, c'est une S-expression.
Plusieurs cas peuvent se présenter pour le premier &lément de cette S—expres-

sion considérée comme une liste

si ce premier &lément est QUOTE (eu), on a une 'notation de constante’

si ce premier élément est COND (eS), on a une 'forme conditionnelle'

qui est évaluée par la fonction evcon.

si ce premier €lément est FUNCTION (e6), on a un argument fonctionnel

qui est marqué par l'atomique FUNARG.

Si aucun des trois cas précédents n'est réalisé, le premier argument
est considéré comme un appel de fonction, donc une S-expression. On s'intéresse

aussi au premier élément de cette S-expression considérée comme une liste

s'11l existe un indicateur EXPR ou SUBR (e7,e8) sur la p-liste de
cet atomique, on a une fonction qui est envoyée & apply aprés &valua-

tion - des ‘arguments effectifs' par evlis.

s'il existe un indicateur FEXPR (e9) sur la p-liste de cet atomique,
on a une fonction spéciale définie par une S—expression avec comme

arguments : la liste des 'arguments effectifs' et la a-liste.

s'il existe un indicateur FSUBR (e10) sur la p-liste de cet atomique,

on a une fonction spéciale standard.

s'il n'existe pas d'indication EXPR, FEXPR, SUBR ou FSUBR (e11) sur
la p-liste de cette atomique, on recherche sur la a-liste, 4 l'aide
de la fonction 4ass0¢ , une définition de la fonction. Une erreur

est signalée quand on ne trouve pas de définition.

eval x;a] Le premier argument est une forme, le deuxiéme une a-liste ;

le résultat est la valeur de la forme x, dans le dontexte de la a-liste.



eval [x;a.] = [
€, null [x] -+ NIL 4
e, atom [:x] > [get [x;APVAL] > ca.r[get [x;APVALD 5
ey T » cdr [:sassoc [x;a;)\[ﬂ ; error [AB:JHH 5

e), eq[car[x];QUOTE] > cadrE{];

eq[car[x];COND] - evcon[cdr[xl; a];

eg eq[car[x]; FUNCTION]~1ist [FUNARG;cadr[x];a];

atom [car [xU > [get [car [x] -,EXPR-J -+ apply [:car [x} ;evlis [cdr I:x| ;a_] ;a] H

eg get[car[k];SUBR] > apply[car[i]; evlis[cdr[x];g];a];
get[car[x];FEXPR]+apply[get[par[x1;FEXPR];list[pdr[ﬁ];a];%;

e
9

10 get[car[k];FSUBR] > note 3

€4 T+eval[§ons[ﬁdr[sassoc[bar[*];a;)[[];errorLAéM];cdr[x]];ﬁ];

e T + apply[car[x]; evlis[cdr[_x]; a; al)

note On est dans le cas d'une fonction spéciale standard qui doit \
toujours avoir deux arguments., Comme pour les fonctions standards l'interface

sera précisé ultérieurement,

Remargues

- Contrairement & 1l'interpréteur du LISP pur, l'interpréteur du LISP &tendu

ne peut fonctionner seul, il lui manque au minimum la définition (de type

SUBR) des cinq fonctions de base (car, cdr,atom, eq, cons). Il est aussi néces-
saire de lui ajouter les deux fonctions spéciales nplaca et aplacd sous forme
de fonctions standards (type FSUBR) car elles ne peuvent étre définies par des

S—-expressions.

- On peut ajouter & l'interpréteur autant de fonctions standards que 1l'on
désire, Ces adjonctions augmentent la taille de 1'interpréteur, mais permettent
de gagner du temps d'exécution , ainsi que de la place mémoire par rapport aux
mémes fonctions exprimées sous forme de S-expressions. Ceci avec une transpa-

rence totale par l'utilisateur.



~ I1 est possible de traiter les formes QU@TE, CPND et FUNCTIPYN par des
fonctions spéciales standards (type FSUBR) plutdt que par 1l'interpréteur.

On peut ainsi supprimer les lignes e, e- et e¢ dans eval et ajouter & 1l'in-

5

terpréteur les fonctions spéciales suivantes

quote[e;a] = car [e:l
function(eja] = list[FUNARG;car(e];a]

cond[e;a] = evcon[e;a]



6. FORME PROGRAMME

I1 est intéressant dans certains cas de pouvoir écrire des programmes
LISP & la maniére 4'Algol, c'est-a-dire avec des instructions exécutées
séquentiellement, Ceci est possible en LISP &tendu gréce & la fonction

spéciale pnrog.

La fonction spéciale prog utilise le fait que les listes sont parcourues,
par les fonctions LISP, séquentiellement, pour simuler 1'éxécution séquentielle

d'instructions qui seront en fait les &léments de listes.

Les programmes LISP séquentiels sont considérés comme des 'forme {lila}'

spéciales appelées formes programmes ; la syntaxe et la sémantique de ces

formes programmes sont données dans ce qui suit. Il faut bien remarquer
qu'il s'agit de la syntaxe et de la sémantique d'un nouveau langage contenu
dans le LISP. Le programme séquentiel constitue les arguments de la fonction

spéciale pnrog et respecte la syntaxe des arguments d'une fonction LISP.

La fonction prog est généralement une fonction standard, mais elle

peut &tre aussi définie par l'utilisateur & 1l'aide des fonctions récursives.

La syntaxe de la forme programme utilise au maximum les notions et les

meta-notions du chapitre I,

6.1, Syntaxe

a) forme programme : symbole prog {r}, crochet gauche {12c}, crochet
gauche {12¢} , ARGUMENTS locaux {n} , crochet droit {12c}, point

virgule {12c}, suite d'instructions {b}, crochet droit {12¢}.



b")

c)

e)

£)

h')

h" )

it)

i")

forme programme : parenthdse gauche {12c}, prog {o}, parenthése
gauche {12c}, ARGUMENTS locaux {n}, parenthdse droite {12c},

suite d'instructions {b}, parenthése droite {12c}.

suite d'instructions : instruction {c}; suite d'instructions {b},

point virgule {12c}, instruction {c}.

suite d’'instructions : instruction {c}; suite d'instructions {b},

séparateur de liste {23e}, instruction {c}.
instruction: instruction non étiguetée {f}; instruction étiquetée {f}.
instruction &tiquetée : &tiquette {e}, instruction non &tiquetée {f}.
étiquette : atomique {21a}.

instruction non étiquetée : instruction simple {g}; imstruction

conditionnelle {k}.

instruction simple : instruction d'affectation {h}; instruction

de branchement {i}; instruction de retour {j}; forme {L1a}.

instruction d'affectation : forme {41a}, symbole d‘'affectation {v},

forme {41a}.

instruction d'affectation : parenthdse gauche {12c}, set {r}, forme

{418} , forme {41a}, parenthése droite {12c}.

instruction de branchement : sydole ® {t}, crochet gauche {12¢},
étiquette {e}, crochet droit {12c}; symbole go {t}, crochet gauche
{12¢}, forme {41a}, crochet droit {12c}.

instruction de branchement : parenthése gauche {12c}, go {p},
&tiquette {e}, parenthdse droite {12c}; parenthdse gauche {12c},

go{p}, forme {41a}, parenthése droite {12c}.

instruction de retour : symbole return {u}, crochet gauche {12c},

forme {41a}, crochet daroit {12c}.

instruction de retour : parenthdse gauche {12c}, return {q}, forme

{41a} , parenthé&se droite {12c}.



k') instruction conditionnelle : forme conditionnelle pour programme

{k1a}.
2) partie si pour programme : forme {41a}.
m) partie alors pour programme : instruction simple {g}.
n) ARG locaux : identificateur {12f}.

o") prog : symbole lettre p majuscule {62} , symbole lettre r majuscule{62},
symbole lettre o majuscule {62}, symbole lettre g majuscule {62}.

p") go : symbole lettre g majuscule {62}, symbole lettre o majuscule {62}.

q") return : symbole lettre r majuscule {62}, symbole lettre e majuscule
{62}, symbole lettre t majuscule {62}, symbole lettre u majuscule {62},
symbole lettre r majuscule {62}, symbole lettre n majuscule {62}.

r") set : symbole lettre s majuscule {62}, symbole lettre e majuscule {62},
symbole lettre t majuscule {62}.

s') symbole prog : prog.
t') symbole go : go.
u') symbole return : return.

v') symbole d'affectation : :=

6.2. Sémantique

- Les 'ARGUMENTS 1locaux {81n}' sont des variables locales au programme ,
leurs valeurs au début du programme est NIL.

- Les 'instruction d'affectation {81h}' comportent deux formes, la
premiére donne un nom de variable qui regoit la valeur de la deuxiéme
forme.

- Dans 1' 'instruction de branchement {81i}' 1'étiquette ol se fait le

branchement est soit explicite, soit formée par une forme.
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- L' 'instruction de retour {81j}' arréte l'exécution du programme ;
la valeur de la forme programme est alors celle de la forme associée.
- L' 'instruction conditionnelle {81k}' différe de la 'forme condition-
nelle {412}' par le fait que la 'partie alors {41n}' des 'conditions
{k1m}' est une instruction, et par le fait que si on ne trouve pas
une ‘partie si {41n}' qui doit différente de NIL on passe & l'instruc-

tion suivante.

Remarques

Aprés exécution de la derniére instruction d'un programme et si celle-
ci n'est pas une 'instruction de branchement {81i}' ou une 'instruction de
retour {81j}', on arréte 1l'exécution du programme et la valeur de la forme

programme est NIL,

L'affectation se fait surtout sur des variables dont le nom est connu,
c'est-d-dire qui n'a pas besoin d'Etre évalué ; dans ce cas en langage strict

cela s'écrit
(SET(QUOTE x) f)

ol x est un 'identificateur {12f}' et f une 'forme {l4la}'. Pour &éviter la
lourdeur due aux QUOTE, une fonction standard 4efq est généralement fournie
permettant d'écrire :

(SETQ x f).

Quand une 'instruction simple {81g}' est une 'forme {kla}' celle-ci

est évaluée mais le résultat est perdu.

Exemples :

La fonction Zeverse , qui renverse tous les éléments de son unique

argument qui doit &tre une liste, peut s'écrire en langage de représentation :

reverse [g] = prog[[u;v];
ui=g;
A [null[u]+return{v]1;
v:=cons[car[u1;v];
u:=cdr[u];

go[A]]



Cette méme fonction peut s'écrire en langage strict sous la forme :

(LABEL REVERSE(LAMBDA(L)(PR@G(U V)
(SETQ U L)
A (C@ND((NULL U)(RETURN V)))
(SETQ V(C@NS(CAR U)V))
(SETQ U(CDR U))
(G8 A) )))

Remargues :

? i) En langage strict , les instructions sont toujours parenthésées,
se distinguant ainsi des 'étiquette {e}' qui sont des atomiques.

! ii) Les notations go et return pourraient &tre définies comme des

pseudo-fonctions, en utilisant des variables libres dans leur

définition. Mais, mis & part des facilités d'écriture d'interpré-

" teurs, cela est peu intéressant car ces fonctions ne peuvent pas

€tre utilisées hors des formes programmes.

iii) Par contre les notations set et setg sont en fait des pseudo-
fonctions ; il peut 8tre intéressant de les utiliser, hors des
formes programmes, pour modifier les valeurs des variables sur

la a-liste.

Voici par exemple une définition possible sous forme de pseudo-~

fonctions spéciales :

Set[e;aJ = rplacd[sassoc[eval[car[e]; aJ;a;A[[];error[Ah]]];
eval[padr[e];a]]
Setq[e;aj= rplacd[sassoc[car[e];a;k[[];errorLAS]]];

eval[cadr[e] ;a]]



6.3. Défintion de la fonction prog sous forme programme.

La fonction prog s'écrit facilement sous forme programme ; l'écriture

sous forme de fonctions récursives bien que possible est beaucoup plus délicate.

Prog [e ;a.] = prog [ [ptr seti ;man] ;

P, man:=car [e] 3

Py v [null [man] -+go [E] ] 5

p3 a.;=cons [cons [car [ma,n] ;NIL] ;a] 5

P), man:=cdr [man] 3

Ps go[V];

Pg E ptr:=cdr [e] R

p,( A [null [ptr] >go [B] 5

Pg atom[car [ptr] ]+eti :=cons [ptr;eti]] 5
p9 ptr:=cdr [ptr] H

P10 go[A];

Py B ptr:=cdr [e] 5

Pio C [null [ptr] »return [NILJ ] 5

p13 man: —car[ tr]

Py D tatom man‘] +go[ ] H

P1g eq [car man] ,RETURN] »return [eval [ca.dr Lman a:! ]
P, 6 eq car [man] 3G ]-*go G]

Pyq eq[car [man] ,C¢ND +go I]]

Pi8 eval [man ,aj 3

P, 9 N ptr:=cdr [ptr] 5

Pog go[c]

Py, G [atom [cadr[man]]—nnan :=cadr [ma.n_] 5

Poo T-man:=eval [cadr [man] ;a.]] H
DPo3 ptr:=cdr [sassoc [manjeti;Af [] serror [A6] 1115
Do), go[C]s

Pps I man: =cdr [man];

Pog F [null [man]-go (w]s

p2.-( eval [caar [ma.nJ ;a] +go [T] ] 3

Pog man:=cdr [man] H

Pog ~ eo[F]s

p30 T man:=cadar [ma.n] H

P go[D];

]



- Les instructions (p,) & (p.) ajoutent au contexte d'évaluation fourni
2 5

par la a-liste les 'arguments locaux {n}' en leur associant la valeur NIL.

- les instructions (p6) a (p10) constituent une table d'étiquettes associées

aux parties de programmes correspondantes.
- 1l'instruction (p11) effectue le déroulement séquentiel des instructions.

~ 1l'instruction (p12) arréte l'exécution du programme quand il n'y a plus

d'instructions.

- les instructions f ) & | sélectionnent les différentes instructions
Py3

Psp)
et &liminent les 'étiquettefe}’.
- les instructions (p21) a (pgh) effectuent le traitement des branchements

avec contrdle d'étiquette effective ou fournie par une forme.

- les instructions (p25) a ( ) effectuent le traitement des 'instruction

conditionnelle{k}"',

P3]

T. ERREURS

L'interpréteur étendu peut produire des cas d'erreurs dont voici un
résumé

A2  Un symbole atomique considéré comme un nom de fonction est fourni & apply
comme premier argument et aucune définition de cette fonction n'est
trouvée ni sur la p-liste ni sur la a-liste.

A3  Aucune des propositions d'une 'forme conditionnelle' n'est vraie.

A8 Un symbole atomique considéré comme une variable est fourni a eval
comme premier argument et aucune valeur de cette variable n'est trouvée
ni sur sa p-liste ni sur la a-liste.

A9 Un appel de fonction par son nom est fourni comme premier argument
d'eval et aucune définition de cette fonction n'est trouvée ni sur

sa p-liste ni sur la a-liste.



Une fonction standard est appelée avec plus de variables que d'arguments.

Une fonction standard est appelée avec moins de variables que d'arguments.

méme chose que E2 et E3 mais pour les fonctions non standard.

La forme programme peut produire les cas d'erreurs suivants

La fonction 4efq conduit & l'affectation d'une variable inexistante.
La fonction 4ef conduit & l'affectation d'une variaeble inexistante

Branchement par go & une étiquette inexistante.



CHAPITRE III

DANS CE CHAPITRE. NOUS DONNONS LA DEFINITION D’UN
LANGAGE INTERMEDIAIRE., FACILITANT L'ECRITURE DES
MICRO-PROGRAMMES D’'UNE MACHINE LISP,

UNE APPLICATION EST DONNEE AVEC LA REECRITURE., DANS
CE LANGAGE, DE L'INTERPRETEUR DU LISP PuR.

CE LANGAGE SERA REUTILISE DANS UN CHAPITRE SUIVANT
POUR L'ECRITURE DES MICRO-PROGRAMMES D'UNE MACHINE
LISP PARTICULIERE.,

Nous ETUDIONS AUSSI., DANS UNE SECONDE PARTIE DE CE
CHAPITRE, LES PROBLEMES RELATIFS AUX ENTREES-SORTIES
DES S-EXPRESSIONS., QUI CONSTITUENT LES PROGRAMMES DE
LA MACHINE LISP.

CETTE ETUDE PORTE SURTOUT SUR L’INCIDENCE DE CES
ENTREES-SORTIES SUR LES MICRO-PROGRAMMES.



A - LANGAGE INTERMEDIAIRE

Dans ce chapitre nous allons donner la définition d'un langage intermé-

diaire destiné & faciliter la réalisation de machines LISP. Une machine LISP

doit &tre constituée de deux parties principales : une mémoire destinée &
contenir les programmes et les données sous forme de S-expressions, un pro-
cesseur destiné & interpréter les programmes contenus dans la mémoire. Le
présent chapitre s'intéresse au processeur, tandis que le suivant s'intéres-

-~ rd .
sera a la mémoire.

1. ORGANISATION DU PROCESSEUR

Le processeur d'une machine LISP est destiné & interpréter des programmes
LISP contenus dans sa mémoire. Compte-tenu de la complexité des interpréteurs
LISP, il semble naturel de se tourner vers la micro-programmation du proces-
seur, |

<

Ce processeur doit donc comprendre les &l&ments suivants

- une mémoire contenant le micro-programme de l'interpréteur ; ce micro-
programme est constitué de micro-instructions codées de facon convena-
ble.

-~ une unité d'enchainement des micro-instructions controlant le déroule-
ment des micro-programmes.

- une unité arithméfique et logique.

-~ des registres permettant de mémoriser des éléments de la mémoire
principale, de fournir des données ou de récupérer des résultats de
1'unité arithmétique et logique, etc....

- divers dispositifs et registres de contrdle.

Une pile est aussi nécessaire pour prendre en charge la récursivité.



Nous distinguerons quatre types de micro-instructions

- celles portant uniquement sur les registres
- celles portant sur les registres et la mémoire principale.
- celles de branchement.

~ celles portant sur la pile.

2. LANGAGE INTERMEDIAIRE

L'utilisation d'un langage intermédiaire va nous permettre d'expliciter
complétement des parties d'interpréteurs qui ne sont pas exprimables en LISP,
notamment la prise en charge des entrées sorties, des erreurs, des fonctions

standards, des gestions de mémoire, etc....
Le choix de ce langage intermédiaire dépend de plusieurs critéres

- possibilité d'effectuer des simulations des programmes écrits en
langage intermédiaire. Il semble naturel de choisir comme langage
de simulation le LISP, ce qui conduit & avoir un langage intermédiaire

compatible avec les données du LISP c'est-d-dire les S-expressions.

- 8tre assez proche des micro-programmes des processeurs définis dans
le paragraphe précédent. Notamment chaque instruction du langage
intermédiaire doit pouvoir &tre traduite en une ou plusieurs (mais en
nombre trés restreint) micro-instruction pour le processeur, Ceci que

me micro-programmation soit verticale ou horizontale.

- &tre extensible: la micro-programmation de diverses fonctions standards
par exemple des fonctions arithmétiques, nécessite de nouvelles instruc-

tions du langage intermédiaire.



Ces conditions nous conduisent & une syntaxe du langage intermédiaire,
qui est celle des %orme programme‘du chapitre II. On peut alors, d'une part
simuler des programmes é&crits en langage intermédiaire, & l'aide d'une fonc-
tion LISP trés semblable & la fonction prog et d'autre part générer du micro-

programme pour un processeur donné, a4 l'aide d'un programme LISP convenable.

3. DEFINITION DU LANGAGE INTERMEDIAIRE,

Le langage posséde un Jeu d'instructions extensible, c'est—-i-dire que
1l'on peut rajouter des instructions aux instructions &lémentaires, pourvu

qu'elles respectent la syntaxe.

- Une instruction se présente comme une liste :
Cd" . e e ~
(Code~op Argj"arge Arsi)

le premier €lément de la liste est le code opération, les autres éléments,
en nombre variable , sont les arguments nécessaires pour exécuter cette

opération.

- les instructions sont exécutées séquentiellement les unes aprés les autres

sauf pour les instructions de branchement.

- les &tiquettes sont des atomiques, elles se distinguent donc des instructions

qui sont toujours des listes,

- Un programme sera écrit de la méme fagon que les formes programme du LISP
€tendu, mais uniquement sous forme de S-expressions et avec un jeu d'ins-

tructions complétement différent

(PR¢G(Var1 Var, ... Varm)

2
B, I,

B, I
B Iy)

ol les Var; i=1 & m sont les variables locales (des variables externes
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sont possibles), les Ij »J = 1 & L sont des instructions et les Ej’ j=1 34 %,

des étiquettes facultatives.

Le langage intermédiaire est un langage de définition, aucun compilateur
n'est écrit pour ce langage ; des programmes particuliers permettent de passer
de ce langage inexécutable & un langage exécutable, soit LISP pour des tests,
soit un langage machine pour des tests plus poussés et la réalisation d'une
machine LISP.

3.1. Opérations sur les registres.

(SET x y)

Copie dans le registre x de la valeur du registre y. Equivalent
au LISP :
x:=y ou setq[x;y]

soit un transfert d'un registre de la machine dans un autre.

(SETQ x I)

Mise dans le registre x de la valeur I. Equivalent au LISP
x:=1 ou setq[x;I]

dans la machine il faut fabriquer la constante I et la transférer dans
le registre voulu. Il est souvent difficile dans une machine de fabriquer
des constantes quelconques. Dans le cas présent nous avons besoin de cons-
tantes pour l'interpréteur (par exemple NIL, LAMBDA, C@ND, EXPR...etc),
pour la désignation des messages d'erreurs, pour les entrées-sorties et

les interruptions.

