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CHAPITRE I

NOTATIONS ALGORITHMIQUES

I - ASPECTS CONTRADICTOIRES DE L'ECRITURE USUELLE ET DE L'ECRITURE MACHINE.

A) L'écriture usuelle qui paralt trés normalisée au profane résul-

te en réalité d'apports successifs souvent indépendants.
On y trouve en particulier :

- des variations suivant les auteurs : cas de la notation matriciells

par exemple.

- des redondances : utilisation des radicaux et des exposants frac-

tionnaires —

- des ambiguités : par exemple, ed peut signifier :

exp (d), e désigne alors la fonction exponentielle,

d ~ PP TP
€ representant une quantité &levée i la puissance d

f (x+y) peut signifier :
- la valeur de la fonction f pour la valeur x+y de 1'argument
- le produit des quantités désignées par f et x+y

Si la priorité des opérations n'est pas strictement définie A + B<! ¥
peut signifier

(A+B) x¢
ou A+ (B xC(C)

L'écriture usuelle répond d un besoin de saisie globale ce qui améne :

- 3 rompre la monotonie au moyen d'une notation multilinéaire :
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barres de fraction, écriture des exposants au dessus de la ligne et des in-
dices au dessous de la ligne,désignations multiples permises par une méme

lettre en utilisant des signes spéciaux (A', A", A, &, etc.)

Cette forme non unilinéaire de 1'§@riture est mise en évidence

dans 1'exemple suivant :

. 1 ‘
A' + BC , F3 -K, * [ f(x) dx +Vx
D+E 1j 0

- 3 faire un certain nombre d'omissions ou d'abréviations :
omission du signe de multiplication et d'exponentiation.
L'omission du signe de multiplication nécessite la désignation des quantités

par une seule lettre.

Exemples : BC a méme signification que B X C
Zxemp_es
A(B+C) " " ” (1) A X (B + C)
(A"’B) (C"'D) " " 11 " (A"'B) X (C+D)

L'omission du signe d'exponentiation nécessite 1'écriture expo-

nentiée.

Remarquons que l'omission du signe de multiplication peut amener
des confusions lorsqu'on veut désigner la longueur d'un segment : en géométrie,
la longueur du segment AB est désignée plrle pour éviter la confusion avec AB
signifiant A X B.

’

En raison de son importance pour la suite nous allons examiner en

détail les régles de suppression des parenthéses :

Les parenthéses servent 3 combiner les opérations dans un certain
ordre : le contenu d'une paire de parenthéses étant &quivalent 3 un simple
opérande, les opérations contenues 3 1'intérieur des parenthéses doivent

étre effectuées les premidres.
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Exemple :
(A+B) , x (C~(DxE))
1 2
3

1°) Opérations associatives

Une opération 6 est dite associative si &tant donné A,B,C alors
(A8 B) 6Calemime sens que A 6 (B 6 C)

Etant donné un nombre fini d'opérandes
A’B,.’.., Z
alors 1'expression : -

AB(B 6 (Covuse 8 2)

avec n'importe quelle disposition de parenthéses a toujours le méme sens

qui est par définition celui de l'expreésion sans parenthéses :

A6B6C .... 612

2°) Opérations commutatives

Une opération 6 est dite commutative si &tant donné A et B

A 6B

a le méme sens que :

BOoA

3°) Opérations commutatives et associatives

Si 1'opération 6 est commutative et associative alors &tant donné

un nombre fini d'opérandes, 1'expression

A6B.... 82
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a un sens indépendant de 1l'ordre des lettres et de la disposition des paren-

théses.

4°) Opérations distributives

Distribution de la multiplication par rapport i 1%addition

Elle se traduit par 1'équivalence des deux expressions

(A+B) xC
et AxXxC+ B xC(C

On remarque que l'utilisation de cette propriété change le nombre

d'opérations.

5°) Priorité des opérateurs

Considérons 1'expression

o 61 B 62 Y

dans laquelle o, B et Y sont des opérandes, 01 et 62 des opérateurs '; gi
l'on a :
priorité (61) % priorité (62)
alors l'expression ci-dessus est &quivalente 3
(o 61 B) 62 Y
sinon elle est équivalente 3

o 91 (8 62 Y)

L'utilisation des priorité&s d'opérateurs permet 1‘omission

d'un grand nombre de parenthéses dans 1'@criture des expressions.

Les notations usuelles utilisent pour les opérateurs arithmétiques

la convention de priorité suivante dans l1l'ordre croissant :‘
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- opérateurs additifs

- opérateurs multiplicatifs

- opérateurs d‘expéneﬁfiation
- fonctions

Exemple : L'expression A + B x c?

a méme sens que 1'expression (a+
E —
] 2
.
\ ~

3

- .~

Bx (C 4 D))

- ————N\l_/

N

- Ambiguité de 1'ordre d"évaluation

L'utilisation simultanée de 1'associativité et de la commutativité
des opérations n'impose pas d'ordre strict dans 1'&valuation des opérations,
Cela signifie que les opérations, compte tenu des priorités &'opérateurs, des
parenthéses et de la non commutativité de certaines opérations, peuvent

s'éxécuter aussi bien de gauche 3 droite que de droite i gauche.

B) L'écriture machine qui permet la description des algorithmes pour

les ordinateurs est caractcerisce par les oropridtds suivantes :

1) Ecriture unilinéaire

2) Formalisation des régles d'écriture

3) Absence d'ambiguités (un méme texte ne doit jamais avoir deux
interprétations différentes).

Forme unilinéaire de 1'écriture

Cette forme unilinéaire est imposée par les dispositifs d'entrée
des machines. Quel que soit le dispositif utilisé : clavier, carte perforée,
bande perforée, une donnée transmise 3 une calculatrice est toujours une suite

de caractéres, lue et interprétée caractére par caractére.



En particulier, un programme symbolique est une donnée qui doit

respecter ce processus de transmission séquentielle.
Cette forme unilinéaire des programmes a les conséquences suivantes

a) notation fonctionnelle des indices

L'écriture des indices peut €tre rendue unilindaire en utilisant

la notation fonctionnelle des indices qui consiste 3 &crire la liste d' indices

d'une variable 1nd1cee comme la liste d' arguments d'une fonction.

Exemgles :

b.. s'écrit b (i,j)
c. " c (i(j),m)

Remarque 1 1I1 est important de différencier 1'écriture des varia-

bles indicées de celle des fonctions.

En notation ALGOL, par exemple, on utilise les crochets au lieu des

arenthéses pour 1'écriturebdes listes d'indices.
P P :

b,. s'écrit b [i,]
1]
Remarque 2 Cette différence d'éeriture exprime en fait la différence
de nature entre les quantités des1gnees par une variable indicée et une fonc-

tion.

Une variable indicée A [i,j] désigne une mem01re qu1 contient une
certaine valeur correspondant 3 un &lément du tableau A ! suivant les cas la

variable indicée peut désigner la mémoire ou la valeur qu'elle contient.
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Une fonction F (x,y) désigne une valeur, la valeur de la fonction F

par les arguments x et y.

Ainsi dans une expression, une variable indicée peut apparaitre en
partie gauche ou en partie droite d'une instruction d'affectation alors qu'un
indicateur de fonction ne peut apparaitre qu'en partie droite (sauf dans le

-

cas trés particulier de la définition (déclaration) associde i cette fonction).

b) 1'opération de division doit &tre représentée par le signe / au

lieu de la barre horizontale de fraction - Cette convention nécéssite

l'utilisation de parenthéses pour la délimitation du numérateur et du dénomi-

nateur.
Exemple : A+ s'éerira A+ (BC) / (D + E)

c) désignation des quantités par des identificateurs constitués

de mots 1ibrement choisis par le programmeur. Cette régle permet d'éviter
1' emploi de signes spéclaux associés aux lettres (A', A, etc) et donne une

liberté beaucoup plus grande dans le choix des désignations.

d) notation fonctionnelle des opérations spéciales

Les symboles tels que V¥ , / sont remplacés par des identificateurs

auxquels sont associés les arguments correspondants.

Yx s'écrira R A C (x)

1
J f£(x,t) dx s'écrira SOMME (0, 1,f(x, t), x)
(o)

Associativité - Commutativité - Priorité des opérations.

a) opérations associatives et non &quivalence dynamique

Les opérations approchées ne sont que tré&s rarement assoclatives,
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Considérons en effet 1'expression :

A+B+¢C
avec A = 9,998 B = 0,007 C = 0.005

En effectuant les opérations avec une précision de 4 chiffres

significatifs et sans arrondi on trouvera :

(A+B) +C =(9.998 + 0.007) + 0.005 = 10.00 + 0.005 = 10.00 et
A+ (B + C) = 90998 + (0.007 + 00005) = 90998 + 00012 = 10001

Remarque 3 Au point de vue dynamique de la réalisation,les diver-

ses écritures confondues Par l'associativité sont tras différentes.