3.2. Opérations entre mémoire et registres.

Ces instructions sont en fait des primitives d'accés i la mémoire.



La réalisation des primitives liées & ces opérations sera précisée au cha-

pitre suivant dans 1l'examen des fonctions d'accés a la mémoire.

(CAR x ¥y)

Mise dans le registre x du résultat de la fonction can appliquée au
registre y ; cela nécessite normalement un accés mémoire. Equivalent

au LISP :

setq[x;carEy]]

(CDR x y)

Méme chose que précédemment mais avec la fonction cdt ; soit en LISP :

setq[x;cdr[y]]

I1 est commode d'utiliser des compositions des fonctions car et cdr ,
bien que cela n'apporte rien au langage intermédiaire, si ce n'est une faci- |
1ité d'écriture., On accepte donc des instructions de la forme (CXR x y) ou
X est une chaine de deux & quatres caractéres "A" ou "D". Un registre inter-
médiaire est nécessaire pour transformer ces instructions en instruction CAR

et CDR par exemple :

(CADR x y)
est équivalent a :

(CDR z y)

(CAR x z)

Remarque Pour certaines organisations mémoire il est plus économique au
point de vue du nombre d'instructions de faire directement la fonction de-

mandée sans la décomposer en cat et cdt  successifs.



(RPLACA x y)

Modification de la mémoire repérée par le registre x & 1l'aide du

registre y,équivalent au LISP :

rplaca[x;y]
(RPLACD x y)

Méme chose que précédemment pour la fonction aplacd, soit en LISP :

rplacd[x;yj

Le résultat de ces deux opérations est dans le registre x. Ces opéra-

tions nécessitent normalement un accés mémoire.

Les instructions CAR et CDR correspondent & des lectures de la mémoire

tandis que RPLACA et RPLACD correspondent a4 des &critures.

(CONS x y z)

Construction d'une paire pointée avec les valeurs des registres y et z,
un repére sur cette paire pointée est mis dans le registre x ; équivalent

au LISP :
setq[x ; cons(y;z]]

Pour certaines organisations de mémoire cette instruction doit &tre
considérée comme élémentaire, c'est—d-dire qu'elle ne peut &tre fabri-
quée a l'aide des instructions précédentes. Dans le cas contraire

(CONS x y z) est équivalent & :

(CDR m %)
(RPLACA £ y)
(RPLACD % z)
(SET x %)
(SET 2 m)



ol m est un registre de manoeuvre et £ un registre repérant la liste libre,

c'est-a-dire la liste des paires pointées disponibles.

Remargue Quelque soit l'organisation de la mémoire, une attention toute
particuliére doit &tre portée d 1l'instruction CONS qui est en relation trés
étroite avec le récupérateur chargé de réunir dans la liste libre les paires
pointées qui ne sont plus utilisées. De plus, pour certaines organisations
de mémoire, les instructions RPLACA et RPLACD doivent aussi &tre en relation

avec le récupérateur.

3.3. Opérations de branchement

(GO E)
Branchement systématique & 1l'instruction portant 1'étiquette E, comme
en LISP.

(EQ x y E)

Branchement & 1'étiquette E si le contenu du registre x est différent
du contenu du registre y &quivalent au LISP :
[not[eq[x;¥] ]+go [E]]
Dans la machine il faut tester si les registres x et y sont égaux
ou différents & 1'aide d'une unité arithmétique et logique ou méme d'un

t

simple comparateur.

Remargue Contrairement aux usages les branchements sont faits quand la
condition testée n'est pas remplie. Ceci est fait pour garder 1l'ordre des
tests des formes conditionnelles dqu LISP, et n'apporte aucune géne au niveau

de la machine.

(EQQ x I E)
Branchement & 1'étiquette E si le contenu du registre x est différent

de la valeur I, équivalent au LISP :
[not[eq[x;I]]+go[El]



Cette instruction n'est pas &lémentaire, elle peut &tre fabriquée
a4 partir des instructions SETQ et EQ, (EQQ x I E) est é&quivalent &
(SETQ m I)
(EQ x m E)
ol m est un registre intermédiaire. Mais comme on a trés souvent &
comparer un registre & une constante, 1l est trés commode d'introduire

cette instruction.

(NULL x E)

(GPR

Branchement & 1'étiquette E si le'registre x est différent de la valeur
- NIL , équivalent au LISP :
[not[null[x]]+go[E]]
Comme pour le cas précédent, cette instruction n'est pas é&lémentaire,
elle est équivalente aux instructions
(SETQ m NIL)
(EQ x m E)

(ATOM x E)

Branchement & 1l'étiquette E si le registre x ne repére pas un atomique,
équivalent au LISP :
[not[atom[x]]+go[£ﬂ]
Dans la machine il faut en général faire un accés mémoire pour
chercher une é&ventuelle marque d'atomigue.

Cette instruction va donc dépendre de l'organisation de la mémoire.

x)
Branchement systématique & l'instruction dont 1'é&tiquette est dans le

registre x , &quivalent au LISP :

[go[[A[[2] 32] 5x]1]

Cette écriture est nécessaire pour accéder & une &tiquette qui est la

valeur d'une variable.



Remarque L'instruction G@R sera surtout utilisée pour faire des branche-

ments, 4 des points de retour de sous-programmes, pris dans la pile.

(GPL x E)
Branchement systématique & 1'étiquette E, avec auparavent mise dans
le registre x d'un repére sur l'instruction suivante, équivalent au
LISP :
x:=Gi;
go[E];
Gi
1'atomique Gi est une &tiquette qui doit &tre différente lors de chaque
utilisation de 1l'instruction G@PL (la fonction standard gensym permet
d'obtenir de telles étiquettes).

Remarque L'instruction G@L sera surtout utilisée pour faire des branche-
ments a4 des sous-programmes non récursifs, en mémorisant les points de

retour.

3.4, Opérations de gestion de pile

(PUSH x)
Empilage du registre x sur la pile ; équivalent au LISP :
setq[pile;cons[k;pile]]

ol pile est le registre sommet de pile.

(PUSH I)
Empilage de la valeur I sur la pile ; &quivalent au LISP :
setq[bile;cons[i;pile]]
Cette instruction n'est pas élémentaire , elle peut &tre fabriquéevé
partir des instructions SETQ et PUSH ; (PUSHQ I) est équivalent &
(SETQ m I)
(PUSH m)

ol m est un registre intermédiaire.



Remargque L'instruction PUSHQ est surtout utilisée pour empiler des

points de retour lors d'appels de sous-programmes récursifs.

(PPP x)
Depilage, dans le registre x, du sommet de la pile ; équivalent au
LISP :
setth;car[pile]]
setq[pile;cdr[pile]]

ol pile est le registre sommet de pile.

Comme pour les instructions d'accés mémoire, les instructions de gestion
de pile laissent une grande liberté pour 1l'organisation réelle de la pile
de la machine . Cette pile peut se trouver dans une mémoire séparée,
adressable ou circulante, utilisée cogme partie de la mémoire des S-expressions

ou méme &tre stocké&e comme une liste.

L. INTERPREIEUR DU LISP PUR EN LANGAGE INTERMEDIAIRE.

L'interpréteur du LISP pur est constitué d'un ensemble de fonctions
récursives ; un programme dans le langage interm@diaire est constitué d'ins-
tructions séquentielles. Pour prendre en charge la récursivité on va utiliser
la pile et les instructions qui lui sont associées. Lors d'un appel récursif,
on empilera les arguments pour les protéger, puis on empilera un point de
retour dans le programme. Mais les fonctions définissant 1'interpréteur ne
doivent pas €tre prises trop littéralement.

Dans beaucoup de cas un simple branchement, associé &ventuellement & une
réorganisation de l'ordre des arguments, peut suffire 18 ol une récursivité

est suggérée par les définitionms.



L'interpréteur est composé de sept parties correspondant sux
sept fonctions de la définition, & savoir Evalquote, Apply, Eval, Evcon,
Evlis, Painlis et Assoc.
Dans le programme qui suit les &tiquettes pouvant @&tre mises sur la pile
se terminent par une lettre différente de "F", 1'étiquette de la derniére
instruction d'une partie se termine par "F", toutes les autres étiquettes
se terminent par des chiffres. Nous avons toujours mis les branchements systéma-
tiques sur la m@me ligne qu'une instruction, car dans le cas de micro-pro-
grammation horizontale chaque micro-instruction peut comporter un bran-

chement,

Les références entre parenth@ses sont par rapport & 1'interpréteur

du LISP pur du premier chapitre.



(PROG(ARGL ARG2 ARG3 MAN MAN1 MAN2 RES)

EVALQO (SETQ ARG3 NIL)
(PUSHQ EVALQA) (GO APPLYA)
EVALQA {GO EVALQO)

APPLYA (ATOM ARGl APPLYT)
APPLY1 (EQQ ARGl CAR APPLY2)
(CAAR RES AR32) (GO APPLYF)

APPLY2 (EQQ ARGl CDR APPLY3)
(CDAR RES AR32) (30 APPLYF)

APPLY3 (EQQ ARGl CONS APPLY4)
(CAR MAN1 ARG2)
(CADR MAN2 ARG2)
(CONS RES MAN1 MAN2) (GO APPLYF)

APPLY4 (EQQ ARG1l ATOM APPLY5)
(CAR MAN ARG2)
(ATOM MAN APPLY41)
(SETQ RES *T¥) (GO APPLYF)
APPLY41 (SETQ RES NIL) (GO APPLYF)

APPLYS (EQQ ARGl EQ APPLYS)
(CAR MAN1 ARG2)
(CADR MAN2 ARG2)
(EQ MAN1 MAN2 APPLYS1)
(SETQ RES *T#) (GO APPLYF)
APPLY51 (SETQ RES NIL) (GO APPLYF)

APPLYS (PUSH ARG3)

(PUSH ARG2)

( SET ARG2 ARG3)

(PUSHQ APPLYB) (GO EVALA)
APPLYB (POP ARG2)

(POP ARG3)

(SET ARGl RES) (GO APPLYA)

APPLY T (CAR MAN ARG1)
(EQQ MAN LAMBDA APPLYS)
(PUSH MAN)
(CADR ARGl ARGl)
(PUSHQ APPLYZ) (GO PAIRLISA)
APPLYC (POP ARG1)
(SET ARGZ2 RES) (GO EVALA)

APPLYS {EQQ MAN LABEL APPLYS)
(CADR MAN1 ARG1)
(CADDR MANZ2 ARGL)
(CONS MAN MAN1 MAN2)
(CONS ARG3 MAN AR33)
(CADDR ARGl AR531) (GO APPLYA)



APPLYF

EVALA

EVAL1l

EVAL2

EVAL3

EVAL4

EVALB

EVALF

ASSOCO

ASSOC1

EVCONO

EVCONA

EVCON1

EVCONSB

EVLISA

EVLIS1

{POP MAN) (GOR MAN)

(ATOM ARGl EVAL2)
(GO ASSOCO)
(CDR RES RES) (GO EVALF)

(CAR MAN ARGl)

(ATOM MAN EVALG)

(EQQ MAN QUOTE EVAL3)
(CADR RES ARG1l) (GO EVALF)

(EQQ MAN COND EVAL4)
(COR MAN ARG1) (GO EVCONO)

(PUSH MAN)

(CDR ARGl AR351)

(PUSHQ EVALB) (GO EVLISA)
(POP ARG1)

(SET ARG3 AR32)

(SET ARG2 RES) (GO APPLYA)

{POP MAN) (GDR MAN)

(CAAR MAN ARG2)

(EQ ARGl MAN ASSOC1)

(CAR RES MAN) (GO EVALLL)
(CDR ARG2 ARG2) (GO ASSOCCO)

{PUSH ARG2)

(PUSH ARG1)

(CAAR ARG1 ARG1)

(PUSHQ EVCONA) (GO EVALA)
(POP ARG1)

(POP ARG2)

(EQQ RES NIL EVCON1)

(CDR ARGl AR31l) (30 EVCONO)

(PUSH ARG2)

(PUSH ARG1)

(CADAR ARG1 AR31)

(PUSHQ EVCONB) (GO EVALA)
(POP ARG1)

(POP ARG2) (G0 EVALF)

(NULL ARGl EVLIS])
{SETQ RES NIL) (GO EVLISF)

{PUSH ARG2)
(PUSH ARG1)
(CAR ARGl AR5G1)



EVLISB

EVLISC

EVLISF

PAIRLISA

PAIRLIS1

PAIRLISSB

PAIRLISF

(PUSHQ EVLISB) (GO EVALA)
(POP ARG1)

(POP ARG2)

(PUSH RES)

(CDR ARGl ARG1)

(PUSHQ EVLISC) (GO EVLISA}
(POP MAN)

(CONS RES MAN RES)

(POP MAN) (GOR MAN)

{NULL ARGLl PAIRLIS1)
(SET RES ARG3) (GO PAIRLISF)

(CAR MAN1 ARG1)

(CAR MAN2 ARG2)
{PUSH MAN1)

(PUSH MANZ2)

(CDR ARGl AR31)

{CDR ARG2 ARG2)
(PUSHQ PAIRLISB) (GO PAIRLISA)
(POP MAN2)

{POP MANI1)

(CONS MAN MANL1 MANZ2)
(CONS RES MAN RES)
(POP MAN) (GOR MAN)
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B - ENTREES-SORTIES DES S-EXPRESSIONS

Nous verrons dans le chapitre suivant qu'une machine LISP ne peut faire
des entrées sorties que sur des atomiques caractéres ou des listes d'atomiques
caractéres. Or en LISP les données et surtout le programme doivent &tre, pour
€tre utilisables, sous forme de S-expressions. Nous allons donc étudier les
fonctions permettant de faire les transformations nécessaires et parmi ces

fonctions préciser celles qui doivent &tre standards.

1. NOMS D'IMPRESSION

Au niveau des entrées-sorties de S-expressions, les atomiques sont

Pd rd 't - . - ~
repérés par leurs noms d'impression qui sont des chaines de caractéres.

Nous allons particulariser certains atomiques

Définition - Un atomique caractére est un atomique dont le nom d'impression

est réduit i un seul caractére.

Seuls ces atomiques peuvent &tre lus ou écrits dans une machine LISP.
Pour les autres atomiques, le nom d'impression doit €tre sous une forme uti-
lisable par des fonctions LISP, c'est-d-dire sous la forme d'une liste d'ato-
miques caractéres correspondants & la chaine de caractéres du nom d'impression.
Par exemple l'atomique NIL aura un nom d'impression mémorisé sous la forme

d'une liste de trois atomiques caractéres soit (N I L).

Ces noms d'impression vont tout naturellement &tre mis dans les p-listes
des atomiques, sous la forme d'un indicateur & valeur associée. Par convention
1l'indicateur est 1'atomique PNAME, la valeur associée étant la liste des
atomiques caractéres du nom d'impression. Par exemple 1l'atomique LAMBDA aurs

comme p-liste

(PNAME(L AM B D A))



Par souci d‘'uniformité les atomiques caractéres seront traités de la

méme fagon ; par exemple l'atomique caractére A aura comme p-liste :

(PNAME (A))

L'accés aux noms d'impression, et aux atomiques caractéres qui les

composent peut se faire avec les fonctions de base du LISP.

Remarques
Généralement dans les interpréteurs LISP programmés, les noms d'impression
sont mémorisés de fagon particuliére ; par exemple en mettant U4 caractéres
du nom d'impression dans un mot mémoire de 32 bits, soit pour l'atomique
LAMBDA deux mots :

premier mot deuxiéme mot

Cette solution est intéréssante pour des interpréteurs programmés, car
elle permet un gain de place mémoire. Elle présente pour un interpréteur LISP

micro-programmé de gros inconvénients :

i) 1'accés aux caractéres du nom d'impression, par les fonctions d'entrées-
sorties ou des fonctions de traitement, nécessite des primitives particuliéres
de traitement et d'accés & la mémoire. Ces primitives devront €tre standards

ce qui augmentera la taille des micro-programmes tout en servant assez peu.

ii) un cas particulier devra €tre fait pour la mémorisation de ces noms
d'impression, compliquant ainsi l'organisation de la mémoire et obligeant &

modifier le récupérateur en conséquence.

De plus dans le cas ol les noms d'impression sont mémorisés sous forme
de listes d'atomiques caractéres, on n'a plus en mémoire d'information en

elle-méme, mais uniquement une structure décrivant cette information.



2. LECTURE DE S—-EXPRESIONS

La fonction LISP fnead  structure sous forme de S-expression, un flot
d'atomiques obtenus, & partir d'un support externe, par des appels successifs

de la pseudo-fonction adobj.

La pseudo fonction n1dobj est chargée de transformer les atomiques carac-
téres, lus par les fonctions de lecture de la machine LISP, en atomiques. Cette
fonction crée des p-listes, s'assure de 1l'unicité de ces p-listes, met des
marques d'atomiques, gére une liste d'atomique, etc... Une partie de ces opéra-
tions devant €tre micro-programmées elles seront explicitées dans un chapitre
suivant. Le résultat de la fonction #dobf qui n'a pas d'argument , est tou-

jours un atomique.

La fonction nead sans argument, a pour valeur une S-expression lue,

et a comme définition :

Read[]= prog[[x];
x:=rdobj[];
[ea[x;LPAR]»return[readi[]];
eq[x;RPAR]+error[R1];
eq [x;PERI@D]>error[R1];
eq[x;C¢MMA]*return[read[]];
T+return[x] J]

read] étant une fonction annexe définie par

Read1[]=prog[[X;Z];
x:=rdobj[];
[eq[x;LPAR]+return[cons[read1[];read1[]]];
eq[x;RPAR]»return[NIL];
eq[x;PERIPD]+go[B] ;
eq[x;CAMMA] +return[read1[]] ;
T»return[cons[x;readT[]]]];



B z:=rdobj[];
[eq[z;LPAR]+z:=read1[];
eq[z;CoMMA] »go[B] :
eq[z;RPAR]+error[R2];
eq[z;PERI¢D]*error[R2H3
x:=rdobj[];
[eq[x;RPAR]+return[z];
T+error[R2]] ]

Les erreurs correspondent aux causes suivantes
R1 le dernier atomique fourni par 1dobj ne respecte pas la syntaxe des
S-expressions

R2 Erreur de syntaxe dans un contexte de paires pointées.

Remarque I1 n'est pas nécessaire de micro-programmer la fonction #ead

et sa fonction annexe read]. Cependant sur une machine LISP effectuant beaucoup de

lectures de S-expressiomla micro-programmation de ces fonctions augmentent

beaucoup la vitesse de lecture.
Les atomiques LPAR, RPAR, PERI¢D, C@MMA sont des variables en p-listes

ayant respectivement comme valeur les atomiques caractéres suivants "(",

AR "nn "
M, M et MM,

3. ECRITURE DES S-EXPRESSIONS

La fonction print effectue le travail inverse de la fonctioniad; elle
décompose la S—expression, Qui est son argument, en un flot d'atomiques qui

seront mis. sur un support externe par des appels successifs de la fonction
prinl



La pseudo fonction pain! est chargée de transformer en atomiques
caractéres les noms d'impression des atomiques. Cette fonction a un argu-
ment qui doit &tre un atomique ; elle extrait de la p-liste le nom 4'impres-
sion, et &crit les caractéres composant ce nom & l'aide des fonctions d'écri-
ture de la machine LISP.
Le résultat de la fonction piin] est la valeur de son argument. La mise en
page est assurée par la fonction ferpril , sans argument , qui permet de chan-
ger de ligne d'impression d chaque appel. Cette fonction fLenpnd utilise aussi

les fonctions d'écriture de la machine LISP.

La fonction pint a un argument qui est une S-expression, elle a comme va-—

leur cet argument, et a comme définition :

Print[x]}=prog[[];
prin2[x];
terpri[];
return[x]]-

?

prin? étant une fonction annexe définie par :

prin2[x]=prog[[J];
[atom[x]+go[A]];
Ji=x3
prin][LPAR];

D prin?[car[j]];
[null[cdr[j]]+go[£ﬂ];
prini [BLANK] ;
[atom[cdr[j]]+g0[CJJ;
j:=cdr[j];

go[D];

A print[x];
return[x];

c prin1[PERI@D] ;
prini[edr{j]];

B print{RPAR] ;

return[x]]



Remarques Comme pour les fonctions de lecture de S—-expressions, les
fonctions d'écriture de S-expressions seraient avantageusement micro-program-

mées sur une machine LISP effectuant beaucoup d'impression de S-expressions.

L'atomique BLANK est une variable en p-liste ayant comme valeur l'atomique

caractére " Y,

L. LECTURE ET ECRITURE D'ATOMIQUES

Les fonctions nead et paint utilisent des fonctions particuliéres pour
ire ou écrire un atomique. La fonction piinl utilisée par paint pour imprimer
un atomique est facile & mettre en oceuvre ; la fonction get décrite au chapitre
II permet d'obtenir la liste des stomiques caractéres du nom d'impression

d'un atomique avec l'appel suivant ol x est l'atomique en question

get[x;PNAMEﬂ
la liste de caractéres sera concaténée & d'autres caractéres pour former
une zone d'impression, ou imprimée caractére par caractére ; ceci dépendant
de la fagon dont sont réalisées les entrées-sorties de la machine LISP ; le

chapitre IV le précisera.

Pour la fonction 4dobj associée & la fonction read , les choses sont

beaucoup plus compliquées. Cette fonction doit réaliser les actions suivantes

i) Obtention de la liste des atomiques caractéres constituant le nom
d'impression ; l'obtention de cette liste dépend de la fagon dont

sont réalisées les entrées-sorties de la machine LISP.

ii) Test pour savoir si il existe d8jd dans la machine LISP un atomique
ayant le méme nom d'impression ; ceci & cause de la régle d'unicité
des atomigues. Pour effectuer ce test, il faut disposer d'une liste

de tous les atomiques déjad présents dans la machine, généralement



iii)

cette liste est la valeur de la variable en p-liste @$BLIST. Il faut
balayer cette liste ; pour chaque atomique la composant aller recher-
cher le nom d'impression, le comparer au nouvel atomique gque 1'on
veut créer et ainsi de suite. Si le nouvel atomique existe déjd on
balaie en moyenne la moitié de la liste, si le nouvel atomique
n'existe pas on balaie toute la liste. Si la liste d'atomique devient
importante, et c'est généralement le cas, il convient d'accélérer ces
opérations de recherche.

On peut par exemple avoir une liste d'atomiques déja présents par lon-
gueur de nom d'impression ; on ne balaie plus alors que la liste

des atomiques ayant méme longueur, mais il faut remarquer gue les
longueurs les plus utilisées sont assez réduites.

Une autre solution consiste & utiliser un hash code fabriqué a
partir du nom d'impression ; par exemple la somme des caractéres
composant le nom 4'impression moduloc 256. Ce hash code.sera mis dans
les p-listes des atomiques, de préférence comme premier é&lément pour
avoir un accés facile. Avec cette technique on doit balayer encore
toute la liste d'atomiques, mais on n'ira rechercher que les noms
d'impression des atomiques qui ont méme hash code que le nouvel ato-
mique.

On peut aussi combiner les deux techniques, ou utiliser tout autre

méthode compatible avec le LISP.

Si le nouvel atomique exsiste déjd on n'a pas besoin de créer de nou-
velle p-liste, sinon il faut en créer une. La p-liste créée est com-
posée d'un indicateur PNAME associé & la liste des atomiques caracté-
res du nom d'impression ; une marque d'atomique doit &tre mise sur le
premier élément de la p-liste créée. Le nouvel atomique doit aussi
&tre ajouté & la liste d'atomique, ou & une liste d'stomique si elles
sont multiples. Si un hash code est utilisé il faut le fabriquer et

le mettre dans la p-liste.



Remarques La lecture d'un atomique est une opération fort longue qui ra-
lentit considérablement la lecture des S-expressions, si des techniques d‘ac-—
célération ne sont pas mises en oeuvre au niveau du balayage des listes

d'atomiques.
Une micro-programmation totale ou partielle est possible. Néanmoins
il faut toujcurs micro-programmer les fonctions de mise d'une marque d'atomi-

que, ou de calcul de hash-code.

Les atomiques caractéres sont toujours uniques par le fait des entrées~

sorties de la machine LISP (voir le chapitre suivant).

5, LECTURE SPECIALE DE S~EXPRESSIONS

I1 est nécessaire de pouvoir, dans certains cas, lire des S-expressions

plus simplement ou plus rapidement, notamment

i) lors du chargement initial de la machine LISP, 1l'interpréteur a
besoin pour exécuter le programme LISP que celui-ci soit sous forme de
S-expression., Or, nous le verrons au chfpitre suivant, les entrées-sorties
de la machine LISP ne permettent de lire que des atomiques caractéres ou des
listes d'atomiques caractéres. Il faut avec peu de moyens transformer les

informations lues en S-expressions.

ii) S8i 1'on veut aller rechercher, sur des mémoires externes, disques
par exemple, des morceaux de programme LISP et les exécuter, cette opération
se répétant souvent avec les mémes morcesux de programme. Ce cas se présente
fréquemment avec des morceaux de systéme, des compilateurs, des programmes

de traitement d'erreurs, etc...



Pour résoudre les problémes précédents lors de la lecture de S-expres-

sions, on va s'impcser les contraintes suivantes :

- lecture uniquement d'atomiques caractéres, pour éviter le balayage

de la liste d'atomiques.

- micro-programmation, pour accélérer la lecture et la faire sans

moyens annexes.

- pas de contrdles d'erreurs, pour simplifier les micro-programmes et

accélérer encore la lecture.

Une fonction de lecture de S-expressions répondant & ces contraintes
permet de résoudre les problémes précédents, c'est-d-dire lecture de S-expres-
sions sans rien dans la machine et lecture rapide de morceaux de programmes.
En contrepartie une telle lecture ne fait pas de contr8le sur la syntaxe des
S-expressions lues et ne permet de lire que des atomiques caractéres. Toute
fonction LISP comportant des atomiques non-caractéres tels que LAMBDA, C@ND,
QUATE , etec...., cette derniére contrainte est particulidrement génante.

Les alias vont nous permettre de résoudre ce probléme.

Définition - On appelle alias d'un atomique, un atomique caractére particulier

toujours associé & cet atomique et & lui seul.

Ces alias seront choisis de préférence parmi les atomiques caractéres
non-imprimables, ou les caractéres spéciaux peu utilisés. Pour chaque ato-
mique non-caractére utilisé par 1l'interpréteur un alias est associé ; cet
alias est défini par le micro-programme de la machine, et seul l'alias est
reconnu par la machine, le nom d'impression ne servant que pour les
entrées-sorties des S-expressions qui sont normalement effectuées par des

programmes LISP.

Par exemple l'atomique LAMBDA aura comme alias le caractére "#¢", la

p-liste de l'atomique caractére "##" sera :



(PNAME(L A M B D 4))
et l'instruction du langage intermédiaire :

(SETQ x LAMBDA )

mettra dans le registre x un repére sur l'atomique caractére "#'" qui est
1l'alias de 1l'atomique LAMBDA,.

Les noms des fonctions et des variables seront choisis aussi parmi
les atomiques caractéres. Il est facile avec un programme LISP de transformer
une fonction quelconque en une fonction n'utilisant plus que des atomiques
caractéres. Les fonctions ainsi transformées deviennent pratiquement illisi-
bles pour le programmeur, mais peuvent &tre trés facilement lues par la machine
LISP.

La fonction réalisant cette lecture spéciale des S—expressions sera
avantageusement standard, car le programme de la machine LISP étant forcé-
ment des S-expressions, l'obtention de programmes & partir d'un périphérique

doit pouvoir se faire facilement.

Remarque. On peut comparer la lecture spéciale des S-expressions sur une
machine LISP & la lecture de programmes binaires sur une machine classique ;
tandis que la lecture normele des S-expressions correspondrait & la lecture

de programmes en assembleur.



CHAPITRE IV

CE CHAPITRE EST CONSACRE A LA MEMOIRE,

LA DEFINITION DES X-GRAPHES VA NOUS PERMETTRE D'ABORD
D’'ETUDIER TOUS LES PROBLEMES D’'ORGANISATION DE CETTE
MEMOIRE., INDEPENDAMMENT DE SA REALISATION PHYSIQUE,

DES PROPOSITIONS D'ORGANISATION PHYSIQUE DE LA MEMOIRE
SERONT ENSUITE AVANCEES, ET ANALYSEES PAR RAPPORT A
DIFFERENTS CRITERES DE FIABILITE, DE PERFORMANCES ET DE
colTs.,



ORGANISATION DE LA MEMOIRE

Nous reprenons ici les notions connues [Lux] de S—-graphes qui sont
des graphes binaires dont la définition a été inspirée par les structures
utilisées dans l'implémentation des S-expressions en LISP. Intuitivement,
un noeud d'un S-graphe correspond & une cellule de mémoire contenant deux
pointeurs. Nous avons généralisé la notion de S-graphe, associée aux S-
expressions, avec la notion de X-graphe associe aux S—-expressions dans

lesquelles les atomiques sont représentés par leurs p-listes.

1. DEFINITIONS

Nous définissons d'abord la notion de classe de X-graphes, correspon-

dant & une mémoire contenant un ensemble de X-graphes.

Définition : Une classe € de X-graphes, est définie par :
i) un ensemble de noeuds N

ii) deux applications CAR et COR de N dans N.

Une classe de X-graphes est donc un bi-graphe sans feuille, possédant
un ou plusieurs circuits. De tout noeud sortent deux arcs, un correspondant

& l'application CAR et un correspondant & l‘'application CDR.

Par convention, dans tout ce qui suit, un arc quittant un noeud vers
la gauche sera considéré comme un arc correspondant & l'application CAR et
un arc quittant un noeud vers la droite comme un arc correspondant & 1l'ap-

plication COR ,



Exemple :

CAR COR

L'ensemble s1(r) des noeuds connectés & un noeud r par une chaine de CAR

et d¢ CDR est récursivement définie par l'expression suivante :

s1(r) = {r}V s(car(r)) Us(cdr(r))

Définition : Un X-graphe dans €, de racine r, noté X(r), est défini par :
i) une racine re€N

ii) le sous graphe complet de € ayant 1l'ensemble de noeuds si(r).

Par convention, dans tout ce qui suit, les noeuds racines seront repé-

rés par un arc vertical qui n'est issu d'aucun autre noeud. Cet arc vertical
représente en fait un repére sur le graphe & partir d'un des registres de la

machine définie au chapitre précédent.

Exemple : noeud racine

CAR COR

Les classes de X-graphes représentent en fait l'ensemble des S-expres—
sions, dans lesquelles les atomiques sont représentés par leurs p-listes,

qui sont elles-mémes des S-expressions et ainsi de suite.



Nous définissons ensuite une sous-classe de X-graphes, que nous appe-
lons classe de S-graphes. Pour cela nous définissons un sous ensemble A de
noeuds, Ac N, qui sont marqués par une marque d'atomique ; nous appelons ces

noeuds des noeuds atomiques. Dans ce qui suit et par convention nous repré-

senterons ces noeuds atomiques par un ovale contenant le nom d'impression de

l'atomique.

Exemple : noeud atomique.

Définition : Une classe C de S—graphes, est définie par
i) un ensemble de noeuds N comportant un sous-ensemble de noeuds atomiques

ii) deux applications CAR et CDR de N-A dans N

Une classe de S-graphes est donc encore un bi-graphe, ayant des feuilles

qui sont des noeuds atomiques, et pouvant avoir des circuits.

Les conventions de représentation des classes de S—-graphes seront les
mémes que pour les classes de X-graphes ; cependant aucun arc ne quittera les

noeuds atomiques.

L'ensemble s2(r) des noeuds connectés & un noeud r par une chaine de CAR

et de CPDR est récursivement défini par l'expression suivante :

s2(r) = si reA
alors {r}
sinon {r} VU s2(car(r))uUs2(cdr(r))




Définition : Un S-graphe dans C avec la racine r, noté S{(r), est défini par

i) une racine réN

ii) le sous-graphe complet de C ayant l'ensemble de noeuds s2(r)

Les classes de S-graphes représentent en fait des S-expressions,

chaque noeud une paire pointée, chaque noeud atomique un atomique.
Exemples :

1°) Représentation en S-graphes des S—expressions A et (A B C) :

2°) Représentation en X-graphes de la S-expression (A B C )

oot onn
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Définissons, pour terminer, la notion de S-arbre.
Définition : Un S-arbre est un S-graphe sans circuits.

Remarque Les entrées-sorties ne traitent que des S-arbres. Il n'est pas
possible de lire des S-graphes et l'impression d'un S-graphe avec circuits

produit une chaine infinie de caractéres.

Bien que les S-graphes avec circuits ne puissent &tre lus, il peuvent
€tre construits & 1l'aide des fonctions nplaca et aplacd , ou préexister au

chargement initial de la machine LISP.

2, FONCTIONS SUR LES X-GRAPHES

Les applications CAR et CPR  induisent des applications de X-graphes
sur des X-graphes. Si X(r) est un X-graphe de ¥ on a :

CAR(X(r))

X(can(r))
et
CDR(X(r))

X(cdn(r))

2.1 Fonctions car et cdr

Les fonctions car et cdrt qui sont des fonctions partielles sur les
S-graphes (Voir le premier chapitre), deviennent des fonctions totales sur

les X-graphes, permettant ainsi l'accés aux p-listes.

Si on a dans un registre x de la machine définie au chapitre précédent
un repére sur la racine r d'un X-graphe X(r), 1l'instruction en langage inter-

médiare (CAR y x) met dans le registre y un repdre sur la racine r' d'un



X-graphe X(r') tel que :
X(r') = X(can(r))

de méme pour COR .

Par exemple on a avant l'opération :

X Y

Ii—) valeur quelconque

aprés exécution de l'instruction (CAR y x) les registres x et y de la

machine repérent

2.2. Fonction atom

La fonction atom teste si le noeud repéré par son argument appartient

ou n'appartient pas au sous—-ensemble A des noeuds-atomiques.

L'instruction (AT@M x E) du langage intermédiaire, teste si le noeud,

repéré par le registre x, a une marque d'atomique ou pas.



2.3. La fonction eq.

La fonction eq qui est une fonction partielle sur les S-expressions
(les deux arguments doivent &tre atomiques, voir le premier chapitre), est
en fait une fonction totale sur les X-graphes. L'instruction (EQ x y E) du
langage intermédiaire, teste si les registres x et y repérent le méme noeud
ou des noeuds différents, que ces noeuds soient atomiques ou pas. Aucun accés

aux X-graphes n'est nécessaire, il suffit de comparer les registres x et y.

Cette fonction permet donc aussi de tester si deux S-expressions identiques
sont représentées par le méme S-graphe ou pas (les atomiques étant de toute
fagon uniques). En général deux S-expressions identiques ne sont pas repré-
sentées par le méme S-graphe, donc une &conomie de place pourrait étre envi-

sagée, bien que cela ne soit généralement pas le cas.

3. MODIFICATION DES X-GRAPHES

Les fonctions car , cdr ,atometeq ne modifient pas les X-graphes ;
par contre d'autres fonctions élémentaires comme cons , rplaca et rplacd,
ou plus complexes comme les lectures et le récupérateur vont modifier les

X-graphes.

3.1. Modification de N

Théoriquement la fonction cons devrait créer un nouveau noeud non
atomique définissant une extension de N. L'exécution de cons[x;y] créerait

un nouveau noeud non-atomique n tel que

car (n)
edn (n)

"
e



le nouveau noeud constituant le résultat de consd. L'utilisation de cons sup-

poserait donc une source inépuisable de noeuds.

En fait il n'y a pas création d'un nouveau noeud, mais changement d'uti-
lisation d'un noeud,lenmbre de nceuds & laclasse € restant fixe. Le noeud néces-
saire pour exécuter un cons est prélevé dans un S-graphe prévu & cet effet
et appelé la liste libre. Le noeud prélevé dans la liste libre peut &tre
utilis@ par cons qui modifie comme il faut les deux arcs sortant de ce

noeud.

Les noeuds nécessaires au cons &tant prélevés dans un S-graphe compor-
tent un nombre fini de noeuds, la source de noeuds n'est plus inépuisable.
Quand cette source sera tarie, c'est-d-dire quand la liste libre sera vide
il faudra en reconstituer une nouvelle, c'est le r8le d'une partie trés

importante de la machine LISP, appelée récupérateur.

L'instruction(C@NS z x y) préléve, dans la liste libre, un noeud n,
modifie les deux arcs sortant de n, tel que car(n) = x et cdr(n) = y.
Un repére sur le noeud n est alors mis dans le registre z. Dans le cas ol
la liste libre est vide, une erreur, une interruption ou un appel au récu-

”

pérateur est généré.

3.2. Modification des arcs.

Les fonctiors aplaca et nplacd modifient un des arcs sortant d'un
noeud, soit l'arc car soit l'arc cdr . Aprés 1'éxécution de nplaca[x;y] on
a :

carn(x) =y

et aprés 1l'exdcution de nplacd[x;y] on a :
cdn(x) =y



Ces deux instructions permettent de fabriquer et de détruire des cir-

cuits dans les X-graphes,

L'instruction (RPLACA x y) du langage intermédiaire, change l'arc
CAR, du noeud repéré par le registre x, pour le relier au noeud repéré
par le registre y. De méme pour (RPLACD x y) mais avec l'arc CDR.

Ces instructions peuvent &tre utilisées par 1l'instruction C@NS pour

faire ses modifications d'arcs.

3.3. Modification de A

Le sous-ensemble A est le sous-ensemble des noeuds de N possé&dant une
marque d'atomique. Tous les noeuds de N peuvent &tre marqués. Les processus

suivant mettront des marques d'atomiques.

i) les fonctions de lecture, quand elles rencontrent un atomique n‘exis-
tant pas déjd dans la machine, créent une p-liste pour cet atomique
et mettent une marque d'atomique sur le noeud racine du S—graphe cor-

~

respondant & la p-liste créée.

ii) la fonction standard gensym, qui fabrique 3 chaque appel un nouvel

atomique, c'est-8-dire une p-liste [Cai].

En outre des marques d‘'atomiques peuvent préexister au chargement ini-
tial de la machine ou &tre créées par celui-ci. Aucune fonction LISP ne pou-

vant €tre exécutée sans quelques marques d'atomiques.

I1 est nécessaire de pouvoir enlever des marques d'atomique, ce rdle
est confié au récupérateur décrit dans le paragraphe suivant. Les noeuds

restitués 4 la liste libre par celui-ci seront systématiquement démarqués.



L. RECUPERATEUR

Le récupérateur constitue une partie tres importante d'une machine LISP.
En fait i1 faut considérer le fonctionnement d'une machine LISP comme composée
de deux processus assez indépendants, mais partageant une mémoire commune ou
sont rangés les X-graphes. Une partie est l'interpréteur, l'autre le récupé-
rateur. L'interpréteur traite des X-graphes de la mémoire, le récupérateur

récupére les X-graphesque l'interpréteur n'utilise plus.

Nous utiliserons la représentation en X-graphes de la mémoire. Cette
mémoire est composée de N noeuds. De chaque noeud sortent un arc CAR et un
arc CDR. A chaque noeud est associée une marque spécifique destinée au récu-

pérateur et qui est distincte des marques d'atomiques.

4.1, Accessibilité.

Par 1l'intermédiaire des registres de la machine du chapitre précédent,
1'interpréteur accéde seulement & certains noeuds racines de X-graphes. Les
registres étant sauvegardés sur la pile pour &€tre repris ultérieurement, il
faut considérer la pile comme une extension des registres de la machine, Dans
ce paragraphe, on appellera registre non seulement les registres réels de la
machine mais aussi 1l'ensemble des registres sauvegardés sur la pile ; soit
R le nombre total de ces registres ; R est donc fonction de la hauteur de
pile. Dans la mesure ou l'on met aussi sur la pile des points d'entrée dans
les micro-programmes, il faut s'assurer que ces points d'entrée ne perturbe-
ront pas le fonctionnement du récupérateur ; on utilisera pour cela un codage

approprié de ces points d'entrée.

On dira qu'un noeud est accessible & l'interpréteur si et seulement si

il est repéré par un des registres R; i=1 & R ; ou s'il peut &tre atteint



en parcourant les arcs d'un X-graphe 4 partir d'un noeud par un registre
Ri,i=1 4 R. C'est-d-dire que si r est un noeud repéré par un registre

Ri,i=1 a4 R, l'ensemble des noeuds si(r) est accessible par le registre R..

4.2, Liste libre.

On choisit pour la liste libre une structure particuliére qui est celle
d'un S-graphe, dont tous les noeuds sont reliés par des arcs CDR , les arcs
CAR n'étant pas significatifs ; le dernier noeud est relié au noeud atomique
NIL par l'arc CDR . C'est en fait une liste linéaire dont les éléments sont

quelconques, son seul but étant de fournir une source de noeuds.

Un registre particulier de la machine repére le noeud racine de ce

S—-graphe.Ce registre ne fait pas partie de l'ensemble des registres Ri,i=1 i R.

Quand 1l'interpréteur a besoin d'un noeud, il le préléve dans le S—graphe
de la liste libre repéré par le registre particulier. Il peut alors modifier
les arcs CAR et CPR comme il faut. Le nouveau noeud sera rendu accessible
en mettant un repére dans un des registre R; i=1 4 R, Il faut aussi gque
l'interpréteur modifie le registre particulier repérant le S—graphe de la
liste, pour repérer le noeud suivant.

+

4L.3. Actions de 1'interpréteur

On peut résumer les actions de 1'interpréteur sur les X-graphes [Wad]

comme suit

Opérations I -~ Soient deux registres Ri et Rj (i,j=1)& R et soient n. et

nj(i,j=1 8 R) les noeuds racines de X-graphes qu'ils repérent respectivement.



Les opérations gque peut faire l'interpréteur et qui modifient les X-graphes

et leur accessibilité sont

I Pour deux noeuds n, et nj accessibles quelconques, prélever un noeud
n dans la liste libre et modifier les arcs de n tel qu'il y ait un

arc CAR de n vers ng et un arc CDR de n vers nj.

I, Pour deux noeuds n; et nj accessibles quelconques, modifier 1l'arc

CAR  ou l'arc CDR sortant de n, pour qu'il aille vers nj.

I, Pour un noeud n accessible quelconque, mettre dans un registre Ri

i=1 & R un repére sur ce noeud.