Remafgue 4 On peut donner un sens dynamique 3 1'expression :

c'est celui de 1'expression :

(-=—---((A 6 B) 6 C)—-) ¢ Z

b) opérations commutatives et effet de bord

Les opérations usuellement commutatives, comme 1'addition et la
multiplication peuvent ne plus avoir cette propriété dans un langage de pro-
grammation.

Considérons par exemple le cas d'une variable indicée ou d'une
fonction en Algol. L'é&valuation d'une expression d'indice ou d'un argument
peut changer la valeur d'une autre variable figurant dans la méme expression

(propriété connue sous le nom d'effet de bord).
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Ainsi le résultat de 1'opération

F (El, E2, E3) x A

n'est pas le méme que celui de 1'opération

A x F (E1, E2, E3,)

si 1'évaluation des expressions El1, E2, E3 peut changer la valeur

de la variable A.

c) opératibns commutatives et associatives. Influence des arrondis

En général les opérations des langages algorithmiques ne sont ni

commutatives, ni associatives.

Dans le langage FORTRAN, on utilise pourtant la propriété des opé-

rations commutatives et associatives (3 savoir que 1l'expression

3 un sens indépendant de 1'ordre des lettres, si ® est un opérateur commuta-

tif et associatif) pour min‘miser le nombre de transferts pour le calcul.

En effet considérons 1'opération de division comme une opération
de multiplication par 1l'inverse.

Alors A x B/C s'écrit A x B x C-1

En considérant x comme un opérateur commutatif et associatif, on
voit que les deux expressions

1 1

AXxBxC etAxC xB

ont méme valeur.

Dans la compilation des expressions, cette propriété est utilisée
pour réaliser une alternance réguliére de multiplications et divisions : si
le nombre de multiplication est différent de celui des divisions, les opéra-

tions excedentaires sont exécutdes en dernier lieu.
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.Exemple : )
AxB/C/DxXE/TF
sera transformé en

AxB/CxE/D/F

d) Priorité des opérations

La priorité des opérations est en général identique 3 celle des no-

tations usuelles 3 savoir dans 1'ordre décroissant.

- fonctions
- opérateur d'exponentiation
- opérateur multiplicatif

- opérateur additif

Cas des opérateurs unaires + et -

Le cas de l'opérateur unaire + correspond 3 une redondance qu'il
est facile d'éliminer soit dans la définition du langage, soit dans les programmes

sources préalablement 3 la compilation.
Pour 1l'opérateur unaire -, il y a trois priorités possibles :

- priorité de 1'opérateur additif
- priorité de 1'opérateur multiplicatif
- priorité de 1'opérateur d'exponentiation

L'expression - A x B est donc &quivalente i 1'expression :

- (A x B) dans le premier cas

(-A) x B dans le second et le troisiéme

Remarque : Si 1'on considére 1'opération unaire - comme une multipli~
cation par (-1), il est plus normal de choisir la priorité de 1'opérateur mul-

tiplicatif.
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Si 1'opérateur unaire 3 une priorité &gale i celle de 1'opérateur
d'exponentiation (cas du langage P L/1)
L'expression :
A * % - B

Est équivalente 3 :

A * ¥ (-B)

e) Ordre d'évaluation des opérations de méme priorité

En général, 1'ordre d'évaluation est de gauche droite, mais le
texte d'un programme source devant €tre interprété par l'ordinateur qui le
traduit, 1'ordre d'avaluation peut également €tre choisi de droite i gauche

ou méme Etre différent d' une operatlon 1'autre.

En Algol et en Fortran et dans la plupart des langages j ordre

d'évaluation est de gauche 3 droite.

En PL/1 1'ordre d'évaluation est de gauche 3 droite sauf pour les
opérations d'exponentation (* %) et les opérations unaires d'addition et de

Ssoustraction od 1'ordre d' évaluation est de droite 3 gauche.

. -b .
L'expression a = s'éerit :

a + (-b) en ALGOL
a ** -b en P L/1

Dans certains langages (G AT et 1 T) 1'ordre d'évaluation est de

droite 3 gauche.
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f) Utilisation du contexte

Dans un langage de programmation, on distingue deux sortes de
concepts.
~ Les concepts impératifs qui correspondent aux instructions et i

1'exécution d'un programme.

- Les concepts descriptifs qui correspondent aux déclarations et
donnent les informations relatives aux diverses quantités : nature, type,

dimension, précision, définition formelle (cas des procédures).

La partie descriptive constitue un contexte 3 1'intérieur duquel
p P q

le programme doit s'exécuter.

On peut remarquer que cette partie descriptive pourrait &tre incor-
porée dans la partie impérative si 1'on attachait directement et 3 chacune
des occurences d'identificateur 1'information qui lui est associée.

P

““Cette partie descriptive permet donc une €conomie d'écriture consi-

dérable en laissant au compilateur le soin de redistribuer cette information

d 1l'intérieur du programme.

II - PROPRIETES DYNAMIQUES DES NOTATIONS ALGORITHMIQUES.,

Les notations algorithmiques utilisent des concepts dynamiques

1iés & la notion de temps.

1) Substitution dynamique.

Cette notion est la transposition, au niveau d'un langage de pro-
grammation, d'une propriété caractéristique des ordinateurs. Les ordinateurs
sont dotés de mémoires dont 1'adresse reste fixe alors que leur contenu peut
changer au cours du temps. On peut se représenter une mémoire élémentaire

comme une boite dont le nom reste le méme et dont le contenu varie.
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Dans un langage de programmation, la substitution dynamique
s'exprime au moyen de 1'instruction d'affectation qui permet d'affecter la

valeur d'une expression i un nom.

Le signe '=' a deux significations qu'il faut distinguer.
On a choisi de garder le signe '=* pour exprimer la relation

d'égalité :

par exeggle : A=B+C

exprime une relation entre les expressions A et B + C : la valeur de cette

relation est une quantité de type booléen qui est :

vrai si valeur (A) = valeur (B + C) et faux si valeur (A) # valeur (B + C)

- Différents symboles ont &té utilisés pour représenter 1l'opération
. d'affectation.

Rutishauser a utilisé 1le symbole > dans le premier langage algorith-
mique (1951).

La notation FORTRAN utilise le symbole '=' et 1'opérateur de rela-

tion est représenté par . EQ .

La notation ALGOL utilise 1le symbole ':=' ,
A =B+

exprime que la valeur de 1'expression B + C est affectée au nom A (A désigne

la mémoire,B + C la valeur 3 ranger dans cette mémoire.

Les désignations qui figurent a droite de 1'opérateur d'affectation-

ici B et C - représentent les valeurs des quantités ainsi désignées (ici les

valeurs des quantités désignées par B et C)

La désignation qui figure 3 gauche de 1'opérateur d'affectation re-

Présente un nom (une adresse) auquel on affecte la valeur de 1'expression écri-

te 3 droite (définie aprés 1'évaluation des opérations qui la constituent).
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Toute occurence ultérieure de A dans une partie droite désigne la

quantité qui a &té affectée a3 A,

Remarque 1 Il est possible de trouver une méme désignation simulta-

nément 3 droite et 3 gauche de 1'opérateur d'affectation.
A:=A+1
La désignation 3 droite représente la valeur rangée dans la mémoire
d'adresse A, la désignation 3 gauche représente 1'adresse de cette mémoire A.

L'affectation ci-dessus exprime.

- que la valeur actuelle de A est augmentée de 1

- que cette nouvelle valeur A + 1 sera dorénavant appelée A

Les algorithmes utilisant des formules de récurrence s'écrivent ainsi

_trés simplement en utilisant ce concept d'instruction d'affectation.

Par exemple la formule itérative de Newton pour déterminer la racine carrée

de A s'écrit :

X:=X+A/X)/2

2) Structure de Blocs.

La structure de blocs permet d'attacher une signification locale
aux identificateurs utilisés dans un programme - cette possibilité offre un

double avantage :

- aux programmeurs elle permet la segmentation aisée des programmes
en rendant possible une séparation des variables globales a plusieurs segments,
dont les désignations sont communes, et des variables locales pour lesquelles |

le programmeur peut choisir librement les désignations.
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~ aux constructeurs de compilateurs elle permet de faire une &conomie
de mémoire considérable en permettant une allocation dynamique automatique étant
donné que deux blocs disjoints (non emboit€s) peuvent utiliser la méme zone de

mémoire pour 1'allocation des variables.