Remarques : L'opération I, correspond 4 la fonction cond du LISP et &

1
l'instruction C@PNS du langage intermédiaire. L'opération I, correspond aux

fonctionsAplaca et nplacd du LISP et aux instructions RPLACA et RPLACD

du langage intermédiaire. L'opération I, correspond & des opérations internes

3

4 la machine, portant sur les résultats des fonctions LISP.

L.4., Algorithme de récupération

Normalement 1l'interpréteur fonctionne jusqu'a ce que l'opération I,
précédente trouve la liste libre vide ; & ce moment 1l'interpréteur appelle
le récupérateur pour reconstituer la liste libre. Le récupérateur fonctionne

avec l'algorithme général suivant

Algorithme REC1, Cet algorithme retourne & la liste libre tous les noeuds

inaccessibles pour l'interpréteur, en supposant qu'initialement tous les

noeuds sont non marqués. -



Pas 1 On marque tous les noeuds repérés par un registre Ri’ i=1 & R ,

s'il ne sont pas déja marqués.

Pas 2 On recherche un noeud marqué, soit n ce noeud. Si un ou les deux
noeuds sur lesquels aboutissent les arc CAR et COR sortants de
n sont non marqués alors on les marque.
On répéte le pas 2 tant que l'on trouve des noeuds marqués avec

des arcs sur des noeuds non marqués.

Pas 3 On ajoute & la liste libre tous les noeuds n., i=1 & N, non mar-

qués et on démarque les autres (pour la récupédration suivante).

Plusieurs solution sont possiblespour mettre en oeuvre la recherche d'un

noeud marqué dans le pas 2 de 1l'algorithme. On peut simplement balayer la

mémoire jusqu'd ce que l'on trouve un noeud marqué. Si M est le nombre de noeuds

qdi devront &tre marqués, N le nombre de noeuds et R le nombre de registres,
le temps total de l'algorithme REC! sera borné supérieurement par :

C]R + CeMN + C.M + Ch

3

ou C], 02, 03 et Ch sont des constantes dépendant de la mise en oeuvre de
1l'algorithme. Cette méthode de marquage est trés lente mais elle pourrait
étre utilisée avec 1l'algorithme de récupération s'exécutant en paralléle

avec l'interpréteur.

Une méthode plus efficace consiste & utiliser une pile. On empile les
noeuds marqués qui ont des arcs aboutissant sur des noeuds non marqués ; on
peut ainsi suivre le chainage sur un arc CAR ou CDR et reprendre plus tard
le noeud dans la pile pour suivre l'autre chainage CAR ou CDR . Le pas 1 de
l'algorithme met dans la pile tous les noeuds repérés par des registres et
le pas 2 se termine quand la pile est vide. Avec les conventions précéden-

tes le temps est borné supérieurement par :

L 1 1] 1]
C 1R + C 2M + C 3N + C L



ou C'1, C‘2, C'3 et C') sont des constantes. Cependant cette méthode néces-
site M position de pile au maximum, donc autant de mémoire additionnelle.

Le récupérateur est appelé chaque fois que 1l'interpréteur épuise la
liste libre ; pratiquement cela se produit de nombreuses fois pour un pro-
gramme LISP moyen. De plus le récupérateur doit balayer tous les noeuds de
la mémoire consommant ainsi beaucoup de temps de la machine LISP. En moyenne
on passe de 10 4 30 % du temps d'exécution de programmes LISP dans le récu-

pérateur.

Un récupérateur fonctionnant avec 1'algorithme REC1 et un interpréteur
sont deux processus dont l'exécution s'exclut mutuellement. Une fois que
l'on a commencé la récupération il faut aller jusqu'au bout. Ceci conduit
& suspendre le fonctionnement de 1'interpréteur donc de la possibilité de
traitement de la machine LISP. Sur de grosses mémoires, donc avec beaucoup
de noeuds, cette suspension peut aller jusqu'd quelques secondes. Dans cer-
taines machines LISP, contr8lant par exemple des processus en temps réel,

cette suspension peut €tre intolérable.

Pour éviter les inconvénients précédents, on peut envisager de ne sus-
pendre le fonctionnement de l'interpréteur que pendant de petites fractions
de temps, ces fractions de temps pouvant tendre vers zéro. Pour cela il faut

faire fonctionner en paralléle le récupérateur et l'interpréteur,

5. RECUPERATEUR PARALLELE.

Un récupérateur fonctionnant indépendemment de 1'interpréteur est appeléd

récupérateur paralléle, L'interpréteur préldve constamment dans la liste

libre des noeuds et le récupérateur restitue réguliérement 4 cette.méme liste

libre les noeuds qui ne sont plus utilisés.



Nous appelerons récupérateur normal, par opposition au récupérateur
parallélle,récupératepr de 1'algorithme REC1. Si 1l'interpréteur préléve
des noeuds dans la liste libre plus vite que le récupérateur paralléle ne
les fournit, on en revient aux suspensions précédentes ; il faut donc que
le récupérateur restitue des noeuds au moins aussi vite que 1'interpréteur
en préléve. Il faut remarquer que méme avec un récupérateur normal, si le
programme LISP consomme beaucoup de noeuds et en lib&re peu (programme trop
gros ou erroné), on arrive a bloquer la machine LISP, le nombre de noeuds

de la mémoire &tant fixe.

Nous dirons qu'un récupérateur paralléle est aussi efficace qu'un récu-
pérateur normal si pour un programme LISP qui utilise simultanément presque
tous les noeuds de la mémoire, 1l'interpréteur, qui fonctionne en méme temps
que le récupérateur paralléle,n'est jamais suspendu. Donc tous les programmes
qui passent sur une machine LISP munie d'un récupérateur normal doivent passer

aussi si cette machine est mumie d'un récupérateur paralldle.

5.1. Contraintes

Des précautions doivent &tre prises si on veut que l'interpréteur et le
récupérateur ne se perturbent pas mutuellement. On ne peut plus utiliser
1l'algorithme REC1 sans le modifier, car l'interpréteur est perturbé. En par-
ticulier le récupérateur risque & récupéer des meuds qui sont encore accessibles

a 1l'interpréteur,

Par exemple si l'interpréteur préléve un noeud dans la liste libre, \
pendant que le récupérateur exé@cute le Pas 3, ce noeud n'est pas marqué et
est donc susceptible d'é@tre récupéré pour &tre remis aussitdt dans la liste
libre. L'interpréteur peut aussi changer un arc CAR ou CDR sortant d'un
noeud déja marqué, en le reliant & un noeud non marqué, qui peut alors &tre

récupéré et mis dans la liste libre.



Généralement, les problémes viennent du fait que 1'interpréteur, par
l'intermédiaire des registres,change des arcs ou repéres de noeuds que le
récupérateur a déja traités, vers des noeuds qui n'ont pas encore été marqués.
Pour résoudre ces problémes il faut que, si 1l'interpréteur change un registre
repérant alors un noeud non marqué on change un arc CAR  ou CDR  vers un

noeud non marqué, alors ce noeud non marqué doit &tre marqué.

Si 1'interpréteur essaie de prélever un noeud dans la liste libre au
moment méme ol le récupérateur en ajoute un, on peut avoir un résultat impré-
visible. Pour cette raison l'accds & la liste libre par le récupérateur et
l'interpréteur doit &tre mutuellement exclusif . On utilisers un sémaphore

pour contrller l'accés & la liste libre.

5.2. Actions de 1'interpréteur

Dans le cas d'un récupérateur paralléle on a une nouvelle définition

des actions que l'interpréteur peut effectuer sur les X-graphes [Wad].

OpérationsI' Soient deux registres Ri et Rj(i,j=1 a4 R) et soient n, et nj

f,j=1 & R)1les noeuds de X-graphes qu'ils repdrent respectivement. Les opé-

rations que peut faire l'interpréteur et qui modifient les X-graphes et leur

accessibilité, et qui de plus sont compatibles avec un récupérateur paralldle

sont

I'1 Pour deux noeuds n, et n.j accessibles quelconques, on préléve un
noeud n dans ls liste libre et on modifie les arcs de n tel qu'il y

ait un arc CAR de n vers n; et un arc COR  vers n. Ces opérations
étant faites en mutuelle exclusion avec l'accés & la liste libre du ré-

cupérateur. Si un des noeuds n, et n.j ou les deux sont non-marqués,

alors on les marque.



I Pour deux noeuds n. et n. accessibles quelconques, on modifie
l'arc CAR ou l'arc CDR sortant de n. pour qu'il aille vers

nj. Si le noeud nj n'est pas marqué, on le marque.

I Pour un noeud n accessible quelconque, on met dans un registre

Ri,i=1 34 R,un repére sur ce noeud. Si le noeud n n'est pas marqué

on le marque.

5.3. Algorithme de récupfration en paralléle.

De légéres modifications sont & faire a4 l'algorithme REC1, pour en faire

un récupfrateur paralldle soit

Algorithme REC2 Cet algorithme retourne & la liste libre tous les noeuds

inaccessibles par 1l'interpréteur, en supposant qu'initialement tous les
noeuds sont non marqués. Cet algorithme est prévu pour s'exécuter en paral-

1éle avec 1'interpréteur

Pas 1 Comme le pas 1 de l'algorithme RECI1.

Pas 2 Comme le pas 2 de l'algorithme REC1.

Pas 3 On ajoute & la liste tous les noeuds n., i=1 & N, non marqués
qui ne sont pas d€jad sur la liste libre. Cette opération étant
faite en mutuelle exclusion avec l'acces & la liste libre de

1l'interpréteur,

De plus on démarque tous les noeuds marqués.

I1 est nécessaire dans le Pas 3 de cet algorithme de vérifier que le
noeud n'est pas dans la liste libre, car celle-ci n'est normalement pas vide
quand le Pas 3 est ex&cuté. Plutdt que de rajouter une marque supplémentaire
d chaque noeud pour savoir s'il appartient ou non & la liste libre, il est
préférable d'utiliser un arc CAR ou CDR de fagon spéciale, un seul arc CAR

ou CDR étant nécessaire au chainage de la liste libre.



Le Pas 1 et le Pas 2 restant inchangés par rapport & l'algorithme
REC1. La recherche d'un noeud marqué du Pas 2 peut se faire soit par balayage
de la mémoire, soit par l'utilisation d'une pile. Cependant si une pile est

utilis@e, 1l'interpréteur doit y empiler tous les noeuds qu'il marque ; dans

ce cas un autre sémaphore permettra de résoudre les conflits d'acceés a la pile.

De plus l'interpréteur ne doit plus empiler de noeuds durant le Pas 3 de 1l'al-
gorithme de récupération, car tous les noeuds accessibles ont été marquésavant

le commencement de ce pas.

L'algorithme ci-dessus reste aussi général que possible, cependant des
améliorations sont faisables ; par exemple il est envisageable de prélever

des noeuds de la liste libre & un bout et d'en rajouter & l'autre, ce qui

supprime presque les conflits d'acces & cette liste libre.

On peut aussi en méme temps que la récupération effectuer un compactage
des noeuds utiles, évitant ainsi la dispersion de ces noeuds dans toute la
mémoire, Ceci peut &tre intéressant avec une mémoire virtuelle pour diminuer
les défauts de page ou pour des organisations de mémoire ou l'on cherche &
regrouper les noeuds d'un sous S-arbre, Ces algorithmes de récupération avec
compactage peuvent s'exécuter aussi bien normalement qu'en paralléle , voir

par exemple [Ste}.

5. 4. Réalisation

On peut envisager deux méthodes générales pour réaliser un récupérateur
paralléle. Une premiére est d'utiliser deux processeurs fonctionnant simulta-
nément et partageant la mémoire commune contenant les X-graphes. Comme 1'in-
terpréteur ne perd pas de temps pendant les récupérations, il s'emsuit une
augmentation de la rapidité de celui-ci pour le traitement des programmes. De
plus une meilleure utilisation de la mémoire peut &tre obtenue car les noeuds
sont récupérés beaucoup plus régulidrement avec un récupérateur paralléle

qu'avec un récupérateur normal ol ils sont récupérés par bouffées.



Une autre possibilité, si onn'utilise pas deux processeurs, mais que
l'on veuille tirer parti des avantages du récupérateur paralléle, est de
partager dans le temps l'unique processeur entre l'interpréteur et le récu-
pérateur. Les suspensions de 1l'interpréteur peuvent ainsi &tre ajustées &
des valeurs acceptables par rapport au traitement en cours ; on peut aussi
récupérer d'éventuels temps d'attente de 1l'interpréteur, lors des entrées-—
sorties notamment. I1 faut remarquer que comme l'unique processeur effectue
1l'interprétation et la récupération, il n'y a pas augmentation de la rapidité
du traitement mais plutdt une baisse car les algorithmes de récupération en

paralléle sont généralement plus longs que les algorithmes normaux.

6. ENTREES-SORTIES

La machine LISP va communiquer avec l'extérieur par l'intermédiaire de
périphériques du type machine & écrire, lecteur, imprimante, disques ou ban-
des. Ces périphériques acceptent ou fournissent des caractéres ou des chaines
de caractéres, Les Puxde caractéres ont un nombre fixe de caractéres 64, 128
ou 256) et sont codés suivant des codes standards (DCB, EBCDIC,ASCII), c'est-
d-dire que & chaque représentation externe d'un caractére on associe un nombre
qui est la représentation interne du caractére, Par exemple dans le code
EBCDIC on essocie au caractére "#" 1le nombre décimal 92, au caractére "A"

le nombre 193, au caractére "1" le nombre 241,

Dans la machine LISP on ne peut mettre en mémoire que des X-graphes com-
pos8s d» nceuds et d'arcs. Seuls les noeuds restent inchangés, les arcs &tant
constamment modifiés pour les besoins du traitement. On va donc associer a

chaque caractére un noeud particulier différent pour chaque caractére du jeu.
p P q
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On particularise ainsi certains noeuds de la mémoire créant un sous ensemble

de noeuds caractéres., Ce sous ensemble a autant d'élément que le jeu de
caractéres choisi, Les noeuds caractéres n'ont aucune signification au ni-
veau de 1'interpréteur ou du récupérateur ; par contre au niveau des entrées-

sorties ce sont les seuls noeuds qui aient une signification.

Pour faciliter les interfaces entre les noeuds caractéres et les péri-
phériques, il est souhaitable de choisir une fonction aussi simple que pos-
sible pour passer du numéro du noeud caractére en mémoire, vers le code numé-
rigue du caractére et inversement. Par exemple avec le code EBCDIC on choisit
les noeuds dont les numéros sont égaux aux codes numériques des caractéres :
le 92 iéme noeud correspond au caractdre "*", le 193 idme au caractdre "A",
le 241 idme aucaractere "1", On fait correspondre ainsi aux 256 caractéres du
Jeu, les 256 premiers noeuds de la mémoire. Il est bien évident que d'autres

correspondances sont possibles dépendant de 1l'organisation de la mémoire.

Deux possibilités sont envisageables pour faire les entrées-sorties,

caractére par caractére ou par chaine de caractéres.

6.1. Entrées-sorties caractére par caractére.

Dans ce mode d'entrée-sortie un seul caractére a4 la fois est transmis
au périphérique ou provient du périphdrique. Un registre R de la machine est

utilisé :

i) Lecture. Le caractére lu par le périphdrique est converti en un
code numérique par le périphérique puis transmis 2 la machine. Aprés
transformation éventuelle, le code numérique est mis dans le registre R, de
telle sorte que ce registre repére le noeud caractére voulu. En résumé si
on lit un caractére, on obtient dans le registre R un repére sur le noeud
caractére correspondant. Par exemple si on lit un caractére "A" avec le codage
EBCDIC on obtient dans le registre R un repére sur le 193 iéme noeud de la

mémoire qui correspond au "A",
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ii) Ecniltune. Le caractére & écrire est fourni par le registre R qui
repére le noeud caractére voulu.
Le nuréro de ce noeud caractére, aprés transformation éventuelle, est transmis
au périphérique qui le décode, puis effectue l'écriture demandée. En résumé
on écrit le caractére correspondant au noeud caractére repéré par le registre
R. Par exemple si on veut &crire le caractére "*" avec le codage EBCDIC, le
registre R doit repérer le 92 iéme noeud de la mémoire correspondant au carac-

tére "#»",

Une ou plusieurs fonctions standards, c'est-d-dire micro-programmées,
seront nécessaires pour effectuer les opérations précédentes. Cette ou ces
fonctions devront &tre considérées comme des fonctions de base de la machine

LISP au m@me titre que les cing fonctions de base du LISP pur.
On pourrait par exemple avoir les fonctions suivantes :

i) in [ﬁ] : cette fonction 1lit un caractére courant sur le périphérique
désigné par l'argument p , le résultat de cette fonction est un atomique qui

correspond au caractére lu (atomigue caractére).

ii) out[c;p] : cette fonction écrit un caractére correspondant & son
premier argument qui doit €tre atomique caractére, ceci sur le périphérique
désigné par le deuxilme argument p. Le résultat de cette fonction est son

premier argument.
Remarques : Pour des raisons de compatibilité avec le LISP le périphérique
doit &tre désigné par un atomique ou &ventuellement par une S-expression.

La fonction out est une pseudo-fonction, car c'est son effet qui

est important et pas sa valeur.
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Des fonctions de contrlles seront aussi nécessaires pour certains péri-

phériques. Par exemple des rebobinages, des sauts de papier etc....

6.2. Entrées-sorties par chaine de caractéres

I1 est beaucoup plus intéressant de pouvoir faire porter les entrées-
sorties sur des chaines de caractéres, correspondant par exemple & une image
de carte ou un enregistrement disque. On y gagne en rapidité, en facilité
d'écriture de fonctions d'entrées-sorties, en nombre d'interruptions éven-

tuelles, etec....

On va faire correspondre aux chaines de caractéres, extérieures & 1la
machine LISP, des listes d'atomiques caractéres (atomiques dont le nom 4'im-
pression est constitué d'un seul caractére)contenues dans la mémoire de la ma-
chine sous forme de S-arbres, Le nombre de caractéres de la chaine étant
égal au nombre d'éléments de la liste, les positions des caractéres dans la

chaine seront en concordance avec les atomiques caractéres correspondants.

Ainsi la chaine de caractéres XYZ correspondra & la liste (X Y Z) qui

sera mémorisée dans le S-arbre :

Dans ce mode d'entrée-sortie une chaine de caractéres est transmise
au périphérique ou provient du périphdrique. Deux registres Ri Bt Rj de

la machine sont utilisés :
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i) Ecnditure Le registre R; repére le noeud racine du S-arbre con-
tenant la liste des atomiques caractéres & imprimer, Rj est un
registre de manoeuvre.

Tant que Ri n'est pas égal 4 NIL on fait :

j iJ » On met un repére sur un noeud caractére dans

J

- Ecriture du caractére correspondant au noeud caractére repéré

- R. = car[R
R

ar R. rocédant comme pour les écritures caractére par carac-
p j?

teére,

- Ri = cdr[Ri], on passe au noeud suivant pour recommencer,
Le nombre de caractéres écrits est donc égal au nombre de noeuds du

S-arbre, lui-méme égal au nombre d'atomiques caractéres de la liste.

ii) Lecture En lecture il est plus délicat de prendre des caractéres
sur un périphérique pour en faire une liste d'atomiques caractéres

correspondante, ceci pour plusieurs raisons :

-~ impossibilité de contrdler le nombre de caractéres lus.

- temps important di aux appels de la fonction cons nécessaire

pour fabriquer la liste.

- inversion de l'ordre des atomiques caractéres par rapport aux
caractéres, di au mode de fabrication de la liste (il est facile

de réinverser).

- probléme de 1l'épuisement de la liste libre pendant une lecture,
pouvant amener la perte de caractéres si des précautions ne sont

pas prises.

- absence de symétrie avec 1l'écriture.



- 104 -

On est donc conduit 4 adopter le systéme suivant : on va modifier
les éléments d'une liste en fonction des caractéres lus, cette liste ser-
vant de modéle pour la lecture, ses &léments n'étant pas significatifs. La
modification des éléments va se faire par changement des arc CAR du S-

arbre, correspondant 4 la liste, & 1'aide de la fonction aplaca.

Considérons que le registre Ri repére le noeud racine du S-arbre conte-

nant la liste modéle. Rj est un registre de manoceuvre.
Tant que R, n'est pas égal a NIL on fait

- lire un caractére en procédant comme pour les lectures
caractére par caractére, ceci en utilisant le registre Rj'

Ce registre contient alors un repére sur un noeud caractére.

- rplaca[Ri;Rj], on modifie l'arc CAR pour le relier au noeud

repéré par Rj'

- Ri = cdr[Ri], on passe au noeud suivant pour recommencer.

Comme pour l'écriture le nombre de caractéres lus est &gal au nombre
d'éléments de la liste moddle. Le résultat de la lecture se trouve dans

la liste modéle qui a été modifiée.

De méme que pour les entrées-sorties caractére par caractére, une ou
plusieurs fonctions standards seront nécessaires. On pourrait par exemple

avoir les fonctions suivantes :

i) out[l;p] cette fonction écrit une chaine de caractéres correspondant
d la liste d'atomiques caractéres qui est son premier argument ; le
deuxiéme argument désigne le périphérique., Le résultat de cette fonc-

tion est son premier argument.

ii) in[l;p] cette fonction lit une chaine de caractére sur le périphérique
désigné par son deuxiéme argument. Le nombre de caractéres lus est

€gal au nombre d'éléments de la liste qui est son premier argument.
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Le résultat de cette fonction est une liste d'atomiques caractéres
correspondant & la chaine de caractéres lus ; cette liste est en

fait la liste, du premier argument, qui a été modifiée.

Exemples

out[(A B C);pJ écrit sur le périphérique p ABC

si le périphérique p est prét 4 fournir les caractéres suivant 0123456789
on a :

in[(* * % * %);p]

(0123 L)

(567809)

]

puis in[(O 123 h);pJ

Remargues

Les deux fonctions de lecture et d'écriture sont semblables et symétriques;
la fonction de lecture extrait les caractéres de la liste & 1l'aide de la fonc-
tion can , la fonction d'écriture plagant les caractéres dans la liste & l'aide
de la fonction npfaca ; les fonctions cat et 4placa nécessitent toutes les
deux un accés mémoire, les lectures et les écritures peuvent se faire 3 la

- .
meme vitesse.

Les mémes remarques que pour les entrées—sorties caractére par caractére

sont 4 faire aussi ici.

6.3. Entrées-sorties évoluées

I1 est aussi tout & fait possible de faire fonctionner les entrées-
sorties d'une machine LISP comme celles d‘'une machine classique de type
&volué, avec des chainages de commandes et données, permettant de mélanger

les lectures, les écritures et les contrdles, donnant la possibilité
de gérer des périphériques complexes comme des disques.
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7. MISE EN OEUVRE DE LA MEMOIRE

I1 s'agit de trouver un support physique pour mémoriser les X-graphes.

Résumons donc toutes les contraintes qui nous sont imposées

- nombre fixe N de noeuds ; ce nombre de noeuds doit &tre grand pour
pouvoir mémoriser beaucoup de X-graphes. Les simulations et évalua-
tions montrent que ce nombre doit &tre de quelques milliers i quelques
dizaines de milliers pour des petites ou moyennes machines. De plus
grands nombres de noeuds sont envisageables, mais il apparait des
problémes d'équilibre notamment au niveau du récupérateur, méme pa-
ralléle, celui-ci doit balayer tous les noeuds, ce qui conduit & des

temps importants.

-~ Un arc CAR et un arc COR sortant toujouré de chaque noeud, solt pour

N noeuds 2N arcs.

- Deux marques pour chaque noeud, une marque d'atomique et une marque
q

pour le récupérateur.

- Un choix particulier de certains noeuds caractéres pour les entrées-

sorties.

Trois types de mémoires physiques sont disponibles : les mémoires &
accés par le contenant c'est-a-dire les mémoires adressables, les mémoires
d accés par le contenu c'est-d-dire les mémoires associatives, les mémoires

séquentielles.

L'interpréteur et le récupérateur cheminant constamment dans les X-graphes
et de plus les modifiant continuellement , les mémoires circulantes semblent
peu utilisables, Les mémoires associatives pourraient fournir sur présentation

d'un noeud n.,, un noeud n, tel qu'il existe un arc CAR ouCPDRde n, vers n
1 2

1 2 3
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cette opération correspondant au cheminement dans les X-graphes, opération
qui est la plus courante, utilise trés mal 1la mémoire associative car on a

qu'un résultat i chaque consultation.

On est donc conduit & utiliser des mémoires adressables ; ces mémoires
sont prévues pour stocker des nombres binaires ; l'utilisation d'autres bases
de numération conduisent & des pertes de places. Nous utiliserons donc chaque
fois que c'est possible des puissances de deux, nous calculerons en bits
les encombrements mémoire,et nous proposerons des régles de choix des formats

nécessaires.

T.1. Matrice caractéristique

Un moyen classique pour mémoriser des graphes est l'utilisation de ma-
trices caractéristiques. Ce sont des matrices carrées indic€es en lignes et

en colonnes par le nombre de noeuds et dont les €léments aij sont tels que :

aij = 1 s'il existe un arc du noeud n, vers le noeud nj

0 sinon.

L]

a. .
1J

Ayant un bi-graphe,*il faut deux matrices caractéristiques , une pour
les arcs CAR et une pour les arcs CDR ; soit pour N noeuds ON° bits 3 11
faut en plus deux bits de marquage pour chaque noeud , ce qui donne globale-

ment
2 .
2N + 2N bits
Cette solution trés couteuse est due- au fait que les matrices sont

trés creuses ; dans chaque matrice on a N bits égaux a 1 et N° - N bits égaux

& 0 ; du fait qu'il ne sort qu'un arc CAR ou CDR de chaque noeud.
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T.2. Cellules

En fait pour chaque noeud on a besoin du numéro du noeud qui est au
bout de 1l'arc CAR et du numéro du noeud qui est au bout de l'arc COR , plus
les deux bits de marquage. On va donc utiliser un tableau indicé par le nom-
bre de noeuds N et ayant quatre entrées : une entrée car pour le numéro du
noeud au bout de l'arc CAR, une entrée cdr pour le numéro du noeud au bout
de 1'arc CDR, une entrée ma pour la marque d'atomique, une entrée mr pour

la marque du récupérateur,

Par exemple le X-graphe suivant

sera mémorisé

ma | car |mr| cdr
NIL 011 x {0 X les x représentent des numéros de
A 171 x |0 X noeuds pour les p-listes
C 3(1 X 0 X
a Llo 1 _]o 6
B 610 2 10 7
Y 710 0 0

Pour repérer un noeud racine & l'aide d'un registre de la machine, il
suffit de mettre le numéro de ce noeud dans le registre. Dans 1l'exemple pré-

cédent il faut mettre le nombre U4 dans un registre pour repérer le X-graphe.
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On appelle cellule une ligne du tableau précédent. Une cellule est cons-
tituée de quatre parties : ma, car, mr et cdr. On représentera une cellule
de la fagon suivante :

ma car mr cdr

Si on choisit le nombre N de noeuds, c'est-d-dire le nombre de cellules,
. .. . . . ~h-1
de la forme 2n, n bits binalres sont nécessaires pour compter de O & o s
donc pour numéroter les N cellules,

on obtient done

1 n 1 n

bit bits bit bits
ce qui donne par cellule
2n+2 = 2 log2 N+2 Dbits
soit pour les N cellules

(en+2)2" = (2 log, N+2)N bits

Dans une machine classique le nombre total de bits de la mémoire est
proportionnel au nombre de mots N de cette mémoire, soit kN, si k est le
nombre de bits par mots de mémoire. On peut augmenter la taille de la mémoire

sans autres problémes que ceux de la capacité d'adressage.

Par contre dans une machine LISP utilisant ce type de cellule, chaque
fois que 1l'on double le nombre de cellules il faut ajouter 2 bits & chaque
cellule. I1 faut aussi ajouter un bit & tous les registres de la machine

susceptibles de repérer des cellules. Ceci peut &tre assez génant, aussi on va
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proposer dans les paragraphes suivants des moyens d'augmenter le nombre

de cellules sans modifier leur taille.

Neanmoins on peut réaliser avec ce type de cellules des machines LISP

de petite et moyenne puissance.

8. MESURES DE L'ENCOMBREMENT MEMOIRE

Les S-graphes sont des structures entiérement symétriques, comme les
S-expressions. Mais comme on utilise beaucoup plus souvent des sous—-ensembles
des S-expressions, les listes, qui sont totalement assymétriques, on est intui-
tivement conduit 3 penser que les arcs CAR et les arc CDR  sont utilisés
assez différemment. De plus certains atomiques semblent beaucoup plus utili-

sés que d'autres, c'est le cas de NIL par exemple.

Des mesures statistiques faites sur de tres gros programmes LISP[Cla]
comportant aux alentours de 50.000 noeuds utiles, conduisent aux résultats
ci-dessous. L'atomique NIL qui joue un r8le tres particulier comme terminateur

de listes est traité séparément des autres atomiques.

8.1, Types de noeuds auxquels aboutissent les arcs.

i) les arcs CAR aboutissent en moyenne
- pour 2/3 sur des noeuds atomiques (ssuf NIL)
- pour 1/3 sur des noeuds non-atomiques.

- tres peu sur NIL,
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ii) les arcs CDR aboutissent en moyenne
- pour 3/4 sur des noeuds non-atomiques.
- pour 1/4 sur NIL.

- trés peu sur des noeuds atomiques (sauf NIL).
De ces mesures on peut d&duire que les S-expressions sont en fait treés

souvent des listes, que ces listes ont en moyenne quatre &léments et que

ces €léments sont plus souvent des atomiques que des listes.

8.2. Arcs n'aboutissant pas sur des noeuds atomiques.

Peu de noeuds non-atomiques ont plus d'un arc y aboutissant ; ceci est
dd au fait suivant : les sous S-expressions identiques apparaissant plusieurs
fois dans des S—expressions différentes, existent généralement plusieurs fois

en mémoire plutdt que d'E€tre partagées,

Entre deux noeuds n. et ns i,j=1 & N, reliés par un arc CAR ou CDR de n,
versn; on définit une distance comme étant la différence |j-i|, c'est-a-dire

le numéro du noeud nj, moins le numéro du noeud n.,, en valeur absolue.

On constate que la distance 1 est de loin la plus courante et que la
fonction donnant le nombre de paires de noeuds, reliés par un arc par une
distance donnée, est strictement décroissante. C'est-d-dire que l'on a beaﬁ—
coup de noeuds, reliés par des arcs & faible distance et peu 4 plus grande

distance. Tout ceci dépendant en partie de l'organisation du récupérateur.

8,3. Arcs aboutissant sur des noeuds atomiques

Les arcs aboutissant sur les noeuds atomiques les plus utilisés ne repré-
sentent qu'un faible pourcentage de tous les arcs aboutissant sur des noeuds

atomiques. Inversement la moitié des noeuds atomiques ne sont repérés que
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par un arc. Les noeuds atomiques les plus utilisés sont les constantes de
1l'interpréteur (LAMBDA, C@NS, QU@TE, T,...) et les fonctions standard

(CAR, CDR, C@NS,...) ainsi que les atomiques caractéres.

8.4, Influence de la fonction cons.

On pourrait améliorer la fonction cons[x;y] pour lui faire choisir,
dans la ou les listes libres, un noeud qui soit proche, au sens de la dis-
tance précédente, des noeuds repérés par les arguments x et y. L'expérimen-
tation de telles améliorations de la fonction cond n'apporte que de faibles
diminutions des distances, Ceci peut &tre interprété par le fait que les
noeuds d'une liste sont créés & des instants rapprochés, et que les listes

libres ont leurs noeuds ordonnés.

8.5. Linéarisations des listes.

Une liste est dite linfarisée si ses &léments sont mémorisés dans des
noeuds ayant des numéros successifs, les arcs CDR vont des noeuds n, vers

des noeuds n. Une linéarisation suivant les arcs CAR , bien que possible,

i+1°
a beaucoup moins d'intérét, du fait de la prédominance des listes par rapport

.

aux S-expressions.

Ces linéarisations peuvent étrekfaites aisément au niveau du récupérateur,
éventuellement aidé par la fonction cons . La linéarisation permet 4d'avoir
plus de 98% des arcs CDR  allant d'un noeud au suivant. La distance entre
deux noeuds reliée par un arc CDR devient alors presque toujours égale & 1,

sauf avec le noeud atomique NIL.
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8.6. Conclusions

Les mesures expérimentales précédentes montrent que la représentation
des noeuds n'est pas aléatoire, mais suit statistiquement certaines régles.
Dans le paragraphe suivant on va tirer parti de ces régles pour diminuer

la taille des cellules.
Remargues : Quelle que soit l'organisation de la mémoire, cette organisa-
tion doit &tre transparente pour l'utilisateur, le langage machine reste
toujours le LISP.

Au niveau des micro-programmes seules doivent changer les fonctions

d'accds 3 la mémoire,

9. REDUCTION DE L'ENCOMBREMENT MEMOIRE

Deux possibilités vont €tre &tudiées pour réduire la taille des cellules,
1l'une portant sur la réduction du nombre de bits nécessaires pour coder un
arc sur un autre noeud, l'autre portant sur la suppression d'accés. Dans les
deux cas nous donnons 1l'influence de l'organisation mémoire sur les fonctions

d'accé&s, le récupérateur etc.,,..

9.1, Réduction du codage des arcs.

Dans ce systéme on garde la structure symétrique des noeuds, mais on

‘réduit le nombre de bits nécessaires pour coder les arcs sortants.

On découpe 1l'ensemble des cellules codant les noeuds et les arcs en
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pages de taille fixe. A partir d'une cellule dans une page donnée, on peut

(=3

accéder directement & toutes les cellules de cette page, ainsi qu'd celles
d'une page particuliére appelée page zéro. Le recours 84 l'adressage indirect

permettant d'accéder & toutes les cellules.

Les cellules représentant des noeuds auront la forme suivante :

i avec = bit marque d'atomique.
| R = bit mafque du récupérateur
= bit de sélection page zéro, page courante (un pour l'arc CAR
ou pour l'arc CDR).
= bit d'adressage indirect (un pour chaque arc).
¥ D = déplacement dans la page sélectée (un pour chaque arc).

Des cellules spéciales sont nécessaires pour les adresses indirectes

avec : R = bit marque du récupérateur
A1 et A2 donnant par concaténation l'adresse d'une cellule
quelconque ,

Les autres bits ne sont pas significatifs.

Si deux noeuds reliés par un arc sont dans la méme page , on utilise
1l'adressage direct page courante. Si le noeud auquel asboutit l'arc est dans

la page zéro on utilise l'adressage direct page zéro ; on aura soin de mettre
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-

les atomiques 1les plus utilisés dans cette page. Sinon on a recours a
l'adressage indirect par la page courante s'il y a de la place, par la
page z8éro autrement (s'il n'y a pas de place dans la page zéro on a un

blocage de la machine),

Ce systéme présente l'inconvénient d'avoir un découpage en pages fixes,
qui impose des adressages indirects quand on est & la limite de deux pages.
Le systéme suivant bien que tres proche évite ces inconvénients, Nous n'ex-
pliciterons pas les fonctions d'accés mémoire de ce systéme, car elles sont

-~

trés semblables a celles du suivant.

9.1.2. Systéme avec déplacement relatif.

A partir d'une cellule i quelconque on peut accéder directement aux n-1

cellules suivantes, ou sux n-1 cellules préc&dentes 3 1l'aide d'un déplace-
€€ cellule joue un rdle particulier et est appelée cellule

ment signé. La n*
de base, elle peut remplacer la cellule courante pour l'adressage. Le recours
8 l'adressage indirect permet d'accéder & toutes les cellules quand 1'adres-—

sage direct ne le permet pas.

Les cellules représentant des noeuds ont la forme suivante

avec A = bit marque d'atomique

R = bit du récupérateur

C = bit de sélection cellule de base, cellule courante
(un pour chaque arc),

I = bit d'adressage indirect (un pour chaque arc)

S = bit de signe du déplacement (un pour chaque arc).

D = déplacement relatif par rapport a& la cellule de base

ou courante (un par arc).
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Les cellules spéciales pour l'adressage indirect ont la méme forme

que précédemment

Si deux noeuds reliés par un arc ont une distance € n on utilise
l'adressage direct par la cellule courante. Si le noeud ol aboutit l'arc
est parmi les 2n premiers on utilise l'adressage direct par la cellule de
base. Sinon on aura recours & l'adressage indirect par la cellule courante

ocu par la cellule de base.

Ce systéme permet un adressage continu de proche en proche sans cou-
pures dues aux pages. Il autorise des cellules privilégiées et avec la méme

taille de cellules il nécessite moins d'adresses indirectes.

A titre d'exemple, une cellule de 2L bits laisse 8 bits pour le déplace-
ment, ce qui permet d'adresser par la cellule courante 2x2 = 512 cellules

au voisinage et par la cellule de base les 2 x28 = 512 premiéres cellules.

16 _

Les adresses indirectes sont sur 16 bits permettant d'avoir en tout 2~ =

65536 cellules ; on pourrait se servir des bits non significatifs pour au-

23

gmenter les possibilités Jjusqu'a 2 - cellules.

9.1.3. Fonctions d'accés 3 la mémoire

Nous allons détailler les fonctions d'acc@s mémoire pour le systéme pré-
cédent. Les registres de la machine contiennent toujours les sadresses
réelles des cellules ; nous décrirons les opérations que devront effectuer
les micro-instructions pour exécuter les instructions du langage intermé-

diaire.



- 117 -

(CAR _x y) On ne s'intéresse qu'g. la moitié gauche de la cellule (moins le

bit marque d'atomique) d'adresse j repérée par le registre y, soit

+AYC IS D

les opérations a4 effectuer se décomposent ainsi

- charger dans des registres spécialisés de la machine la moitié

gauche de la cellule dont l'adresse réelle J est dans le registre y.

- si le bit C = O mettre dans le registre x la valeur i = n+D suivant

le bit de signe S.

- si le bit C = 1 mettre dans le registre x la valeur i=j+D suivant

le bit de signe S.

- s8] le bit I = O la valeur i est l'adresse directe de la nouvelle
cellule.
- si le bit I = 1 charger la moitié droite de la cellule d'adresse J

repérée par le registre y, si celle-ci n'est pas chargée en méme
temps que la moitié gauche. Mettre dans le registre x la valeur

PO

i= A1A2 (A1 concaténé & A2) qui est l'adresse indirecte de la nou-

velle cellule.

(RPLACA x y) On ne s'intéresse qu'd la moitié gauche de la cellule (moins

le bit marque d'atomique) d'adresse i repérée par le registre x. Le registre

Yy repére une cellule d'adresse j, les opérations & effectuer se décomposant

ainsi

- calculer la valeur 4@ = j-i ; charger dans des registres spécialisés
de la machine la moitié gauche de la cellule, dont l'adresse réelle

i est dans le registre x.

- si j < 2n, calculer 4' = j-n ; modifier dans les registres spécialisés
la moitié gauche de la cellule, de telle fagon que C =0, I = O,
S = signe de 4', D = &'

-si jx2net [d] < n, modifier dans les registres spécialisés la
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moitié gauche de la cellule, de telle fagon que C =1, I = 0,

S = signe de d, D = 4 .

- si j <2net |d] 2 n, choisir sur la liste libre une cellule d'adresse
k telle que , si d' =k - i alors |d'| < n ; modifier dans les regis-
tres spécialisés la moitié gauche de la cellule, de telle fagon que
C=1,1=1,8 = signe de 4", D = |d'| ; modifier les moitiés gauche
et droite de la cellule d'adresse k (adresse indirecte)de telle fagon

que pour cette cellule A = j (A1 concaténé a A2) tous les sautres

1A2
bits €tant nuls. Si on ne trouve pas sur la liste libre une cellule
d'adresse k telle que |k - i| < n, il faut chercher sur la liste libre
une cellule d'adresse k telle que k < 2n ; on a une adresse indirecte
comme dans le cas précédent mais avec le bit C = 1 (si aucune des con-

ditions précédentes n'est vraie on a un blocage de la machine ).

- ranger les registres spécialisés dans la moitié gauche de la cellule

dont 1l'adresse réelle i est dans le registre x.

Des traitements semblables sont faits pour les instructions CDR, RPLACD

ainsi que CPNS qui dans ce cas peut utiliser RPLACA et RPLACD.

9.2, Réduction des arcs

Dans ce systéme on tient compte de la dissymétrie créée par les listes,

on rends implicite le codage des arcs CDR.

9.2.1. Codage implicite des arcs CDR

On supprime le codage explicite des arcs CDR , pour le remplacer par
un des codages implicites suivants : arc sur NIL, arc sur le noeud suivant,

arc sur le noeud précédent, autres cas. Pour ces autres cas, rares en fait,
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le codage ne peut &tre implicite mais doit &tre explicite, on peut par exem-

© ple utiliser le noeud suivant pour coder ces arcs CDR .

Les cellules représentant les noeuds auront la forme suivante :

A Car R B

avec : A = bit marque d'atomique.
Car = codage explicite de 1'arc CAR.
R = bit marque de récupérateur.
B = deux bits de sélection pour l'arc CDR.
00 = arc implicite sur NIL.
01 = arc implicite sur le noeud suivant.

10 = arc implicite sur le noeud précédent.

11 = arc explicite, la cellule suivante contient le

codage explicite.

Les cellules spéciales nécessaires au codage explicite des arcs CDR

auront la forme suivante

o Cdar Rj0O O

avec : “Cdr

R

codage explicite de l'arc CDR.

bit marque du récupérateur

les autres bits ne sont pas significatifs.

le systéme serait trés intéressant avec un récupérateur effectuant des

linéarisations, le recours aux cellules spéciales serait alors tré&s réduit.

9.2.2. Utilisation de sous S-arbres.

On mémorise dans une cellule le sous S-graphe suivant
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comportant quatre noeuds o, B,y et §, et permettant de représenter des listes
avec quatre él&ments (les plus courantes), ou des tranches de gquatre &léments
de listes plus grandes. En revanche la représentation de listes plus petites

que quatre éléments ou de paires pointées sous-utilise ce type de cellule.
Aucune information n'est nécessaire pour coder les arcs CDR de a  vers
B,B vers vy et y vers . Un seul bit marque d'atomique et un seul bit marque

de récupérateur sont nécessaires par cellule.