Alors que la substitution dynamique permet de changer 1la véleur d'une

méme variable pendant 1'exécution d'un programme, la structure de blocs permet

de changer la variable associde 3 une méme désignation.

Le méme identificateur peut désigner des variables appartenant 3 des blocs dif-
férents et qui correspondent donc 3 des variables différentes pendant 1'exécu-

tion du programme.

3) Exécution séquentielle.

Cette notibn est aussi la tranqu$§tion au niveau du langage de pro-
grammation d'une propriété caractéristique des ordinateurs. Le programme d'un
ordinateur est composé d'instructions exécutées séquentiellement, il est cepen-
dant possible de sauter 1'exécution d'une Instruction ou d'un ensemble d'instruc-
tions au moyen d'instructions spéciales dites de rupture de séqueﬁce. La rupture
de séquence peut &tre conditionnelle ou inconditionnelle suivant qu'elle dépend
ou non de la valeur actuelle d'une quantité. Cela suppose que toutes les instruc-
tions ont une adresse : pour un programme en langage machine cette adresse est

€gale au numéro d'ordre (3 une constante prés).

Dans un programme en langage symbolique, il est inutile de définir
1'adresse de chaque instruction, il suffit d'associer une adresse (une désigna-

-~

tion) uniquement 3 celles des instructions correspondant aux points de reprise

associés aux ruptures de séquence.

Les notions de substitution dynamique, de structure de blocs et de

séquence qui permettent 1'introduction du temps dans un formalisme sont cer- .

tainement 1'un des apports les plus significatifs des langages de programma-

tion dans le domaine des mathématiques algorithmiques,
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Remarque importante Les langages machine possédent une propriété

dynamique remarquable absente dans la plupart des langages algorithmiques :

La possibilité pour un programme de se modifier lui-méme, due 3 la représenta-
tion codée des instructions machines qui permet de les traiter comme des nombres. .
Cette possibilité existe dans le langage L I S P ou les fonctions sont reprépen=

tées par des listes qui peuvent &tre modifiées en cours d'exécution.

4) Exécution paralléle. (Simultanéité d'opérations)

I1 s'agit aussi d'une propriété caractéristique des ordinateurs de
la nouvelle génération. Sur les premiéres machines, une simultanéité
d'exécution existait déja au niveau des opérations d'entrée - sortie et de déco-

dification et d'exécution des instructions.

Les ordinateurs actuels permettent 1'exécution simultanée de plu-
sieurs opérations indépendantes correspondant 3 un meéme programme ou a des

programmes différents.

L'introduction de la simultanéité dans un langage algorithmique per-
met de supprimer 1'ambiguité relative aux effets de bords : il suffit de dire
par exemple que les deux opérandes d'une opération sont toujours évaluds simul-
tanément et que dans une liste d'indices ou de paramétres effectifs, tous }es

éléments sont évalués simultanément.

La simultanéité introduit également un autre aspect important au ni-
veau des sous-programmes pouvant &tre appelés simultanément 3 partir d'autres
sous-programmes : l'obligation de ne pas se modifier eux-mémes pendant lear
exécution c'est-i-dire d'€tre réentrants. La perte de cette propriéfé igpor=
tante des programmes enregistrés se trouve dans ce cas compensé par le" parta—:

ge simultané d'un méme sous-programme (activation multiple).



CHAPITRE II

NOTATIONS SYNTAXIQUES

La description d'un langage de programmation présente deux aspects
opposés et complémentaires selon qu'elle est destinéde aux programmeurs qui
€crivent des programmes ou aux compilateurs qui doivent analyser et traduire
ces programmes.

Cette dualité générationirecbnnaissance“correspond aux deux fonctions

de synthése et d'analyse permettant la construction et la compllatlon des pro-

grammes.

La description 3 1'usage des programmeurs consiste essentiellement 3

définir des régles de génération permettant la construction d'expressions et

d'instructions, &léments de base pour 1'écriture des programmes et 3 associer

aux régles de génération, les régles d'interprétation qui permettent de pré-

ciser la signification des &léments. R

La description 3 1' usage - des compilateurs consiste & définir des
gles de reconnaissance ou d' analyse permettant la décomposition d'un program-

IS

me en elements de base et 3 associer 3 ces régles de reconnaissance des régles

d'évaluation permettant la traduction des €léments correcCtement analysés.

L'ensemble des régles de géhéfafidn (ou de reconnaissance) définit
‘la syntaxe du langage et 1'ensemb1é des régles d'interprétation (ou d'évaluation)
définit la sémantique. v ’

Dans un langage machine, la syntaxe est définie par le code
d'instructions et la sémantique par la description des opérations, les ins~
tructions machine sont analysées et executees séquentiellement, cette traduc-

tion directe est appelée interpretatlon.
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Dans un langage de programmation, les instructions ne sont pas ana-
lysées et exécutées séquentiellement car cela conduirait & utiliser un prograo-
me d'interprétation (interpréteur) capable d'analysér et d'exécuter directe-
ment les instructions du langage de programmation dans un langage machine.
L'utilisation d'un tel interpréteur serait trés coliteuse en particulier pour les
parties répétitives étant donné qu'd chaque exécution d'un méme programme on

devrait répéter inutilement le processus d'analyse.

L'utilisation d'un compilateur permet de réaliser 1'exécution d'un

programme en deux phases distinctes.

- une phase de compilation qui permet 1'analyse du programme sour-
ce et la construction d'un programme objet équivalent en langage intermédiai-
re. (Dans certains cas, le langage intermédiaire est identique 3 un langage ‘

machine).

- une phase d'évaluation correspondant 3 1'exécution du programme

objet.

La séparation de ces deux tdches permet de ne faire qu'une seule

fois la compilation quel que soit le nombre d'exé&cutions du programme donné.

La compilation compléte (langage source traduit en langage machine)
suppose qu'il n'existe pas dans le programme source d'éléments définis pen-
dant 1'exécution.

Dans un langage 3 caractéristiques dynamiques, la éompilation est
toujours incompléte (langage source traduit en langage intermédiaire) : il sub-
siste une phase d'interprétation pendant 1'exé&cution du prog;amme qui corres-
pond i 1'interprétation du langage intermédiaire en langage machine (en ALGOL
par exemple, réservation de mémoire pour les tableaux i bornes variables, appel

de procédures récursives).
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Description formalisée.

La description d'un langage est formalisée s'il existe un ensemble
de régles définissant rigoureusement la Syntaxe et la sémantique des program-

mes écrits dans ce langage.

La formalisation de 1la description a 1l'avantage de permettre une

interprétation rigoureuse et universelle des programmes,

A 1'heure actuelle, cette formalisation n'est possible que pour 1a
syntaxe, la sémantique &tant définie généfalement au moyen de commentaires
associés a la description syntaxique. '

L'absence de formalisation pour la description sémantique conduit 3
des interprétations différentes et parfois opposées d'un méme concept et re-
présente un obstacle important pour 1'automatisation des processus de compilation

et d'interprétation.

I - FORMALISATION DE LA DESCRIPTION SYNTAXIQUE.

Vu sous 1'angle de 1la programmation, la description syntaxique au
moyen de régles de génération, semble effectivement 1le moyen le plus naturel,
puisque le programmeur doit effectivement construire, générer ses Programmes

€n respectant certaines régles d'écriture.

Vu sous 1'angle de 1la compilation, le probléme est fondamentalement
différent car i1 s'agit ici du processus exactement inverse : celui de 1a |

reconnaissance des structures syntaxiques construites 3 partir de régles de

génération.

La tache d'un compilateur présente deux aspects différents et in-

dépendants :
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- analyse syntaxique d'un texte-source afin de déterminer s'il est

correctement écrit.

- production d'un texte objet qui représente la traduction du texte-

source.

Toutefois, la phase de production du texte objet ne doit s'exécuter
que sur un texte syntaxiquement correct, d'oll 1'importance primordiale de la
phase d'analyse s§ntaxique.

Théoriquement, il serait possible 3 partir des régles de génération
de déterminer toutes les formes possibles d'une certaine entité (par exemple
identificateur) ; la reconnaissance consisterait alors 3 comparer une struc-

ture donnée a toutes les structures permises rangées dans un certain ordre.

Un tel procédé est inutilisable sur le plan pratique.

Néanmoins, il existe des cas oi il est plus simple de donner la
liste des valeurs d'une certaine entité, plutdt que les régles de syntaxe,
spécialement si le nombre de formes possibles est peu &levé : par exemple
on donne presque toujours sous forme de liste, les noms de fonctions standard

utilisables dans un langage.
Chalnes.

Considérons un ensemble fini de symboles, par exemple les symboles
de base d'un langage. Une suite quelconque de symboles (identiques ou non) .
constitue une chalne. La longueur d'une chalne est &gale au nombre de symboles
dont elle est formée. Les chaines sont construites récursivement par concaté-

nation de symboles ou de chafnes.