Les cellules représentant ces sous S-graphes auront la forme suivante :

A Car o Car B Car v Car § ||R Cdr §

avec : A = bit marque d'atomique. ,

Car o, Car R, Car y, Car § codage des arcs CAR sortant des noeuds
0sB,Y,5-

R = bit marque du récupératéur.

Cdr § codage de l'arc CDR sortant du noeud §.

Les repéres des cellules dans les registres de la machine ainsi que les

codages des arcs CAR et CDR dans les cellules auront la forme :




- 121 -

>
1}

avec adresse d'une cellule

deux bits sélectant un noeud o, B, Y ou & dans la cellule.

-
]

Le systéme permet d'économiser le codage de trois arcs CDR ; de plus
on gagne trois bits marque d'atomique et trois bits marque du récupérateur.
Le nombre de cellules &tant plus petit , a4 capacité de mémoire égale, on
accélére le fonctionnement du récupérateur (de l'ordre de trois & quatre fois

plus vite).

En contrepartie ce systéme complique la micro-programmation des
fonctions d'accés mémoire, notamment la fonction cons ; les p-listes des ato-
miques doivent commencer dans la partie o d'une cellule, & cause de l'unique
marque d'atomique ; des restrictions importantes sont faites sur la fonction
nplacd , & cause de 1'impossibilité de modifier les arcs de o vers B , B j

vers Y et y vers §.

Remarque : Le systéme avec cellules comportant quatre noeuds, joue un rdle

de petite anté&-mémoire.

D'autres systémes sont envisageables pour économiser la place mémoire,
on pourrait notamment combiner les deux classes de systéme précédent : suppres-

sion d'arcs CDR et réduction du codage des arcs restant ,CAR ou CDR.



CHAPITRE V

CE CHAPITRE, EN TENANT COMPTE DES CONCLUSIONS DES
CHAPITRES PRECEDENTS. DONNE LA DEFINITION COMPLETE
D'UNE MACHINE LISP.

LA POSSIBILITE DE REALISER CETTE MACHINE A L'AIDE
DES MOYENS TECHNOLOGIQUES ACTUELS A GUIDE EN GRANDE
PARTIE LES CHOIX PROPOSES,

LA COHERENCE ET L'EFFICACITE DE CES CHOIX ONT ETE
VERIFIES DANS UNE MACHINE LISP VIRTUELLE IMPLEMENTEE
SUR UN PROCESSEUR CLASSIQUE,
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UNE MACHINE LISP

Nous donnons dans ce qui suit la description d'une machine LISP
minimum, c'est-d-dire telle que si on retire un €lément,la machine ne
peut plus fonctionner. Des extensions seront proposées & la fin du cha-

pitre, elles permettent d'accroitre les performances ou la facilité de mise

en oeuvre.

Nous utilisons pour cette machine LISP l'interpréteur étendu défini

au chapitre II, ainsi qu'un récupérateur normal, suspendant 1'exécution de

1l'interpréteur.

1, MEMOIRE

On utilise 1l'organisation mémoire sous forme de cellules , du chapitre

précédent. Les cellules ont la forme générale suivante

A CAR R CDR

I1 faut choisir un nombre de cellules et une taille de celles-ci
qui soient compatibles avec les normes usuelles, qu'elles solent de program-—
mation ou de technologie. Pour une machine LISP moyenne, quelques dizaines
de milliers de cellules sont nécessaires pour mémoriser les programmes et
leurs données. La taille des cellules est principalement conditionnée par
le nombre des cellules, mais aussi par des considérations technologiques ;

une taille en bits multiple de 4 ou de 8 facilite l'implémentation.
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Ces considérations nous aménent & choisir un nombre maximal de
32768 cellules conduisant & des cellules de 32 bits, soient deux adresses

de 15 bits plus les deux marques habituelles.

On a donc des cellules de la forme

avec : A bit marque d'atomique { A = 1 si la cellule représente un
atomique
A =0 sinon
CAR 15 bits donnant 1l'adresse de la cellule ol aboutit l'arc CAR
R bit marque du récupérateur( R = 1 si la cellule a &té marquée
‘ par le récupérateur
R = 0 sinon
CDR 15 bits donnant 1l'adresse de la cellule ol aboutit 1l'arc CDR

Excepté dans le cas de 1l'opération C@PNS, on n'accéde généralement pas
en méme temps aux parties CAR et CDR d'une cellule. On divise donc physi-

quement les deui cellules en deux parties comportant
i) le bit A et les bits CAR, formant la partie gauche dite CAR.
ii) le bit R et les bits CDR, formant la partie droite dite CDR.
Ces deux parties consituées de mots de 16 bits sont mises dans deux blocs
distincts de mémoire appelés bloc CAR et bloc CDR. Lors des accés mémoire

la sélection entre blocs se fera par un registre spécialisé de la machine
(RSM).



Par souci d'homogénéité, la pile est constitude par un troisidme bloc
de mémoire, composé de quelques milliers de mots de 16 bits (la taille dé-
pendant du type d'applications envisagées sur la machine LISP). Le registre
spécialisé RSM sera utilisé ici aussi pour séparer l'accés & la pile des
accés aux Dblocs CAR et CDR.

Pour les entrées-sorties on choisit le code EBCDIC comportant un jeu
de 256 caractéres numérotés de 0 & 255. Les entrées-sorties se font donc
sur 8 bits et 1'on dispose de 256 atomiques caractéres. Ces 256 atomiques
caractéres sont choisis comme étant les 256 premiéres cellules de la mé-
moire , c'est-d-dire constituées des 256 premiers mots des blocs CAR et
CDR. On a ainsi une correspondance simple entre 1l'adresse de la cellule d'un
atomique caractére et le numéro dans le code EBCDIC du caractére correspon-
dant. Un tableau en annexe fournit pour les 256 caractéres du code EBCDIC
les caractéres imprimables usuels, ainsi que les atomiques ayant des allas
atomiques caractéres. I1 faut remarquer que tous les caractéres, imprimables

ou non, peuvent étre lus,

2. REGISTRES DE LA MACHINE

La machine doit comporter un certain nombre de registres généraux
nécessaires au fonctionnement de l'interpréteur et du récupérateur. Le
role de ces registres généraux est de mémoriser les arguments et les résul-
tats des fonctions LISP , de garder des valeurs intermédiaires, de pouvoir

gérer la pile et la liste libre, etc..,

Ces registres généraux sont tous semblables et sont banalisés, bien
qu'il semble plus pratique de les affecter chacun & une utilisation par-
ticuliére. Un nombre de registres généraux compris en 10 et 20 convient

trés bien ; les contraintes technologiques nous ont conduit & choisir 16.
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La machine comporte donc 16 registres généraux. Chaque registre com-—
prend 1 bit marque (d'atomique ou de récupérateur) et 15 bits de valeur
(adresses de cellules généralement).

Ces 16 registres, numérotés de O & 15, ont les utilisations et les appella-

tions suivantes

ARG1 premier argument des fonctions standards

ARG?2 deuxime argument des fonctions standards.

ARG3 troisiéme argument des fonctions standards.

RES résultat des fonctions standards

MAN

MAN1 registres de manoeuvre banalisées

MAN2

PR@ registre de manoeuvre pour l'exploration des p-listes

RET registre adresses de retour dans les micro-programmes

PIL registre pointeur de pile

LIB registre repérant la liste libre

X registre de manoeuvre des instructions du langage intermédiaire

RET' registre adresse de retour du récupérateur

BAL' registre de manoeuvre du récupérateur (balayage de la pile et
des cellules)

MAN' registre de manoeuvre du récupérateur

ARG' . argument de la fonction de marquage du récupérateur.

Les registres dont le nom se termine par une apostrophe sont les
registres réservés au récupérateur. Des registres spécialisés sont néces-
saires pour le récupérateur, car celui-ci peut €tre appelé, par 1l'instruc-

-

tion C@PNS, n'importe quand et n'importe ol ; si les registres alloués &

1l'interpréteur et au récupérateur sont partagés, il faut ranger les regis-
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tres de l'interpréteur sur la pile ; ceci conduit & des problémes concernant
la signification du contenu de ces registres mis sur la pile vis & vis du
récupérateur qui balaiera la pile. De plus cette utilisation distincte

des registres permet de doter facilement la machine LISP d'un récupérateur

paralléle en partageant le temps entre 1l'interpréteur et le récupérateur.

En plus des 16 registres généraux la machine comporte des registres

spécialisés

1°) Un registre de sélection mémoire (RSM) de deux bits ayant les signi-

fications :
i) 00 sélection du bloc CAR.
ii) 01 sélection du bloc CDR.
iii) 10 sélection du bloc pile,
iv) 11 sélection des entrées-sortie.

Le quatriéme cas permet de considérer les éléments périphériques comme de la

mémoire adressable, simplifiant ainsi les entrées-sorties.

Le registre de sélection mémoire est chargé & partir de deux bits

provenant des micro-instructions, et sa valeur reste permanente.

2°) Un registre compteur ordinal de micro—programme (C@), contenant 1l'adresse
de la micro-instruction suivante., Ce registre peut €tre rangé dans un registre
général par l'instruction 6@L, ou &tre chargé i partir d'un registre général
par l'instruction G¢R.

3°) Un registre adresse mémoire (RAM), faisant partie du bus d'adresse mémoire

L°) Un registre accumulateur (ACC) utilisé pour fournir le deuxiéme opérande

4 1'unité arithmétique et logique (UAL)

5°) Un registre contenant la micro-instruction en cours d'exécution (MI)
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Tous les échanges d'information de la machine se font de ou vers les

registres généraux, suivant le schéma général suivant (au niveau du langage

intermédiaire) :

le schémsa-de la'mgghine LISP étant ;

GO Ace

N
}
>
¢
. .
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3. INTERPRETEUR

‘ L'interpréteur utilisé est celui du LISP étendu défini au chapitre II.
La recherche des indicateurs dans les p-listes se fait directement sans uti-
liser la fonction get ; ceci permet de rechercher en paralléle un indicateur
parmi plusieurs indicateurs significatifs & un endroit donné d'apply ou
dteval ; un seul balayage de la p-liste est ainsi nécessaire ; ce balayage

se fait en utilisant le registre de manoeuvre PR{@.

3.1, Fonction auxiliaire de 1'interpréteur.

- Les fonctions evton et ev€is sont intégrées a eval ; elles ne sont
pas accessibles 4 l'utilisateur. La fonction ev€{s utilise le sous-programme

REVERSEO, ceci évite d'écrire evlis sous forme d'une fonction récursive.

- La fonction sassoc , utilisée par apply et eval , est en fait un
sous—-programme appelé SASS@CO. La fonction 4as40C ainsi que la fonction
ass0¢ , qui est semblable, sont accessibles & l'utilisateur ; elles utilisent

toutesdeux le sous—-programme SASS@CO.

- La fonction paitlis , utilisée par apply , est aussi un sous-programme
appelé PAIRLISO ; cette fonction utilise le sous-programme REVERSEO, permet-
tant d'éviter d'écrire painlissous forme récursive. La fonction painlis ainsi
que la fonction pain , qui est semblable , sont accessibles & l'utilisateur ;

elles utilisent le sous-programme PAIRLISO.

Le sous-programme REVERSEO est aussi utilisé pour la fonction feverse

qui est accessible & l'utilisateur., Les fonctions apply et eval sont accessi-

bles & 1l'utilisateur.

Les retours des sous-programmes SASS@PCO et PAIRLISO se font une , deux
ou trois instructions plus loin que l'instruction G@L d'appel ; ceci permet
de circonstancier 1les messages d'erreur en fonction de 1l'endroit ol sont

appelés ces sous-programmes (des précautions doivent &tre prises concernant
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la taille des instructions suivant celle d'appel, pour assurer des retours

corrects ; en fait seules des instructions G sont utilisées).
Une petite partie du micro-programme comportant les étiquettes RETSTS,

RETNIL et RETURN est utilisé@e pour faciliter 1'écriture, souvent semblable,

de la fin de certaines fonctions.

3.2. Fonctions standards

Les cing fonctions de base (ecar, cdrn, cons, atom, eq), les deux fonctions
de modifications de S-exprexxions (saplaca et aplacd), ainsi que les fonctions
d'entrées-sorties (An et ouf) sont accessibles & 1l'utilisateur en plus des
fonctions de 1'interpréteur ou associfes & l'interpréteur. Toutes les fonc-—
tions précitées - sont obligatoirement micro-programmées. Une fonction d'er-
reur (erron) et une fonction d'arrét de la machine (4fop) sont aussi indis-
pensables sur une machine sans interruptions ; ces fonctions micro-programmées

sont accessibles & l'utilisateur.

On peut ajouter en plus autant de fonctions standard que 1l'on désire.
Les fonctions standard micro-programmées s'exécutent beaucoup plus vite que
les mémes fonctions définies sous forme de S-expressions. Une caractéristique
importante des machines LISP est que le fait, qu'une fonction soit micro-
programmée ou non, reste complétement transparent au niveau de l'utilisateur,

si on ne s'intéresse pas au temps d'ex@cution.

L'interpréteur comporte quelques fonctions standards : null , reverse
etc... et un certain nombre des compositions des fonctions car et cdr (caanr,

can ,....,cdddar ,cddddr).

L'accés aux fonctions standards par l'utilisateur se fait de la maniére

suivante
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- pour chaque atomique qui est nom d'une fonction standard, on associe
un alias atomique caractére choisi dans les premiers caractéres du

code EBCDIC (ces premiers caractéres ne sont pas imprimables)

- pour chaque fonction standard, on met dans un emplacement choisi
au début des micro-programmes un branchement sur le point d'entrée
dans les micro-programmes correspondant & la fonction. On constitue
ainsi , au d&but des micro-programmes, une table de branchements vers
les points d'entrées des fonctions standards (des branchements sur des
instructions autres que les points d'entrées existant aussi par commo-

dité),

-~ on s'arrange pour qu'il y ait une correspondance directe entre le
numéro de l'alias atomique caractére d'une fonction donnde et le

numéro, dans la table de branchements, de l'instruction de branche-

ment sur le point d'entrée du micro-programme de la fonction.

Exemple :

Considérons une fonction standard FN ayant comme alias l'atomique carac-
tére dont le numéro dans le code EBCDIC est 10. Supposons que FN ait comme
p-liste

(SUBR(FN.1)PNAME(F N)

la p-liste de FN commence dans la cellule d'adresse 10 (alias de FN). Quand
1l'interpréteur balaie la p-liste de FN pour trouver les propriétés de cette
fonction, il rencontre 1'indicateur i valeur assocife SUBR lui indiquant
qu'il s'agit d'une fonction standard ; la valeur associée & l'indicateur est
une paire pointée ; la partie gauche sert a calculer le point d'entrée dans
les micro-programmes ; cette partie contient l'atomique FN c'est-d-dire un
repére sur le début de la p-liste de FN . Ce repére est l'adresse de la pre-
miére cellule de la p-liste, soit 10. L'interpréteur utilise ce nombre pour
se brancher sur la 10iéme instruction dans la table des branchements, cette
10iéme instruction est un branchement sur le point d'entrée dans les micro-
programmes de la fonction standard FN, La partie droite de la paire pointée

contient le nombre d'arguments de la fonction FN, l'interpréteur effectue des

contrdles sur ce nombre,
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3.3 Création d'atomiques

L'utilisateur de la machine LISP doit écrire lui-méme les fonctions,
de lecture et d'écriture, des S-—expressions, la machine ne lisant ou n'écri-
vant que des atomiques caractéres. Pour 1l'écriture des fonctions de lecture
des S-expressions, deux problémes se posent : le premier concerne la mise
des marques, une fonction standard est indispensable ; le deuxidme concerne
l'accélération de la recherche de 1'unicité des atomiques ; une autre fonction
standard est aussi indispensable pour calculer les hash codes, qui sont la so-

lution d'accélération retenue ici.

A chague atomique on associe un hash code mémorisé dans le premier &élé-
ment de sa p-liste. Ce hash code est un atomique caractére dont le numéro dans
le code EBCDIC est égal & la somme modulo 256 des numéros, dans le code EBCDIC,
des caractéres constituant le nom d'impression de l'atomique considéré. Cette
définition est compatible avec le LISP et ne perturbe ni 1l'interpréteur ni le

P4 Pl
récupeérateur.

En fait une seule fonction standard résoud les deux problémes précédents,
a4 savoir la mise de marques d'atomique et le calcul des hash codes ; c'est

la fonction

newat [2]{ L'argument de cette fonction est une liste d'atomiques caractéres

constituant le nom d'impression d'un atomique que l'on veut créer. La fonc-
tion newat construit la p-liste de cet atomique avec mise d'une marque d'ato-

mique et calcul du hash-code ; la p-liste construite a la forme

(hash-code PNAME 2)

le résultat de cette fonction est 1l'atomique construit.
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Exemple : newat [(R PLAC A)]
construit la p-liste :
(H PNAME(R P L A C A))

le résultat étant 1l'atomique RPLACA

l'atomique caractére H étant le hash code calculé de la fagon suivante

(217 + 215 + 211 + 193 + 195 + 193) modulo 256 = 200

L. LANGAGE INTERMEDIAIRE

L'organisation de la mémoire étant définie ainsi que la structure de ls
micro-machine, on peut préciser complétement le fonctionnement des instruc-
tions du langage intermédiaire, sur lesquelles le deuxi®me chapitre &tait

resté imprécis.

(SETQ x I)
La valeur de I va de 0 & 255, huit bits sont donc nécessaires dans
les micro-instructions. Cette instruction sert essentiellement &

générer les alias de NIL et #Tw»,

(CAR x y)
Fournir au bus d'adresse le contenu du registre y.
Mettre dans le registre de sélection mémoire 00 (sélection du bloc CAR)
Commander la lecture du bloc sélectionné, & l'adresse fournie ; mettre

le mot lu dans le registre x.

(CDR x y)
Méme chose que précédemment mais avec dans le registre de sélection

mémoire 01 (sélection du bloc CDR).
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(CXR x y)

Le registre X est utilisé comme registre intermédiaire. Par exemple
(CADR x y)

sera développé en :
(CDR X y)
(CAR x X)

(RPLACA x y)

- Fournir au bus adresse le contenu du registre x.

~ Mettre dans le registre de sélection mémoire 00 (sélection du bloc
CDR)

- Commander 1la lecture du bloc sélectionné, 3 l'adresse fournie 3
mettre le mot lu dans le registre X.

— Recopier dans les 15 bits de droite du registre X les 15 bits de
droite du registre y (la marque n'est pas modifiée).

- Fournir au bus adressé le contenu du registre x (si 1l'adresse est
perdue)

~ Commander 1l'écriture dans le bloc sélectionné, 4 1l'adresse fournie ;

le mot & &crire étant dans le registre X.

(RPLACD x y)

Méme chose que précédemment mais avec dans le registre de sélection

mémoire 01 (sélection du bloc CDR).

Remarque : Les bits de marques étant associés aux CAR ou CDR dans les
mémes blocs mémoire, ceci implique une lecture avant 1'écriture pour
préserver les valeurs de ces bits. Ce n'est pas trés gé€nant car les

opérations aplaca et aplacd sont rares.

(C@NS x v z)
- Fournir au bus adresse le contenu du registre LIB (repérant la liste
libre)

~ Mettre dans le registre de sélection mémoire 01 (sélection du bloc CDR)
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- Commander la lecture de bloc sélectionné, 4 l'adresse fournie ; mettre
le mot lu dans le registre X.

-~ Fournir au bus adresse le contenu du registre LIB (si l'adresse est
perdue).

- Commander 1'écriture dans le bloc 88lectionné, a4 1l'adresse fournie,
du registre z

- Mettre dans le registre de sélection mémoire 00 (sélection du bloc
CDR).

- Fournir au bus adresse le contenu du registre LIB (si l'adresse est
perdue).

~ Commander 1l'écriture dans le bloc sélectionné, 4 1l'adresse fournie,
du registre x.

~ Recopier le registre LIB dans le registre x.

~ Recopier le registre X dans le registre LIB.

~ Tester si le contenu du registre LIB est égal & NIL :

si oui on passe & l'instruction suivante
si non on fait un branchement au récupérateur (point d'entrée

GARBA) en ayant mis l'adresse de l'instruction suivante dans

le registre C@.

Remarque. Quand l'instruction C@NS trouve la liste vide, elle appelle le
récupérateur en ayant préservé 1'adresse de l'instruction suivante. Tout ce

qui peut &tre encore utile en mémoire est repéré par les éléments de la pile

ou par le registre RES, Les registres (sauf le registre RES) contiennent des
repéres obtenus par des CAR et/ou des CDR, sur des éléments déjid dans la

pile. Par contre les nouvelles S-expressions construites ne se trouvent pas

dans la pile ; c'est le cas des résultats de fonctions qui se trouvent dans le
registre RES ; c'est aussi le cas des paires pointées construites par C@NS ;
pour ne pas perdre ces paires, lors de la récupération, on s'impose de mettre

le résultat de l'instruction C@NS toujours dans le registre RES (cette contrain-

te peut ne pas &tre nécessaire avec d'autres types de récupérateurs).
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(EQQ x I E)

La valeur de I va de O & 255, huit bits sont donc nécessaires dans les

micro-instructions.

(AT¢M x E)

- Fournir au bus adresse le contenu du registre x.

- Mettre dans le registre de sélection mémoire 00 (sélection du bloc
CAR),

- Commander la lecture du bloc sélectionné, & 1l'adresse fournie ; mettre
le mot lu dans le registre X.