Langage.

Etant donné 1'ensemble des symboles de base d'un certain langage,

toutes les chaines construites 3 partir de ces symboles de base ne représen-

tent pas automatiquement des assemblages permis dans ce langage.
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On désigne par mots ou phrases, celles des chafnes qui représentent

des assemblages autorisés par la description syntaxique du langage.

Dualité génération - reconnaissance.,

— soit en donnant une maniére de reconnaftre si une chalne appartient

au langage par un algorithme de reconnaissance ou d'analyse.

Les procédés de description syntaxique que nous allons étudier cor-

reSpondént a des algorithmes de génération,

Classification des méthodes de description syntaxique,

1) Mé&thodes logiques dérivées de 1a logique formelle.

On se donne une liste de symboles formels (alphabet), et des régles

de construction.

Exemple : Expressions arithmétiques FORTRAN DJ

1) Alphabet FORTRAN : 45 symboles formels ou caractéres. (La barre verticale

joue le rdle de séparateur).
AlBl---lZloll-“Hl(l)l+!-l*l/i=l.l-

2) Noms : les noms sont des chafnes de 1'une des catégories suivantes :

~ constantes entiéres : une constante entiére est une chalne

K = kl k2 —— kn telle que Vi 0 ¢ ki <9
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- cbnstantes flottantes_: une constante flottante est. ‘une chaine

—— f telle qu'il y ait au moins et au plus un j tel que fj =.
et V, (i#)) 0 f <9

- variables entidres : une variable entiére est une chafne

-— jn telle que :

i est une des lettres I,J3,K,L,M,N

Vk(k#l) j, est une lettre ou un chiffre

- la longueur de I est inférieure ou égale 3 6

variables flottantes : une variable flottante est une chafne

r = Yl YZ —_— Yn telle que :
v, est une lettre quelconque sauf 1,J,K,L,M,N

K (k#1) Y, est une lettre ou un chiffre

La longueur de I est inférieure ou égale 3 6

- noms de fonction : un nom de fbnction est une chaftne

® = ~r1 g TTT W telle que :

‘@a est une lettre

(k#l) (yk est une lettre ou un chiffre avec 1'une des deux

conditions supplémentaires :

1) Longueur (¢) < 6 et

soit ¢ n'apparait pas dans un ordre dimension et longueur
(®) < 4,
soit‘qh #F

2) 4 < longueur (%) < 7 et ¢ = F
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3) Indices : un indice est une chafne de 1'une des formes suivantes :

+ k
- k

+ % % %
& 4 <4 <

" 4 4 4 0o 0o o

ol c et k sont des constantes entiéres

et v une variable entiére

4) Variables indicées : une variable indicée est une chalne de 1a forme :
z (11’12’---’ik)

ol I est un nom de variable entidre en flottante tel que :

-~ ou I apparait dans un ordre dimension
= ou longueur (I ) < 4 et o #F
et kg3

I~

5) Expressions : 1'ensemble des expressions est défini récursivement par les

régles suivantes :

Rl - Une constante ou un nom de variable Q est une expression de méme mode
(entier ou flottant) que Q

Soit O = vy W, === v

si : =L (Q) <4 ou LA ¢ F
= § apparait dans un ordre dimension

- 11,---,ik (1 ¢« k € 3) sont des indices

~ alors Q (11,12,——-ik) est une expression du méme mode que

R2 - 81 Q est une expression qui ne commence Pas par + ou - alors + Q et - @

sont des expressions de méme mode que
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R3 - Si Q est une expression alors (Q) est une expression du mé€me mode que

R4 - Si Q est un nom de fonction n-aire et el,ez,---,en sont des expressions
alors
Q (61’22’_——’en)

est une expression du méme type que @

R5 - Si @ et m sont des expressions du méme mode et m une expression qui ne
commence pas par + ou — alors Q +7m , Q =71 , Q * 1 et Q / m

sont des expressions de méme mode que 9 et T

R6 - Si Q et 7 sont des expressions et m est de mode flottant seulement si Q

est aussi de mode flottant, alors Q et m n'étant pas de la forme v, %x v

1 2
(v1 et v, désignant des constantes, des variables ou des fonctions) alors

Q ** 1 est une expression du méme type que

R7 - I1 n'y a pas d'autres expressions arithmétiques que celles définies par

les régles précédentes.

2) Méthodes algébriques.

Dans la méthode précédente, 1'ensemble 3 partir duquel on construit
les expressions ne comporte que les caractéres de 1'alphabet utilisé (ou symbo-
les de base) et c'est par concaténation de ces symboles de base que 1'on cons-

truit les expressions par application des régles de génération.

Dans les méthodes algébriques, 1l'ensemble est composé non seulement
de symboles de base mais aussi de symboles intermédiaires et le langage est
défini au moyen de relations binaires dont les &léments sont des symboles de

base et des symboles intermédiaires.
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Vocabulaire - grammaire - langage. [?]

Un vocabulaire est un ensemble fini de symboles dont 1' un est dis-

tingué et constitue 1'axiome.

Le vocabulaire comprend les Symboles de base ou symboles terminaux

et les symboles intermédiaires ou Symboles non terminaux. L'axiome est un sym-~

bole intermédiaire.

Une grammaire est un algorithme qui permet de générer des mots
(chaines de symboles) i partir d'un vocabulaire et d'un ensemble fini de re-

lations (ou régles de réecriture) de la forme :
P>y

ol P et ¥y sont des mots du vocabulaire
Un langage est 1'ensemble des mots 8€nérés par une grammaire

Génération des mots d'un langage.

Pour générer un mot d'un langage, on part de 1' ax1ome qui constitue
le point de départ et en utilisant les régles de réécriture, on forme de nou-
velles chaines jusqu'ad 1'obtention d'une chaine finale qui ne contient que des

symboles terminaux.

Exemple de description d'un langage utilisant une grammaire-

Définition d'ure variable simple en ALGOL

1) Vocabulaire
Symboles terminaux = {A,B,C, ~——————o » 2,0,1, ~---,9}

Symboles intermédiaires = {i, u, v, w}
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2) Axiome : c'est le symbole intermédiaire w

3) Relations

Remarque : afin d'éviter les ambiguités de symboles, on utilise
femargue y
1'alphabet grec pour les symboles interiédiaires et 1'alphabet latin pour les’

symboles terminaux.

Pour générer un mot de ce langage, on part de l'axiome w qui cons-
titue le point de départ et en utilisant les régles de réécriture on forme

une suite de nouvelles chalnes afin d'obtenir une chafne finale qui ne contient

que des symboles terminaux.

Exemple :



A-1II -31

Relations.utilisées Suite de chafnesg formées
w > v v
v >y vV u
u->1 v1

<
¥

>
+
= <
>
< <
B >
[ )

I VIR vVuBil
u-+0 vOB]1
Vo> A AO0B1
A > A AO0OB1

Cette chafne peut se représenter sous forme d'un arbre de dérivation

ou arbre Syntaxique de 13 fagon suivante :
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Métalangage et forme nmormale de Backus. Eﬂ

Pour 1esfianghgeszde programmation, J. BACKUS a défini une forme plus
pratique et plus concise, permettant le regroupement en une seule régle de tou-

tes les régles qui ont la méme partie gauche. Les parties droites des régles

ainsi réunies portent le nom d'alternatives et sont séparées par une barre ver-

ticale &quivalente au "~u d'énumération".
Le signe +~ est remplacé par le symbole :: =

Les régles précédentes s'écrivent alors :

Ait=A|B|C ————m——r | z
pit=0] 1| ———————v | 9
vii=2a | va I v

w = v

De plus pour supprimer les restrictions concernant la différence de
représentation des symboles terminaux et non terminaux, on utilise des méta-

parenthéses : < et > qui permettent :

1) la désignation des symboles non terminaux en utilisant le méme alphabet que

celui des symboles terminaux.

2) d'attacher une valeur sémantique aux éléments du vocabulaire non terminal.

~ Ce métalangage et ces conventions d'écritures sont connus sous le

nom de forme normale de Backus.

L'exemple de la définition de variable simple donné précédemment

devient en forme normale de Backus.
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. ¢ o . g

<LETTRE> ::=A | B l_ C | | z

<CHIFFRE> 2020 [ 1] 2] —mmmmeem | 9

<IDENTIFIEUR> :: = <LETTRE>|<IDENTIFIEUR> <LETTRE> |<IDENTIFIEUR> <CHIFFRE>
<VARIABLE SIMPLE> :: = <IDENTIFIEUR>

Si 1'on compare cette notation 3 la précédente, on reﬁarque que :

- les symboles non terminaux sont toujours &crits entre métacrochets (on &vite
ainsi 1'utilisation de 1'alphabet grec)

~ que le symbole "+ " correspond au méta-symbole " :: = " et que 1'utilisation
de la barre verticale permet le regroupement de toutes les relations dont 1la

partie gauche utilise le méme symbole non terminal. Il y a donc équivalence

entre les deux systémes de description.

Utilisation de la forme normale de Backus pour la description des notations

utilisées dans les langages de programmation.

1 - La notation complétement parenthésée.

C'est une notation dans laquelle on ne définit pas de priorités

d'opérateurs, ni d'ordre d'évaluation pour les opérations de méme priorité.

L'interprétation des expressions est déterminée 3 1'aide des paren-

théses : toute opération est écrite d 1'intérieur d'une paire de parenthéses.

On peut considérer cette notation comme une notation de référence,
les autres notations peuvent &tre définies 3 partir de cette notation et re-

présentent des formes abrégées.

Cette notation est définie de 1la fagon suivante en forme normale de
Backus (on admet que les définitions de <variable> et de <constante> sont

connues).
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’<opérateur binaire>
<opérateur unaire>
<opérande>

<expression>

SRINIE

<variable>|<constante>|<expression>

noon

<opérande>| (<opérateur unaire> <expression>)|

(<expression>'<opérateur binaire> <opérande>)

Exemgles_:

(A + B)

<<(<+<_A))XB)> | n'

Qc/_{ Y

sont des expressions complétement parenthésées.

(- A+ B)

A+ (BxC)
(A+BxC)

ne sont pas des expressions complétement parenthésées.

Remarque : tous les opérateurs sont unaires ou binaires donc

tandis que  a+b+c

((a+b) + c) est 3 priori correct

ne 1l'est pas.
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2 - Ordre lexicographique - Ordre d'é&valuation - Priorité des opérateurs.

Ordre lexicographique et ordre dynamique.

On désigne par ordre lexicographique (ou ordre d'@criture) 1'ordre

dans lequel sont &crits les différents é&léments d'une expression.

Par exemple pour 1'expression :
A+BxC+D
1'ordre lexicographique des variables est (de gauche i droite)
A, B, C,'D

1'ordre lexicographique des opérations est (de gauche 3 droite)

On désigne par ordre dynamique (ou ordre d'évaluation) 1'ordre dans

lequel sont &valuées les différentes opérations. £l

Pour 1'exemple ci-dessus 1'ordre dynamique dépend de la priorité- des

opérations et de 1'ordre d'évaluation (de gauche 3 droite ou de droite 3 gauche).

Sans priorité d'opérations et avec un ordre d'évaluation de gauche
a droite, 1'ordre dynamique des opérations coIncide avec 1'ordre lexicographi-
que de gauche 3 droite. En général, 1l'usage des parenthéses, la priorité des

opérations et le sens d'&valuation font que les 2 ordres sont différents.

L'un des buts de la compilation est précisément le passage d'un or-

" dre 1exicographique~5 un ordre dynamique.

Ordre lexicographique direct et inverse.

L'ordre lexicographique peut-8tre défini de gauche 3 droite ou de
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droite 3 gauche suivant le sens de lecture choisi. En effet, une expression,
' s'il est plus commode de 1'écrire normalement de gauche 3@ droite peut &tre

analysée sur une machine aussi bien dans un sens que dans 1'autre.

I1 convient donc d'ajouter aux régles précédentes une régle préci-

sant le sens de 1'ordre lexicographique.

L'ordre lexicographique, et la priorité des opérations définissent

sans ambiguité 1'ordre dynamique.

En forme normale de Backus, le sens de l'ordre lexicographique est

fixé par la définition récursive de <expression>

Ainsi dans la description de la notation complétement parenthésée
la définition récursive :
<expression> ::= (<expression> <opérateur binaire> <opérande>)

impose une direction d'analyse de gauche a droite

2) Classification des notations utilisées pour les expressions.

La notation complétement parenthésée, trés utile comme notation de

référence a 1'inconvénient de nécessiter un grand nombre de parenthéses :

On peut alléger considérablement 1'&criture des expressions en dor

nant deux régles supplémentaires :
- régle d'exdcution de gauche 3 droite (ou de droite a gauche).

- régle des priorités d'opérateurs.

qui permettent de supprimer des parenth@ses sans introduire d'ambiguités.

Toutes les notations utilisées pour les expressions peuvent se

classer en fonction de ces 2 régles.



A T - 17 -

Exemple 1 : notation de gauche 3 droite sans priprités d'opérateurs.

Dans cet exemple et les suivants nous supposons connues les défi-
nitions de <variable> et <constante> et nous n'utilisons que des opérateurs

unaires et binaires.

<opérande> :: = <variable>|<constante>|( expression>)
<expression> :: = <opérande>l<opérateur unaire> <expression>|

<expression> <opérateur binaire> <opérande>

La régle de gauche 3 droite est impliquée par la définition récursive

i gauche de <expression>.

L'expression
~-A+Bx (-C/D+E)
est interprétée comme
-A+Bx (-C/D+E)
\.-...v_.../
1
\._v-—/ \..T-J
' 2 \.»3 S
e .
4.

~- g

Y
5

wf’
e
et est équivalente 3 1'expression complétement parenthésée

Q(-A)+B)><<((-C)_/D)+E)

Exemple 2 : notation de gauche 3 droite sans priorités d'opérateurs et sans

garenthéses.

C'est une notation encore plus simple que la notation de gauche a

droite sans priorités, du fait de 1'absence de parenthéses.
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L'absence de parenthéses implique une associativité systématique de

gauche a droite.

<opérande> ::= <variable>|<constante>
<expression> ::= <opérande>|<opérateur unaire> <opérande> |

<expression- <opdrateur binaire- <opérande>

L'expression

AXY+BxY+CxY+D estinterprétée comme

b .
v 4
Y
- i -
v
~ Y N
—~— -~
5

- J/

et est équivalente 3 1'expression complétement parenthésée.

((((((A x Y) + B) x Y) +C) xY) +D)

Remargue :

L'absence de parenthéses rend plus compliquée 1'écriture des expres-

sions qui ne se réduisent pas 3 des schémas de Horner et impossible 1l'@criture

de certaines expressions.

Par exemple si 1'on veut &crire (A x B) + (C x D), il faudra deux

instructions d'affectations :

X := AxB
Y :=CxD+ X
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et dans la deuxiéme instruction il faut faire attention 3 l'ordre des opéra-

tions en effet : X + C x D aurait le sens de (X + C) x D.

L'expression A x B + C x D aurait le sens de (((A x B) + C) x D)

Cette notation a &té utilisée sur de petites machines car elle permet
une compilation directe et simple des expressions : 11 suffit de remarquer en
effet que 1'alternance réguliére d'opérandes et d'opérateurs permet, en un
seul balayage des expressions, la génération directe d'instructions 3 une adres-

se.

Exemple 3 : notation de droite 3 gauche sans priorité d'ogérateurs

<opérande> ::= <variab1e>|<constante>|(<expression>)
<expression> ::= <opérande>|<opérateur unaire> <expression>|

<opérande> <opérateur binaire> <expression>

L'expression :
-A+Bx (-C/D+E)

est interprétée comme

-A+Bx(-C/D+E) N
)
—— ‘
[\ hat J
A4
(. 3 _J
R4
“_ & Y
%
a J
Y,

6
et est équivalente 2 l'expression complé&tement parenthésée.
(-(A+ (Bx(=-(/((+ENN)
On remarque la différence d'interprétation avec 1'exemple 1

Remarque : cette notation a &té utilisée dans le langage IT [4]
avec la particularité que pour chaque opération les opérandes sont considérés
dans 1'ordre habituel 3 savoir :
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- 1'opérande associé & un opérateur unaire est écrit 3 droite de
celui-ci.
- le premier opérande et le deuxiéme opé&rande d'une opération binaire

sont écrits respectivement 3 gauche et d droite de celui-ci.

L'ordre lexicographique des variables n'est donc pas réellement de

droite 3 gauche ; seul 1'ordre lexicographique des opérations est de droite
d gauche. '

Exemple 4 : notation de droite 3 gauche avec priorité d'opérateurs.

Cette notation est utilisée dans le langage GAT Eﬂ

<primaire>  ::i= <variab1e>|<constante>|(<expression>)
<terme> = <primaire>l<primaire> <opérateur multiplicatif> <terme>
<expression> :i:= <terme> | <opérateur additif> <terme> |

<terme> <opérateur additif> <expression>

Comme dans la notation de droite 3 gauche sans priorités les opéran-
des de chaque opération binaire sont pris dans 1'ordre habituel, premier 3 gau-

che, second 3 droite.