- Tester le bit marque du registre X

{ si 1 on passe 4 1l'instruction suivante.

si O on fait un branchement & 1'étiquette E.

(GPR x)

Recopier le contenu du registre x dans le compteur ordinal des micro-

programmes .

(GPL x E)
' - Recopier le compteur ordinal des micro-programmes dans le registre x.

~ Faire-un branchement & 1l'étiquette E.

(PUSH x)
- Fournir au bus adresse le contenu du registre PIL (repérant le sommet

de pile).

Mettre dans le registre de sélection mémoire 10 (sélection du bloc pile).
é - Commander 1l'écriture dans le bloc sélectionné, a 1l'adresse fournie,

du registre x,

Incrémenter de 1 le registre PIL.
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(PUSHQ I)

La valeur de I va de 0 & 255, Cette valeur I correspond i des adresses

d'instructions dans la table de branchements des micro-programmes.

(PP x)

- Décrémenter de 1 le registre PIL (repérant le sommet de pile)

- Fournir au bus adresse le contenu du registre PIL,

- Mettre dans le registre de sélection mémoire 11 (sélection du bloc
pile)

- Commander la lecture du bloc sélectionné, & l'adresse fournie ;

mettre le mot lu dans le registre x.

4L,1. Instructions supplémentaires

I1 est nécessaire d'ajouter au langage intermédiaire quelques instruc-

tions , afin de permettre le fonctionnement du récupérateur :

(SETM x B)
Mise dans le bit marque du registre x, de la valeur (O ou 1) de la
constante booléenne B,
Cette instruction est notamment utilisé@e par le récupérateur pour mettre

ou effacer ses marques,

(TS™ x B E)
Branchement & 1'étiquette E, si le bit marqué du registre x est diffé-
rent de la valeur (O ou 1) de la constante booléenne B,

Cette instruction permet au récupérateur de tester les marques.

(ADD1 x)
Incrémentation de 1 du contenu du registre x. Le bit marque n'est pas
pris en compte, et l'opération se fait modulo 2N , ol N est le nombre
de cellules de la mémoire. Cette opération peut se faire & l'aide d'un
incrémenteur-gdécrémenteur ou en passant par 1' unité arithmétique et

logique,
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(SUB1 x)
Décrémentation de 1 du contenu du registre x. Fonctionne comme 1'ins-

truction précédente.

Remargue : L'incrémentation et la décrémentation d'un registre sont utilisés
par le récupérateur pour balayer la mémoire et la pile. Le choix du calcul
modulo 2N permet d'obtenir facilement dans un registre, l'adresse de la
derniére cellule de mémoire. Si NIL est associé 3 la premiére cellule de mé-
moire, les instructions

(SETQ x NIL)

(SUB1 x)

mettent dans le registre x 1'adresse de la derniére cellule.

(ADD x y)

Addition du contenu du registre x et du contenu du registre y. Les bits
marque ne sont pas pris en compte, l'opération se fait modulo 256 et le
résultat de 1'addition est rangé dans le registre x.

Cette instruction est utilisée pour le calcul des hash-codes, par la

fonction standard NEWAT.

Enfin il faut ajouter au langage intermé&diaire deux instructions pour

les entrées-sorties

(IN x y)

Lecture d'un caractére sur le périphérique d'adresse contenu dans le

registre y. Le résultat de la lecture est mis dans le registre x sous
forme d'un repére sur l'atomique caractére correspondant au caractére
1u,

Cette instruction se décompose de la maniére suivante : '

- Fournir au bus adresse le contenu du registre y (sélection du périphé-

rique)

- Mettre dans le registre de sélection mémoire 11 (sélection des entrées-
sorties)
- Commander la lecture d'un caractére sur le périphérique sélectionné,

leshuit bits constituant le code du caractére sont transmis par le |




- 138 -

bus données vers le registre x.

(QUT x y)

[ Ecriture d'un caractére sur le périphérique d'adresse contenue dans le

registre y.

Le registre x contient un repére sur un atomique caractére correspondant

au caractére devant &tre imprimé.

Cette instruction se décompose de la maniére suivante

- Fournir au bus adresse le contenu du registre y.

- Mettre dans le registre de sélection mémoire 11 (sélection des entrées-
sorties)

- Commander 1l'écriture du caractdre sur le périphérique sélectionné, les

huit bits constituant le code du caractére sont pris dans le registre

x et transmis par le bus données.

Remarque : Les adresses des périphériques sont limitées aux valeurs allant

de 0 & 255, permettant de repérer un périphérique par un atomique caractére.

5. RECUPERATEUR

Le récupérateur est un sous-programme appelé par l'instruction CPNS quand
celle-ci trouve la liste libre vide. Un registre spécialisé RET' garde 1'adres-

se de retour car l'instruction C@NS peut déjd &tre dans un sous—programme.

Le marquage est effectué en appelant le sous-programme récursif MARQA
La pile de l'interpréteur est utilisée sans &tre modifiée, le récupérateur
empilant et dépilant les informations nécessaires & son fonctionnement, sur
la pile dans 1'état ol celle-ci est laissée par 1'interpréteur. Une écriture
judicieuse du sous—-programme MARQA permet un minimum d'empilage, notamment

lors du marquage d'une liste comportant de nombreux éléments ; le nombre
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d'empilages dépend de la complexité des €1l€ments de la liste et non pas de

leur nombre.

La phase de marquage comprend trois parties

i) marquage des X-graphes repérés par les éléments de la pile.
Tous les éléments de la pile sont des repéres sur des X-graphes.
Les éléments non significatifs, c'est—-d-dire ceux qui ne repérent
pas en fait des X-graphes , &tant codés comme des reperes sur les
256 premiers noeuds (qui sont systématiquement marqués) ; c'est le
cas des points de retour dans les micro-programmes, des hash-codes

etc.,.

1i) marquage du X-graphe repéré par le registre RES, susceptible de re-

pérer des X-graphes pour les &léments de la pile,

iii) marquage des X-graphes dont les racines sont dans les 256 premiers
noeuds. Ces X—-graphes contiennent des informations indispensables
au fonctionnement de la machine LISP (p-liste des atomiques carac-
téres et des fonctions standard, listes d'atomiques etc....). La
récupération de tout ou partie de ces X-graphes est laissée a la

discrétion de 1l'utilisateur.

Les 256 premifres cellules ne sont jamais récupérées,qu'elles soient
marquées ou non. Si aucune cellule ne peut &tre récupérée une erreur est

produite.
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6. ENTREES-SORTIES.

Le systdme d'entrées-sorties caractére par caractére du chapitre IV
convient trés bien pour une machine LISP minimum. Les deux fonctiors 4n et out
nécessaires seront standards et la désignation du périphérique se fera & l'aide
d'un atomique caractére, fournissant ainsi la possibilité d'adresser 256 périphé-

riques différents.

7. CHANGEMENT INITIAL.

Le chargement initial est un probléme trés délicat & résoudre sur une
machine LISP. La difficulté provient du fait que les programmes, pour une ma-
chine LISP, sont des S-expressions composées en partie d'atomiques ; ce gquil

sous entend la présence de marques d'atomiques.

Sur une machine LISP minimum la lecture des S-expressions et méme la
lecture spéciale des S-expressions (voir chapitre III) ne sont pas standard

et ne peuvent donc pas €tre utilisées au chargement initial.

Une solution au probléme consiste & recopier & partir des micro-pro-
grammes, ou i engendrer par micro-programmes, les S-expressions correspondant
aux fonctions de lecture spéciale des S-expressions pour les mettre en mémoire.
Les S-expressions définissant ces fonctions de lecture spéciale, ainsi que les
p-listes des atomiques nécessaires, les variables en p-liste, les listes d'ato-
miques, etc.... utilisant moins de 256 cellules il sera avantageux d'utiliser

les 256 premiéres , les mettant ainsi 3 1'abri du récupérateur.

Une autre solution au probléme du chargement initial consiste en 1'utili-
sation d'une fonction standard réservée a ce chargement initial. Cette fonction

lit des fonctions et des arguments pour ces fonctions sous forme d'atomiques
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caractéres, puis les met en forme pour les transmettre a 1l'interpréteur.
L'utilisateur a alors le moyen de construire progressivement une fonction de

lecture de S-expression ou de lecture spéciale de S-expression.

Entre ces deux solutions nous avons choisi la premiére qui, bien que
nécessitant plus de micro-instructions, est plus agréable pour l'utilisateur
de la machine LISP.

8. EXTENSIONS

De nombreuses extensions sont possibles & partir d'une machine LISP

minimum, ceci sans changer sa structure, seule la taille des micro-programmes

sera augmentée. Ces extensions peuvent &tre de plusieurs ordres.

8.1. Extension des fonctions standards.

On peut ajouter autant de fonctions standard qu'on le désire. Il est
intéressant d'avoir sous forme de fonction standard bon nombre de fonctions
classiques LISP [paf]. Cette extension se fait au détriment de la taille des
micro-programmes, méis permet de gagner d'une part, sur la place que prennent
‘en mémoire les définitions sous forme de S-expressions de ces fonctions clas-
siques et d'autre part, en temps d'exécution car l'exécution d'une fonction
standard est beaucoup plus rapide que l'interprétation des S-expressions qui

la définissent.

I1 est essentiel de remarquer que ce type d'extension reste totalement
transparent pour l'utilisateur de la machine LISP, seul le temps d'exécution

des programmes varie.
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8.2. Extension des entrées-sorties

On peut au lieu des entrées-sorties caractére par caractére utiliser
des entrées-sorties par chaine de caractéres ou les entrées-sorties évoluées
du chapitre IV, permettant un accroissement des performances des entrées-
sorties. Ces extensions ne nécessitent que des modifications des micro-programmes

d'entrées-sorties.

8.3. Interruptions

I1 est tout & fait possible de doter une machine LISP de processus
d'interruptions traitant des événements pouvant provenir de différentes

sources : erreurs de programmes , entrées-sorties, horloges, etc....

La prise en compte des interruptions ne peut se faire a& n'importe
quel moment par l'interpréteur , mais i des endroits précis, par exemple
~

au début ou 4 la fin des fonctions apply et eval , quand le contexte d'éva-

luation se trouve sur la pile,.

Le processus de traitement des interruptions est le suivant (on suppose
que l'interpréteur se trouve dans les conditions requises pour la prise en

compte)

- empilage d'un point de retour dans l'interpréteur. (On abandonne 1le
traitement en cours, la pile contient toutes les informations néces-

saires 4 la reprise de ce traitement).

- initialisation d'un nouveau traitement par appel de apply avec comme
arguments une fonction définie par un nom particulier et des arguments
pour cette fonction. Le nom de la fonction, dépendant du type d'inter-
ruption, sera un atomique caractére (ou un alias) et les arguments
pour cette fonction les paramétres nécéssaires au traitement de 1l'inter-
ruption (code d'erreur, adresse du périphérique, etc....). A chaque
type d'interruption est associée une fonction particuliéres 1l'utilisa-

teur de la machine LISP a la responsabilité de mettre sur les p-listes
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de ces fonctions (indicateur FEXPR) des définitions convenant aux

traitements qu'il veut mettre en oeuvre lors des interruptions.
Quand une fonction d'interruption est complétement évaluée (sa valeur

n'est pas utilisée), l'interpréteur reprend sur la pile la fonction en cours

de traitement qui avait &té interrompue.

8.4, Arithmétique

Une extension classique de LISP concerne l'arithmétique. Trois types

d'arithmétiques sont envisageables :

~ arithmétique décimale entidre.
- arithmétique binaire entiére.

- arithmétique binaire & virgule flottante.

Au niveau d'une machine LISP l'arithmétique binasire présente de grosses
contraintes : accroissement important de la taille des micro-programmes di
aux fonctions arithmétiques proprement dites, mais aussi aux fonctions de con-
versions, complication du récupérateur di 4 la nécessité d'utiliser des cellules
spéciales pour mémoriser les nombres. On peut néanmoins s'inspirer des solutions

d ces problémes fournies par les interpréteurs classiques l?ar, Rib, Ber]. i

Par contre une arithmétique décimale entiére pourrait €tre facilement
mise en oeuvre sur une machine LISP en considérant les nombres comme des atomiques
dont les noms d'impressions sont uniquement composés de caractéres chiffres.
I1 suffit d'ajouter & l'interpréteur au minimum les quatre fonctions arithmétiques
(addition, soustraction, multiplication et division). Cette solution bien que
plus coliteuse en place mémoire, peut avoir sur une machine LISP, des performances
équivalentes aux arithmétiques décimales des machines classiques, Par exemple

si on considére les atomiques 123 et 89 ayant comme p-listes respectives :
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(PNAME (1 2 3))
(PNAME (8 9))

le résultat de 1'addition de ces deux atomiques est l'atomique 212 ayant

comme p-liste

(PNAME (2 1 2))

9. REALISATION MATERIELLE

On trouvera en annexe les schémas correspondants & un projet de réalisa-
tion matérielle de la machine LISP minimum. Quelques justifications sont néces-

saires quant au choix et 4 l'organisation des composants.

9.1. Mémoire,

Par souci d'uniformité, de modularité et d'interchangeabilité nous avons
choisi de proposer une réalisation de la mémoire (blocs CAR et CDR) et de la pile
sous forme de cartes de LK mots de 16 bits. Toutes les cartes sont semblables ;
sur chaque carte un sélecteur précise 1'utilisation (bloc CAR, CDR ou pile),

et un autre sélecteur précise l'adresse de base.
Chaque carte comporte seize circuits intégrés de LK bits de mémoire,
ainsi que les divers circuits de connexion au bus : décodeurs d'adresses, com-

parateurs, etc..

9.2. Registres et unité arithmétique et logique.

Etant donné la granie intéraction entre les registres et 1l'unité arith-
métique et logique il faut choisir ces éléments ensemble. Un examen des ins-—
tructions du langage intermédiaire montre que les besoins en opérations arith-
métiques et logiques sont assez restreints : test d'égalité de deux registres,
incrémentation et décrémentation d'un registre (pour la pile et le récupérateur),
addition modulo 256 (pour les hash-codes). Parmi les diverses solutions possi-

bles nous en retiendrons deux & l'opposé l'une de l'autre.



9.2.1. Composants séparés.

L'unité arithmétique et logique est réalisée i partir de 4 circuits
unité arithmétique et logique sur U4 bits (T4170) mis en paralldle. Six bits

sont nécessaires pour contrdler 1l'unité

- 4 bits de sélection de 1'opération
- 1 bit sélectant les opérations arithmétiques ou logiques
- 1 bit fournissant la valeur de la retenue a appliquer aux chiffres

des unités.

Ces opérations les plus courantes étant des tests d'égalité ou des incré-
mentations-décrémentations, des mémoires & un seul accds sont suffisantes pour
les registres. Le modéle choisi est un circuit comportant 16 registres de 4
bits (Intel 3101), quatre circuits sont donc nécessaires pour réaliser les

registres.

Deux registres tampons (ACC1 et ACC2) seront nécessaires & l'entrée de
1'unité arithmétique et logique. Un multiplexeur & l'entrée des registres et
un démultiplexeur & la sortie aiguilleront les informations destinées ou en pro-

venance de 1l'unité arithmétique et logique ou des autres circuits.
Ce type de réalisation conduit & une micro-programmation trés verticale,
par exemple deux micro-instructions sont nécessaires pour incrémenter ou décré-

menter un registre, un seul registre pouvant €tre adressé par micro-instruction.

9.2.2, Processeurs en tranches.

L'utilisation de processeur en tranche fournit une autre solution pour la
réalisation des registres et de l'unité arithmétique et logique. Par exemple le
circuit Am 2901 comporte 16 registres de U bits et une unité arithmétique et
logique sur 4 bits . Deux registres peuvent &tre sélectés en lecture et un en

écriture, ceci simultanément, permettant de réaliser des tests d'égalité ou des
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incrémentations-décrémentations en une seule micro-instruction. Quatre circuits

sont nécessaires pour traiter des mots de 16 bits.

Ce type de solution qui peut conduire & une micro-programmation plus

horizontale suscite deux remarques

i) les nombreuses possibilités du circuit utilisé nécessitent beaueoup
de bits de commande (de l'ordre d'une bonne vingtaine). Ces bits aug-
mentent assez la taille des micro-instructiors, bien que la machine

LISP n'utilise que pour des possibilités fournies.
ii) Par contre les nombreuses possibilités offertes pourraient &tre mises

a4 profit lors d'une extension vers 1l'arithmétique binaire de la machine

LISP.

9.3. Séquenceur de micro-programmes.

L'importance du nombre de micro-instructions (quelquesmilliers) et les
possibilités de réaliser des extensions nous ont fait choisir un circuit séquen-
ceur de micro-programme (Am 2909) qui soit modulaire. Chaque circuit contrdle
4 bits d'adresse de micro-programme ; trois circuits mis en paralléle sont
nécessaires pour une machine LISP minimum, permettant jusqu'a 4096 micro-

instructions (un quatriéme circuit permettrait de monter jusqu'd 65536).

Le circuit choisi fournit des facilités pour réaliser les branchements
(systématiques ou conditionnels), La petite pile 3 quatre niveaux contenue
dans le circuit pourrait &tre mise & profit pour regrouper des séquences de

micro-instructions semblables en sous-programmes.



000

001 -

002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
o012
013
014
015
016
o017
o18
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049

ANNEXE I
NIL 050
*T* 051

052
APPLY 053

054
EVAL 055

056

0s7

058
REVERSE 059
PAIR 060
PAIRLIS 061
SASSOC 062
ASSOC 063
CAR 064
CDR 065
CONS 066
EQ 067
ATOM 068
RPLACA 069
RPLACD 070
NULL 072
IN 072
ourt 073
PROG2 074
ERROR 075
NEWAT 076
sTOP 077
GARB 078

079

080

081

082

083
CAAR 084
caDrR 085
CDAR 086
CODR 087
CAAAR 088
CAADR 089
CADAR 090
CADDR 091
CDAAR 092
CDADR 093
CDDAR 094
CDDDR 095
CAAAAR 096
CAAADR 097
CAADAR 098
CAADDR 099

+ -~

#* w

: ATOMIQUES CARACTERES ET ALIAS,

CADAAR
CADADR
CADDAR
CADDAR
CDAAAR
CDAADR
ZDADAR
ZDADOR
CDDAAR
CDDADR
CODDAR
CODDDR

BLANK

PERIQD

LPAR
PLUSS

JDOLLAR
STAR
RPAR

OASH
SLASH

100

108

129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
145
147
148
149

1h7 -

COMMA

EQSIGN

NE EST LE NUMERDO DU CARACTERE DANS LE CODE,
CARACTERE IMPRIMABLE USUEL,
POUR ALIAS CE CARACTERE.