La priorité des opérateurs est dans 1'ordre décroissant :

- opérateur multiplicatif
- opérateur additif

Exemple 5 : notation de gauche 3 droite avec priorités d'opérateurs.

_ Cette notation est utilisée pour l'écriture des expressions dans les
langages FORTRAN et ALGOL.

Les expressions FORTRAN ont été décrites dans ce chapitre.

Les expressions ALGOL sont d&crites dans le chapitre 1IV.
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Exemple 6 : notation mixte.

La régle de gauche 3 droite (ou de droite 3 gauche) revient 3 dire

que les opérations de méme priorité sont toujours interprétées de gauche 3

droite (ou de droite 3 gauche).

On donne ainsi un sens dynamique i 1'expression
y q P

A®B ~————- ®z
toujours &quivalente 3 1'expression complétement parenthésée
((((A@B) @ —-——-—- ) ®2)

PL/I est le seul langage qui admette 2 régles différentes selon la

nature des opérateurs.

- pour IYObérateur d'exponentiation et les opérateurs additifs unai-

res la régle d'association est de droite 3 gauche.

- pour tous les autres opérateurs, la régle d'association est de

gauche 3 droite.

Ainsi 1'expression PL/I :

A+BxC# (~-D) «xE/F

N

N

est &quivalente érl'expression complétement parenthésée :

(4 + ((B x (C# ((-D) wE)) /)
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II - PROPRIETES DES NOTATIONS SYNTAXIQUES.

Suppression et addition de symboles non terminaux.

Reprenons comme exemple le cas de la notation complétement paren-
thésée. Cette définition différe 1égérement de celle donnée précédemment :
dans le cas ol 1'expression se réduit 3 une variable simple, cette variable

simple doit €tre &crite entre parenthéses.

Cette notation est définie de la fagon suivante en forme normale

de Backus.

1. <lettre> ::=A | B | ..... | z

2. . <variable> ::= <lettre>

3. <opérateur binaire> :i=+ | = | x | / | *

4. <opérande> ::= <variable>|<expression>

5. <expression> ::= (<opérande>) | (<expression> <opérateur binaire>

<opérande>)

- On peut supprimer le symbole intermédiaire <lettre> et &crire

directement <variable> ::= A | B cevecennns | z

- On peut ajouter un nouveau symbole intermédiaire, par exemple

<expression ouverte> dans la définition de <éxpression>

<expression ouverte> ::= <opérande>|<expression>
<opérateur binaire> <opérande>

<expression> 1= (<expression ouverte>)

Autre aspect de la dualité génération-reconnaissance : le probléme de 1'analyse

szntaxigue.

Nous avons vu comment la donnée des régles de réécriture permet la

génération de mots terminaux par dérivation de 1'axiome.
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Dans 1la compilation c'est évidemment le probléme inverse de la recon-

naissance ou analyse syntaxique qu 11 faut résoudre.

I1 s'agit en fait d'utiliser les régles en permutant les parties droi-
te et gauche pour déterminer si un mot est correct c'est-a-dire s'il conduit
d 1'axiome correspondant.

L'analyse syntaxique consiste en fait 3 produire un arbre de décom-
position en partant des symboles terminaux d'un mot et de vérifier que
1'extrémité vérifie 1'axiome relatif d ce mot.

Ainsi en reprenant 1'exemple précédent, 1'analyse syntaxique se sché-
matise ainsi

< 4 =

“(c — e
< ¢—————— 1 €«—O0O

~

\’V

\Y

v
\w

Dans les techniques de compilation basées sur 1'analyse syntaxique
nous verrons comment ces arbres sont construits, et utilisés pour la généra-
tion du programme objet. Dans tous les cas 1'analyse syntaxique de chaque mot
est nécessaire afin de reconnaftre si ce mot est bien formé ou non ; 1le pro-

pre des compilateurs syntaxiques est d'utiliser cette analyse non seulement

dans un but de vérification mais d'articuler tout le processus de génération
sur cette analyse.
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Récursivité 3 droite ou 3 gauche - Priorité de;gguche d droite - Ambiguité.

Dans l'exemple relatif 3 la notation complétement parenthésée, on

remarque que la définition de <expression> est récursive.

<expression> ::= (<opérande>)|(<expression> <opérateur binaire> <opérande>)

Cette définition est dite récursive 3 gauche :

: en effet la variable
métalinguistique <expression> est le symbole non terminal le plus a gauche

dans la deuxiéme alternative qui définit

<expression> . Ceci signifie que dans
la suite des substitutions ou ce qui revient au méme 1'analyse syntaxique de
- 1'expression doit €tre réalisée de gauche 3 droite.

Autrement dit la définition ci-dessus détermine un sens d'interprétatic
des expressions de gauche 3 droite.
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Exemgle :

( (A +« 8 ) x (¢ / 2 ) )

Loy ooy Vol
¢variable) ¢op-biny ¢ variakle) ' (op-bin) < varigbley¢opbin) ¢ variable)

¢ { | Loy
¢ o?éronde) ¢ or’la\w\c y (Ofetondn (o?efonde.)

v | Lo
4&Wﬁ5§m» ) L&;chi

® . 1
i . Levpressidny
Lope’mﬂd&7
v ‘/’_/_——J

L&‘h?r&‘h&bn) @

Adom*ons maintenant une convention d'interprétation de droite 3 gauche, la défi-

nition devient :

<expression> ::= <opérande>|(<opérande> <opérateur binaire> <expression>)

A\
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La définition est récursive 3 droite et les opérations de substi-

" tution doivent €tre effectuées de droite i gauche.

L'exemple précédent est maintenant analysé comme suit :
mple p y

( « B ) A ( / 3> ) )
| Vo R L
¢voriable 7(0?\33 A vond ¢ o?bimke7 tNoriabe740p Lm)uamob\b
{
co‘é\’unéc_? Lovébm;' Aor&mm\c:?
Y )
xcq«ﬁu«v erpression)
AV 3 T @
LQ‘?reu\onw . wL
@ ) z_u.?res;(wi
LoréonA¢7 ‘(:> |
\ \i, /
Lgﬁ%&uMﬂ?u(:> » ‘

On pourrait &galement &crire la définition d'expression de la fagon suivante :

<expression> ::= (<opérande>) | (<expression> <opérateur binaire> <expression>)
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C'est-3-dire laisser arbitraire le sens d'interprétation : on dit qu'il y a

dans ce caS»amb;gpité syntaxiquegcéia signifie que 1'on a deux décompositions

possibles, deux arbres syntaxiqueg différents suivant que 1'on analyse de

droite 3 gauche ou de gauche 3 droite.

Voici un autre exemple d'ambiguité syntaxique tiré de la version

non révisée du rapport ALGOL 60.

Nous utilisons les définitions suivantes (allégées pour 1'exemple) :

<expr arith simple> ::= <variable> | (<expr arith>)
<expr arith> ::= <expr arith simple>|<proposition si> <expr arith simple>
sinon <expr arith>

<opér de relation> ::= < | « [ =] 5 |.> | #

-1

. <relation> ::= <expr arith> <opér de relation> <expr arith> |
[ ; M
5. <expr bool simple> ::= <variable>|<relation>|(<expr bool>)
6. <expr bool> ::= <expr boolé&enne simp1e>|<proposition 8i> <expr bool simple>
sinon <expr bool> v
7. <proposition si> ::= 81 <expr bool> alors

Considérons maintenant la chafhe suivante :

81 A alors B sinon C < D

L'analyse syntaxique de cette expression est possible de deix ma-

niéres différentes selon que 1'on considére :
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"si A alors B sinon C" et "D" comme deux expressions

arithmétiques séparées par l'opérateur de relatiomn <,

-

~si A alors B sinon C < D est alors une expression booléen-

ne simple (relation)

MAT, "B" et "C < D" comme trois expressions booléennes,

si A alors B sinon C < D &tant alors une expression booléen-—

ne conditionnelle.
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Ce cas d'ambiguité est d'ailleurs identique 3 celui que nous avons
donné pour la notation complétement parenthésée, c'est-i-dire est due 3 1la

définition de la relation :
<relation> ::= <expr arith> <opér de relation> <expr arith>

qui contient le symbole intermédiaire <expres arith- une fois 3 gauche et
une fois 3 droite. Il en résulte que le sens d'analyse reste arbitraire et i1
est normal que 1'on obtienne 2 analyses syntaxiques différentes suivant le sgens

d'interprétation choisi.
Cette ambiguité peut &tre levée de deux fagons différentes :
a) au moyen d'une information supplémentaire fournie par le contexte mais ceci
—ntCXte

a le grave inconvénient de compliquer le processus d'analyse syntaxique qui

n'est plus strictement séquentiel (par exemple dans le cas ci-dessus on peut

utiliser la déclaration de B : de type arithmétique ou booléen, qui permet-

trait de lever 1'indétermination de 1la décomposition).

b) en modifiant la définition Syntaxique de <relation> afin d'imposer un
sens d'analyse de gauche 3 droite (sens habituel de concaténation des chaf-

nes de symboles), on peut par exemple définir relation comme :

i <relation> ::= <expr arith simple> <oper de relation> <expr arith>

| —

ainsi 3 gauche de 1'opérateur de relation on neé peut trouver qu'une variable

Ou une expression entre parenthéses, 1'exemple donné devra alors s'écrire :

si A alors B sinon (C<D)

ou si 1'on désire avoir 1'autre interprétation :

(si A alors B sinon C) <D
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Les auteurs d'ALGOL dans la version révisée ont donné la définition

-suivante :

<relation> ::= <expr arith simple> <opér de relation> <expr arith simple>
L ' 1]

Un exemple d'ambiguité de méme nature existait dans la version non

révisée d'ALGOL sur la syntaxe de 1'instruction POUR.

L'instruction POUR était définie comme une instruction incondition-
‘nelle, de telle sorte qu'il &tait possible d'écrire une instruction POUR comme
instruction suivant alors dans une instruction conditionnelle.

il

Considérons alors l'instruction conditionnelle :

si A alors pour I :=1pas 1 jusqu'd N faire si B alors C:=D sinon C:=
Deux décompositions syntaxiques &taient possibles.

si A alors pour I:= 1 pas jusqu'ad N faire si B alors C:=D sinon C:=D,
: usqu a . 5110t §
AN R .
V"
<instruction conditionnelle>
- i
v

<instruction pour>

| | | J

<instruction si>
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ou bien :

51 A alors pour I := 1 pas 1 jusqu'3 N faire si B algrs C := D sinpn C := g

\ J
\ 4
' _ <instruction si>
“~ . P
s )
<instruction pour>
\ _/
Y

<instructiph conditionnelle>

Dans le rapport révisé, 1'instruction POUR constitue une troisiéme
catégorie d'instruction, les deux autres catégories : (instructions condition-
nelles et inconditionnelles demeurant inchangées. La syntaxe de 1'instruction

si devient :
81 <expres. Booléenne> alors <instruction POUR>.

de telle sorte que l'exemple ci-dessus a necessairement la premiére 1nterpre-

tation (instruction 81 contenant une instruction POUR)

On peut remarquer que la nouvelle syntaxe restreint beaucoup 1'emploi
de 1'instruction POUR en la considérant comme une instruction i part, alors
qu'en fait elle peut toujours €tre classée dans la catégorie conditionnelle ou
inconditionnelle selon la nature de 1'instruction qui suit le symbole £2££E°

On pourrait par exemple classer 1'instruction POUR dans la catégorie
instruction conditionnelle lorsque 1'instruction qui suit le symbole 23553-
est conditionnelle et ‘dans 1la catégorie instruction inconditionnelle si
1'instruction qui suit le symbole faire est inconditionmnelle.
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Si 1'on fait la méme distinction pour 1‘'instruction conditionnelle en la
classant dans 1'une ou 1l'autre catégorie suivant la nature de 1'instruction
qui suit sinon (1'instruction suivant alors devant toujours &tre incondition-
nelle) alors on permet une interprétatibn non ambigiie de toutes les &critures

-

ossibles : cela revient 3 dire que 1l'on associe toujours 3 un symbole sinon..
P

le dernier symbole"si"qui le précéde.

Priorités des opérateurs. Dans la forme normale de Backus, cette

priorité peut s'exprimer au moyen de symboles'intermédiaires. Considérons
par exemple les deux ensembles de régles qui définissent des expressions arith-

métiques simples :

<opérateur mult> ::= x | /
<opérateur add> ::= + | -

<opérateur arith> ::= <opér mult>|<opér add>

<primaire> ::= <variable>|(<expr arith>)

<expr arith> ::= <primaire>|<expr arith> <opér arith><primaire>

<facteur> ::= <variable>|(<expr arith>)
IIX <terme> ::= <facteur>|<term> <opér mult> <facteur>

<expr arith> ::= <term>|<expr arith> <opér add> <terme>

Les groupes de relation I et II expriment tous les deux les régles
d'écriture des expressions avec une priorité de gauche i droite. Mais les ré-

gles II expriment de plus, la priorité de 1'opérateur multiplicatif sur

1'opérateur additif grace aux définitions supplémentaires de <facteur> et de

<terme>.

Remarque : la priorité supposée par le programmeur d'une entité
sur une autre est exprimée en forme normale de Backus par le fait que 1'une
des deux est reconnue a un niveau inférieur. Par exemple dire que <terme>
d une priorité inférieure 3 <facteur> c'est dire que <facteur> est recon-

nu avant <terme> dans l'analyse syntaxique.
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Exemple : A x B + ¢ / DxE-F sera analysée comme suit au moyen des rela-
tions II, V

A x B + C / D - F

Loy v L,y

<var: <op mul><var- ‘<op add><vag> '<op mul><var, - '<op mul><var- <op add><var>

<facteur> <facteur> <facteur> <facteur> <facteur> <facteur>
\’" J l ‘ é/
<terme> //;” <terme> | <terme>
"o “\ ‘, ¢, .
4 L= \\\\* 2
<terme> ; <terme>
| { . v v
A J ‘\\-“‘-~9sterme>
<expr arith> M

‘fﬁ <expr arith>

Hiérarchie des régles de priorite et forme normale de Backus.

La description Syntaxique au moyen de la forme normale de Backus
exprime convenablement les régles de priorité qui interviennent dans
1'interprétation d'une expression. Les relations II du paragraphe précédent

définissent ces régles de priorité dans 1'ordre suivant (priorité décroissante).

1 - Priorité des parepthéses : définition de <facteur>
2 - Priorité des opérateurs multiplicatifs sur les opérateurs addi-

tifs : définiqions de <terme> et <expr arith>
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3 - Priorité de gauche 3 droite pour les opérations de priorité

identique : définitions récursives i gauche de <terme> et

<expr arith>

Interférence de la syntaxe et de la sémantique.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents deux exemples
d'ambiguité provenant d'une définition trop large au niveau d'un symbole
intermédiaire. Ce genre d'ambiguité peut toujours €tre levé au niveau de la

syntaxe de deux fagons différentes.

- en restreignant la définition d'un symbole intermédiaire (cas

de la relation et de 1'instruction POUR)

-~ en donnant des régles supplémentaires qui ne sont pas directement

exprimables avec le formalisme métalinguistique.

Nous allons expliquer ce dernier point en prenant 1'exemple de

1'instruction conditionnelle ALGOL :

Cette instruction conditionnelle est définie par la syntaxe sui-

vante :

<instr 31} ::= <proposition si> <instr incond>

<instr cond> ::= <instr §£?|<1nscr‘§i? sinon <instr>

Le point important est que cette syntaxe exige que 1'instruction

- qui suit la proposition si soit inconditionnelle. Supposons en effet que

1'instruction suivant la proposition si puisse €tre conditionnelle alors

1'exemple suivant :

si a alors si b alors I1 sinon I2

pourra s'interpréter soit comme :
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sia alors.gi b alors I1 sinon I2

<instr cond>

<instr si>
soit comme :

si a alors si b alors Il sinon I2

<instr si>

<instr cond>

Toutefois ce genre d'ambiguité peut &tre levé sans modifier la

syntaxe mais en donnant une régle de correspondance des 81 et sinon lorsque

leur nombre n'est pas &gal, par exemple un sinon est toujours associé avec
le premier si situé i sa gauche : 1la description obtenue sera alors non ambi-

gue. Cette derniére régle est utilisée dans le langage PL/I.

Remarquons que cette fagon d'associer les si et sinon est la régle
normale dans les expressions conditionnelles oii le sinon n'est jamais facul-
tatif.

Un autre cas intéressant d'aﬁbiguité provient de 1'utilisation

d'un méme symbole de base dans deux régles syntaxiques définissant des en-
tités fort différentes :

-a) cas des délimiteurs.gi et sinon

considérons la suite de symboles de base :
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3£_A alprs'B sinon C

- s1 B et C sont des instructions procédures sans paramétres alors

la chafne représente une instruction conditionnelle.