OMMOoOOw

POUR LES 256 CARACTERES DU CODE EBCDIC, LA PREMIERE COLON-
LA DEUXIEME EST LE
LA TROISIEME EST L*ATOMIQUE AYANT

200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

- 255

NYXXE< O~ PO VOZIXIrXS

VOOV PLWNN~O

L AMBDA
LABEL
QUOTE
COND
FUNCTION
FUNARG



ANNEXE

148 -

II : MICRO~PROGRAMMES DE LA MACHINE LISP

e SN S W NN BN SN __ R S
e e e——  ————

{PROG(ARG1 ARG2 ARG3 RES MAN MANl MAN2 PRO RET PIL LIB X

RET' BAL®

(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
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(GO
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(GO
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(GO
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(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(GO
(G0
(GO
(GO

IPLA)
1pPLB)
IPLC)
APPLYA)
APPLYB)
EVALA)
EVZCONA)
EVCONB)
EVLISA)
REVERSEA)
PAIRA)
PAIRLI SA)
SASSOCA)
A SSOCA)
CARA)
CDRA)
CONSA)
EQA)
ATOMA)
RPLACAA)
RPLACDA)
NULLA)
INA)
OUTA)
PROG2A)
ERRORA)
NEWATA)
STOPA)
SARBA)
SARBB)
GARBC)
SARBD)
MARQA)
MARQB)
CAARA)
CADRA)
CDARA)
CDDRA)
CAAARA)
ZAADRA)
CADARA)
CADDRA)
CDAARA)
CDADRA)
CDDARA)
CDDDRA)
CAAAARA)
CAAADRA)
CAADARA)
CAADDRA)
CADAARA)
ZADADRA)
CADDARA)
CADDDRA)
CDAAARA)

MAN' ARG')




APPLYA

APPLY1

APPLY2

APPLY12

APPLYX

APPLYX1

APPLYX2

APPLYX3

APPLYX4

APPLY13
APPLY131

APPLYZ2

(GO CDAADRA)
(GO CDADARA)
(GO CDADDRA)
(GO CDDAARA)
(GO CDDADRA)
(GO CDDDARA)
(GO CDDDDRA)

(NULL ARGL APPLY1)
{SETQ RES NIL) (GO APPLYF)

(ATOM ARGl APPLYZ2)
(COR PRO ARGLl) (GO APPLY131)

(CAR MAN PRO)
(EQQ MAN EXPR APPLY12)
{CADR ARGl PRO) (50 APPLYA)

(EQQ MAN SUBR APPLY13)
{CADX MAN PRD)

(CAR MANZ2 MAN)

[{CDR MAN1 MAN)

(SET MAN ARG2)

(NULL MAN APPLYX1)
(EQQ MAN1l O EZRRE3)

(GO APPLYX4)

(CAR ARG1l MAN)
(CDR MAN MAN)
(NULL MAN APPLYX2)
(EQQ MAN1 1 ERRE3)
(GO APPLYX4)

(CAR ARG2 MAN)
(CDR MAN MAN)
(NULL MAN APPLYX3)
(EQQ MAN1 2 ERRE3)
(GO APPLYX4)

(CAR ARG3 MAN)
(CDR MAN MAN)
(NULL MAN ERRE2)
(EQQ MAN1 3 ERRE3)
{GOR MAN2)

(CDR PRO PRO)
(NULL PRO APPLY11)
(SET PRO ARG2)
(SET ARG2 AR53)
(GOL RET SASSOCO)
(GO ERRA2)

(COR ARGl RES)
(SET ARG3 ARG2)
(SET ARGZ2 PRO) (GO APPLYA)

(CAR MAN ARG1)



APPLY3

APPLY4

APPLYS

APPLYB

APPLYF

EVALA

EVALZ2

EVAL21

EVAL22
EVALZ221

EVAL3

EVAL4

EVALS6

- 150 -

(EQQ MAN LAMBDA APPLY3)
(CDR PR0O ARG1)

(CAR ARGl PRD)

(GOL RET PAIRLISO)

(GO ERRF2)

{GO ERRF3)

(CADR ARGl PRO)

(SET ARG2 RES) (GO EVALA)

(EQQ MAN LABEL APPLY4)
(CDR MAN ARG1)

(CADR ARGl MAN)

(CAR MAN MAN)

(CONS RES MAN ARG1)

(CONS RES RES ARG3)

(SET ARG3 RES) (GO APPLYA)

(EQQ MAN FUNARG APPLYS5)
(COR MAN MAN)

(CAR ARGl MAN)

(CADR ARG3 MAN) (GO APPLYA)

(PUSH ARG3)

(PUSH ARG2)

(SET ARG2 AR533)

(PUSHQ APPLYB) (GO EVALA)
{POP ARG2)

(POP ARG3)

(SET ARGl RES) (GO APPLYA)

(POP MAN) (GOR MAN)

{NULL ARGl EVAL2)
(SETQ RES NIL) (GO EVALF)

(ATOM ARGl EVAL3)

(COR PRO ARGL) (GO EVAL221)
(CAR MAN PRO)

(EQQ MAN APVAL EVAL22)
(CAADR RES PRO) (30 EVALF)

(COR PRO PRO)

(NULL PRO EVALZ21)

(SET MAN ARG2)

(GOL RET SASSOCO)

{GO ERRAB8)

(COR RES RES) (GO EVALF)

(CAR MAN ARGl)

(ATOM MAN EVALS)

(EQQ MAN COND EVALG)

(CDR ARGl AR31) {50 EVCOND)

(EQQ MAN FUNCTION EVALT)
(SETQ RES NIL)



EVAL7Y
EVALT1
EVALT11

EVAL712

EVALTZ

EvaL721

EVALT73
EVAL731

EVALS

EVAL 81

EVALF

EVCONO

EVCONL
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(CADR MAN ARG1)
(CONS RES ARGZ2 RES)
(CONS RES MAN RES)
( SETQ MAN FUNARG)

(CONS RES MAN RES) (GO EVALF)

(COR PO MAN) (GO EVALT731)

(CAR MAN PRO)
({EQQ MAN EXPR EVALT12)
(GO EVALS)

(EQQ MAN SUBR EVALT2)

(GO EVALS)

(EQQ MAN FEXPR EVAL721)
(SETQ RES NIL)

(COR MAN ARG1)

(CONS RES ARG2 RES)

(CONS RES MAN RES)

(SET ARG3 ARS52)

(SET ARG2 RES)

(CADR ARGl PRO) (30 APPLYA)

(EQQ MAN FSUBR EVAL73)
(CDR ARGl ARGl)

(CADR MAN PRO)

(CAR MANZ2 MAN)

(CDR MAN1 MAN)

(COR ARGl AR31) (GOR MAN2)

(COR PRO PRO)

(NULL PRO EVALT1)

(CDR ARG3 ARG1)

(CAR ARGl ARS51)

(GOL RET SASSOCO)

{GO ERRA9)

(COR RES RES)

(CONS RES RES ARG3)

(SET ARGl RES) (GO EVALA)

(CAR MAN ARGL)

(PUSH MAN)

(CDR ARGl AR31) (50 EVLISO)
(SETQ ARG3 ARG2)

(SET ARG2 RES)

(POP ARG1) (50 APPLYA)

(POP MAN) (GOR MAN)

(NULL ARGl EVCON1)
(GO ERRA3)

(PUSH ARG2)

(PUSH ARG1)

(CAAR ARGl ARG1)

(PUSHQ EVCONA) (GO EVALA)



EVCONA

EVCON2

EVCONB

EVLISO
EVLIS1

EVLIS2

EVL ISA

SASSOCA

ASSOCA

SASSOCE

SASSOCO

SASSOCO1

SASSOC1

SASSOC2
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(POP ARG1)

(POP ARGZ2)

(EQQ RES NIL EVCON2)

(CODR ARGl AR31) (50 EVCONO)

(PUSH ARGZ2)

(PUSH ARG1)

(CADAR ARGl ARG1)

(PUSHQ EVCONB) (GO EVALA)
{POP ARG1)

(POP ARG2) (GO EVALF)

(SETQ ARG3 NIL)
(NULL ARGl EVLIS2)
(SET ARGl ARS33) ,
(GOL RET REVERSEOQ)
(GO EvALS1)

(PUSH ARG3)

(PUSH ARGZ2)

(PUSH ARG1)

(CAR ARGl AR51)

{PUSHQ EVLISA) (GO EVALA)
{(POP ARG1)

(CDR ARGl AR5G1)

(POP ARG2)

(POP ARG3)

(CONS RES RES ARG3)

(SET ARG3 RES) (GO EVLISI)

(GOL RET SASSOCO)
(GO SASSOCE)
(GO RETURN)

(GOL RET SASS0OCO)
(GO RETNIL)
(GO RETURN)

(SET ARGl ARG3)
(SETQ ARGZ2 NIL)
{SETQ ARG3 NIL) (30 APPLYA)

( SET MAN ARG2)
(NULL MAN SASSOC1)
(GOR RET)

(CAAR MANL1 MAN)

(EQQ MAN1 ARGl SASSO0C2)
(CAR RES MAN)

(ADD1 RET) (GOR RET)

(CDR MAN MAN) (GO SASSOCOl)



REVERSEA

REVERSEO
REVERSE 1

REVERSE 2

PAIRA
PAIRLISA

PAIRLISO
PAIRLIS4

PAIRLIS1

PAIRLISZ2

PAIRLIS3

CAAAARA
CAAARA
CAARA
CARA

CAAADRA

CAADARA
CAADRA

CAADDRA
CADAARA

CADARA
CADRA

(GOL RET REVERSEO)
(GO RETURN)

(SETQ RES

NIL)

i53 -

(NULL ARGl REVERSEZ2)

(GOR RET)

(CAR MAN ARG1)
(CONS RES MAN RES)
(CDR ARGl ARG1)

{ SETQ ARG3 NIL)
(GOL RET PAIRLISO)

(GO ERRG2)
(GO ERRG3)

(GO RETURN)

{ SETQ MAN
(NULL
(NULL
(aDO1
(ADD1

{ SET ARG1

NIL)

MAN)

(SET RES ARG3)

(GOR RET)

(GO

REVERS1)

ARGl PAIRLIS2)
ARG2 PAIRLIS1)
RET)
RET)

(GO REVERSEL)

(NULL ARG2 PAIRLIS3)

(ADD1 RET)

(CAR MAN1
(CAR MANZ2

(G0R

AR531)
ARG2)

RET)

(CONS RES MAN1 MAN2)
(CONS RES RES MAN)
( SET MAN RES)

(CDR ARG1
(CDR ARG2

(CAR ARG1
(CAR ARG1
(CAR ARGl
(CAR ARG1
(COR ARG1

ARG1
ARGl

(CAR
(CDR

(CDR ARGl
ARGl
ARG1
ARG1

(CAR
(CAR
(CDR

ARG1)
AR52)

ARG1)
AR51)
AR31)
AR51)

AR51)

AR31)
ARG1)

AR31)
ARG1)

AR31)
ARG1)

(50

PAIRLIS4)

RETURN)

CAAARA)

CAARA)

CAADRA)

CARA)



CADADRA

CADDARA
CADDRA

CADDDRA
CDAAARA
CDAARA
CDARA
CDRA
CDAADRA

CDADARA
CDADRA

CDADDRA
CDDAARA
CODARA
CODRA
CODADRA

CODDARA
CDDDRA

CDDDODRA
CONSA

EQA

ATOMA

NULLA

RPLACA

RPLACD

PROG2A
ERRORA
NEWATA

NEWAT1

(CDR

(CAR
{COR

(COR
(CAR
(CAR
(CAR
(CDR
{CDR

{CAR
(CDR

(CDR
{CAR
(CAR
(COR
(CDR

(CAR
{CDR

{CDR

{CONS RES

ARGl

ARG
ARG1

ARGl
ARGl
ARG1
ARGl
ARG1
ARGl

ARGl
ARG1

ARG1
ARGL
ARGl
ARGl
ARG1

ARG1
ARGl

ARGl

(EQ RARGI
(GO RETSTS)

ARG 1)
ARG1)

AR31)
ARG1l)
ARG1)
ARG1)
AR31)
ARG1)

ARG 1)
ARG1)

ARSG1)
ARG1)
ARG1)
ARG1)
ARSG1)

ARG 1)
ARG1)

ARG1)

ARG1 ARG2)

(GO
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CADARA)

CADRA)

CADDRA)

RETURN)

CDAARA)

CDARA)

CDADRA)

CDRA)

CDDARA)

CDDRA)

CDDDRA)

RARGZ2 RETNIL)

(ATOM ARGl RETNIL)
(GO RETSTS)

(NULL ARGl RETNIL)
(GO RETSTS)

(RPLACA ARGl ARG2)
(SET RES ARG1)

(GO

(RPLACD ARGl ARG2)
(SET RES ARG1)

(SET RES ARG2)

(SET ERR ARG1l)

(SETQ MAN NIL)
(SET MAN1 ARGL)
(NULL MAN1 NEWAT2)
(CONS RES MAN1 ARG1)
(SETQ MAN2 PNAME)
(CONS RES MAN2 RES)

(GO

(GO

RETURN)

RETURN)

RETURN)

(GO0 RETURN)




NEWAT2

INA

ouTA

ERRORO

STOPA

ERRA2
ERRA3
ERRAS
ERRAS9
ERREZ2
ERRE3
ERRF2
ERRF3
ERRG2
ERRG3

RETSTS

RETNIL
RE TURN

GARBA

GARBO
GARB1

GARBB
GARBC
GARB11
GARBD
GARB 2

GARB21
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(CONS RES MAN RES) (GO RETURN)

(CAR MAN2 MANL)
(ADD MAN MAN2)
{CDR MAN1 MAN1) (GO NEWAT1)

(IN RES ARGLl) (GO RETURN)

(OUT ARGl ARG2)
(SET RES ARGL) (GO RETURN)

{STOP)

(STOP)

(SETQ ERR A) (GO ERRORO)
{ SETQ ERR B) (30 ERRORO)
(SETQ ERR C) (50 ERRORO)
(SETQ ERR D) (GO ERRORO)
(SETQ ERR E) (GO ERRORO)
(SETQ ERR F) (GO ERRORO)
(SETQ ERR G) (50 ERRQRO)
(SETQ ERR H) (GO ERRORO)
{ SETQ ERR [) (GO ERROROD)
(SETQ ERR J) (50 ERRORD)

(SETQ RES *T«x) (GO RETURN)

(SETQ RES NIL)
(POP MAN) (GOR MAN)

(GOL RET® GARBO)
(GO RETNIL)

(SET BAL* PIL)

(SET MAN®* PIL)

(SET PIL BAL")

(POP ARG?')

(SET BAL' PIL)

(SET PIL MAN')

(PUSHQ GARBB) (GO MARQA)
(EQQ BAL* NIL GARB1)
{SET ARG"' RES)

{PUSHQ GARBC) (GO MARQA)
(SET BAL' FUNARG)

(SET ARG* BAL')

(PUSHQ GARBD) (GO MARQA)
{SuBl BAL?')

(EQQ BAL"' NIL GARB11)
(SETQ BAL' NIL)

(SuBl BAL?')

(CDR MAN' BAL')

(TSTM MAN® 1 GARB22)
(SETM MAN'Q)



GARB22

GARB23

GARB24

GARB25

MARQA

MARQB

MARQF
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(RPLACD BAL' MAN')

(suBl BAL")

(EQQ BAL' FUNARG 5ARB21)
(GO ERRZO)

(SETQ MAN' NIL)

(RPLACD BAL®' MAN')

(SET LIB BAL")

(SUBL BAL"')

(CDR MAN' BAL"')

(TSTM MAN' 1 GARB24)

( SETM MAN'0)

(RPLACD BAL®* MAN') (GO GARBZ25)
(RPLACD BAL* LIB)

(SET LIB BAL')

{suBl BAL')

(EQQ BAL® FUNARG GARB23)
(GOR RET!')

(CDR MAN' ARG?*)

(TSTM MAN®' O MARQF)
(PUSH MAN')

(SETM MAN' 1)

(RPLACD ARG* MAN')

(CAR ARG* ARG')

(PUSHQ MARQB) (GO MARQA)
(POP ARG') (GO MARQA)

(POP MAN') (GOR MAN?')

)
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PROCESSEUR EN TRANCHES Am 2901

————e—

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS

® Two-address srchitecture —
Independent simultansous access to two working
registers saves machine cycles.

® Eight-function ALU —
Performs addition, two subtraction operations, and
tive logic functions on two source operands.

o Fiexible data source selection —
ALU data is selected from five source ports for a
total of 203 source operand pairs for every ALU
function.

® Left/right shift independent of ALU —
Add and shift operations take only one cycle.

® Four status flags —
Carry, overflow, zero, and negative.

e Expandable —
Connect any number of Am2901°s 1ogether for onger
word lengths.

® Microprogrammabie —.
Three groups of three bits each for source operand,
ALU function, and destination control,

GENERAL DESCRIPTION

The four-bit bipolar microprocessor slice is designed as a
high-speed cascadable slement intended for use in CPU's,
peripheral controllers, progra ble micropr: s and
" numerous other applications. The microinstruction flexibi-
lity of the Am2801 will aliow efficient emulation of almost
sny digital computing machine.

The device, as shown in the block diagram below, consists
of a 16-word by 4-bit two-port RAM, a high-speed ALU,
snd the associated shifting, decoding and multiplexing
circuitry. The nine-bit microinstruction word is organized
into three groups of three bits each snd selects the ALU
source operands, the ALU function, and the ALU destina-
tion register. The microprocessor is cascadable with full
fook-shead or with ripple carry, has threestate outputs, and
provides various status flag outputs from the ALU. Ad-
vanced low-power Schottky processing is used to fabricate
this 40-lead LS| chip.

MICROPROCESSOR SLICE BLOCK DIAGRAM
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ANNEXE IV : SEQUENCEWR DE MICRO-PROGRAMMES AM 2909

DISTINCTIVE CHARACTERISTICS
® 4-bit slice cascadable to any number of microwords

GENERAL DESCRIPTION
The Am2909 is a four-bit wide address controlier intended

® Internal address register for sequencing through a series of microinstructions con-

® Branch input for N-way branches tained in 2 ROM or PROM. Two Am2901's may be

® Cascadable 4-bit microprogram counter interconnected to generate an eight-bit address (256

® 4 x 4 file with stack pointer and push pop control for words), and three may be used to generate a twelve-bit
nesting microsubroutines. address (4K words).

® Zero input for returning to the zero microcode word The Am2809 can select an address from any of four

™

Individuai OR input for each bit for branching to higher
microinstructions

® Three-state outputs

@ All internal registers change state on the LOW-to-HIGH

transition of the clock

sources. They are: 1) a set of external direct inputs (D);
2) external data from the R inputs, stored in an internal
register; 3) a four-word deep push/pop stack; or 4) a pro-
gram counter register (which usually contains the last
address plus one). The ‘push/pop stack includes certain
control lines so that it can efficiently execute nested sub-
routine linkages. Each of the four outputs can be OR‘ed
with an external input for conditional skip or branch
instructions, and a separate line forces the outputs to all
zeroes. The outputs are three-state,

MICROPROGRAM SEQUENCER
BLOCK DIAGRAM

REGISTER

o
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FiLE
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L3 REGISTER

STACK POINTER
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AXAFILE

4
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X XX
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=1 COUNTER REGISTER

y 4

—

INCREMENTER
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Yo Yy Y2 Y3
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ANNEXE V : SCHEMA LOGIQUE D'UNE CARTE MEMOIRE

R/
Y S @
Gus i ce riv
Dxc 'Dr4s
Divness &g » Deo
Pre " Pea
D22 . O.a
Y D1 e Doy
i
| Py " 2.
{,--. nomtrs ¢ Bloo
: 'r—-~ D1y x %Y
[ |
: { Dx¢ " Dy
'
U
> M, : 4 ” Day
Y. SUL”r\"v
7
> ct Dys % Pay
“Jma\o >
. ’ 133} Pos
-
l An'Ais _> Al
r—m- w. Deia
Pl > Pagd
' 'b‘l’“ » —&L
* Inft‘ 2‘10?
bray x 243
I
D14y » Doss
-"xu P LT

§ A - A > A ple A- A,




162 -

SP

! SCHEMA LOGIQUE DU PROCESSEWR DE LA MACHINE LI

ANNEXE VI

(rralens )

(=rfy) oyt v

$0%2

wy  wK

=

,1‘fzd f@

Wy

WYY - et oy

[ L

\v.l.}s-’r?Lloj‘

"y -y <N

l!c(!(t(—.thoS.eZ,

_w_
mﬁ
__N

gy Ten : .
4 J : | * z C
A Y] T ) H ) [——
ey | | ety I bt
1(53.—.13 t '
|
)(’4«
ykey

> ey



BIBLIOGRAPHIE

S . N N S

[AFC] Groupe ALGOL de 1'A.F.C.E.T.
Définition du langage algorithmique ALGOL 68
HERMANN, 1972

[BAE] J.L. BAER and M. FRIES
On the efficiency of some list marking algorithms
1977, I.F.I.P. Congress Proceedings

{BER] E.C. BERKELEY et D.G. BOBROW
The programming language LISP :@: itg operation and
applications.
MIT PRESS, Cambridge, Mass. 196L

[BOB] D.G. BOBROW
Storage management in LISP
Proceedings of the IFIP working conference on symbol

manipulation languages, 1967

{BOU] G. BOULAYE et J. MERMET
International advanced Summer institute on microprogramming
HERMANN, 1972

[CAR] J. MAC CARTHY
LISP 1.5 programmer's manual
MIT Press, Cambridge, Mass. 1965

[CHE] C.J. CHENEY
A non recursive list compacting algorithm
C.A.C.M. vol. 13, 11, Novembre 1970

[CHE77] R.J. CHEVANCE
Degign of high—-level-languages oriented processors
SIGPLAN notices, L0, Jan. 1977



[CLA]

[DER]

[DEU]

CHUS]

(IBM]

LINT]

[LAM]

[Luxi

[MIC]

D.W. CLARK et C.C. GREEN
An empirical study of list structure in LISP
C.A.C.M,, vol. 20, 2, Fev. 1977

C. DEROUSSEAUX

Essat de formalisation du systéme D.A.R.C. 4 l'aide
d'une W-grammaire.

Mémoire de D.E.A. - Université de LILLE-I, Mai 1975

L.P. DEUTSCH and D.G. BOBROW
An efficient, incremental, automatic garbage collector
C.A.C.M., vol. 19, 9, Sept. 1976

S.S. HUSSON
Microprogramming : principles and practices
Prentice Hall, 1970

[.B.M. System/360. Principles of operation
Form GA22 - 6821

Intel Data Catalog 77

L. LAMPORT
Garbage collection with multiple processes : an
exercise in parallelism,

International Conference on Parallel Processing, 1976

A. LUX

Etude d'un modéle abstrait pour une machine LISP et de
son implantation.

Thése de 3° cycle informatique, U.S.M.G., Mars 1975

J.R. MICK
Am 2900 bipolar microprocessor family

Proceedings of 8 th workshop on microprogramming, 1975



(RIB]

[SCH]

[STE]

[STE771

[WAD]

[(WIJ]

LYAO75]

[YAQ771

D. RIBBENS
Programmation non numérique LISP 1.5
Monographies de 1'A.F.C.E.T., Dunod 1969

H. SCHORR et W.M. WAITE

An efficient machine independant procedure for garbage
collection in various list structures

C.A.C.M., vol. 10, 8, Aug. 1967

G.L. STEELE
Multiprocessing compactifying garbage collection
C.A.C.M., vol. 18, 9, Sept. 1975

J.P. STEEN
Aspect des machines-langages
28me Thése, UNIVERSITE DE LILLE-I, 1977

P.L. WADLER
Analysis of an algorithm for real time garbage collection
C.A.C.M., vol. 19, 9, Sept. 1976

VAN WIJNGAARDEN
Reviged report on the algorithmic language ALGOL 68

YAGHAN CHU
High level language computer architecture

Academic Press 1975

YAOHAN CHU
Direct execution computer architecture
1977 IFIP Congress Proceedings