- gi B et C sont des variables, alors on a

- soit une expression arithmétique si B et C sont des quan-
tités arithmétiques

- soit une expression booléenne si B et C sont des quanti-‘
tés booléennes '

N -
e X

- soit une expression de désignation si B et C sont des

étiquettes

Si 1'on veut considérer les délimiteurs si, alors, sinon comme des

opérateurs et leur affecter une priorité analogue 3 celle des opérateurs
arithmétiques, logiques et de relation, cette priorité variera selon les cas

d'utilisation de ces délimiteurs.

Considérons les 2 instructions (qui expriment le méme résultat pour
R). |

R := 38l A alors B sinon C-
8

i A alors R := j siuon R = C

On voit qué le symbole si ne joue pas du tout le méme rdle dans les

deux constructions vis 3 vis du symbole :=.
De méme considérons les deux constructions

R := si A alors B sinon cV o
R = si A alors B sinon CVD
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dans le premier cas la signification est la suivante :

i= si A alors B sinon (C \/ D)

et dans le second :

R = (si A alors B sinen C)\/ D

La valeur du symbole sinon vis 3@ vis du symboleV dépend effectivement de

ce qui précéde (présence de ":=" "ou" = "),
Nous donnerons enfin un dernier exemple relatif au symbole ":"

la chafne :

si A alors B sinon C : D

peut &tre considérée :

- soit comme deux expressions séparées par ":" qui constituent les

bornes supérieure et inférieure d'une déclaration de tableau.

- soit comme une instruction conditionnelle oi D est une instruction

procedure (étiquetée C)

Insuffisances du formaliéme utilisé dans la description syntaxigye.

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré des exemples
d'ambiguités provenant soit de 1' imprécision d'une régle de syntaxe, soit de
1'usage multiple d'un méme symbole de base.

Dans ces deux cas, on peut lever 1'ambiguité :

- soit en reformulant plus strictement une régle syntaxique.
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- soit en augmentant le nombre de symboles de base de maniére
3 éviter plusieurs interprétations sémantiques différentes

d'un méme assemblage de symboles.

- soit en donnant des régles supplémentaires non exprimables

dans le formalisme métalinguistique.

En fait, le principal'intérét de la formalisation syntaxique vue du
c6té du programmeur est d'@tre concise et précise en méme temps et il est sou-
vent préférable de donner sous forme de commentaires les régles qui se pré-
tent mal & la formalisation.

Voici deux exemples montrant 1'insuffisance du formalisme présenté.

Expressions mixtes : la syntaxe d'ALGOL permet 1'&criture d'expressions mix-

tes c'est-i-dire comportant des opérations portant sur des opérandes de type

entier et réel. Il serait possible de séparer la syntaxe des expressions de

type entier et de type réel ou méme d'inclure le type des opérandes et du ré-
sultat dans la définition de facteur, terme et expression arithmétique. On

alourdirait alors considérablement la description syntaxique des expressions.
Les auteurs d'ALGOL ont choisi de donner des régles syntaxiques
aussi simples que possible et de reporter dans des paragraphes annexes les

régles supplémentaires nécessaires 3 la description compléte.

Ordre d'évaluation des primaires d'une expression et des parties gauche:et

droite d'une instruction d'affectation.
Nous avons vu que la forme normale de Backus permet d'exprimer pour une

expression :
- la priorité de gauche 3 droite en précisant 1'ordre d'évaluation

- la priorité des parenthéses

- la priorité des opérateurs
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On peut également exprimer les régles d'associativité de 1l'addition

et de la multiplication au moyen des régles suivantes :
<facteur> ::= <variable>|<expr arith>
<terme> ::= <facteur>|<terme>x<terme>|<terme>/<facteur>
<expr arith> ::= <terme>|<expr arith>+<expr arith>|<expr arith>-<terme>
Les régles de commutativité seraient définies par :
<terme> ::= <facteur>|<terme>x<facteur>|<facteur>x<terme>|<terme>/<facteur>
<expr arith> ::= <terme>|<expr arith>+<terme> | <terme>+<expr arith>’

<expr arith>-<terme>

Effet de bord :

~ On appelle effet de bord la possﬁbilité de modifier dans un corps

d

au corps de cette déclaration de procédure.

procédure (qui est un bloc au sens ordinaire) des variables non locales

1]

Considérons une opération binaire commutative au sens ordinaire
aw B
et supposons que a scit un indicateur de fonction dont 1'appel (activation .
du bloc correspondant i sa déclaration) modifie la variable B non locale a

ce bloc, alors dans cette hypothése

cwpB¥tBowa

si 1'on admet que les deux opérandes sont déterminées avant que 1'opération

s'exécute.
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En effet, soit B' la valeur de B aprés l'appel de la fonction a ,
alors le résultat de la premiére opération est o w 4°* tandis que celui

de la seconde est B w a.

Le seul point commun est qu'aprés 1'opération la valeur de B est

dévenue B' dans les deux cas.

Une ambiguité d'interprétation devient possible lorsqu'une expres-
sion fait intervenir deux opérations commutatives de priorité différente

par exemple
a+ B x vy

Normalement la priorité des opérateurs indique que le produit doit
8tre effectué d'abord et 1'addition ensuite. Cependant si B est une fonction
dont 1'appel modifie les valeurs de a et v le résultat peut €tre différent

selon que les valeurs de a et y utilisées sont celles définies avant ou apreés

1'évaluation de B .

Remarque : alors que l'effet de bord a 1'intérieur d'une procédure
est une possibilité intéressante, il convient de souligner le danger d'un tel
effet dans 1'évaluation des expressions. La solution la plus logique consiste

3 préciser explicitement que 1'ordre d'évaluation des primaires est indéfini :

par exemple pour toute opération binaire, les deux priﬁaires sont &valués

simultanément.
Cas des variables indicées : la liste d'indices est une liste d'expressioms
pouvant contenir des fonctions ; ainsi 1'&valuation d'une expression d'indice

peut affecter la valeur d'un &lément figurant dans une autre expression.

Cas de 1'instruction d'affectation : si la partie gauche d'une instruction

d'affectation est une variable indicée, 1'évaluation des expressions d'indice

peut modifier des variables figurant dans 1l'expression de la partie droite.
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Il convient donc de préciser si 1l'évaluation de la partie gauche
(détermination de 1'adresse) est faite avant celle de la partie droite (déter-

mination de la valeur).

Dans le rapport révisé d'ALGOL, la régle est la suivante :
L'instruction d'affectation est interprétée en trois étapes :

1) Toutes les expressions d'indice apparaissant dans les variables

de la partie gauche sont évaluées successivement de gauche 3 droite.

2) L'expression qui constitue la partie droite de 1'instruction
est évaluée.
3) La valeur de cette expression est affectée 3 toutes les varia-

bles de la partie gauche, les indices ayant les valeurs calculées dans 1.

La régle logique, pour tenir compte des possibilités d'effet de
bord devrait @tre que toutes les variables d'une expression soient &valuées
séquentiellement de gauche 3 droite c'est-3d-dire que 1l'ordre d'évaluation
des opérandes et des opérations soient strictement celui défini par 1'écriture

post fixée de 1l'expression.

L'inconvénient d'une telle solution est qu'elle impose un mécanis-
me d'exécution du programme objet et interdit pratiquement toute possibilité

d'optimisation. -

La solution générale consiste 3 préciser que pour toute opération
(y compris les variables indicées et les fonctions), il n'y a pas d'ordre
d'accés spécifique aux opérandes (ou aux arguments). Si les opérandes (ou
les arguments) d'une opération sont &valués simultanément, 1'effet de bord
est bien indéfini.
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On peut encore signaler parmi les insuffisances de la description
syntaxique telle que nous 1'avons définie, la difficulté d'exprimer la lon-

-

gueur d'un certain mot construit i partir des régles.

Par exemple si 1'on veut limiter la longueur c'est-d-dire le nom-

bre de symboles de base d'un identificateur, cette propriété n'est pas expri-

male simplement dans le métalangage.

Si par exemple on veut définir syntaxiquement des identificateurs

de longueur 3 au plus, on peut écrire :
<identificateur> ::= <lettre>|<lettre> <lettre>|<lettre> <chiffre>|
<lettre> <lettre> <1ettre>|<1ett:e> <lettre> <chiffre>|
|<lettre> <chiffre> <lettre>|<lettre> <chiffre- <chiffre>
On perd ainsi le principal avantage de la notation qui est de dé-

finir récursivement les variables intetmédiaires.

IIT - AUTRES METHODES DE DESCRIPTION SYNTAXIQUE.

1) Cartes syntaxiques. Eﬂ

On peut définir_un Symbolisme graphique strictement &quivalent a

la forme normale de Backus avec les conventions suivantes :

- les symboles de base sont représentés i 1'intérieur d'un cercle

- les variables intermédiaires (éléments non terminaux) sont défi-

nies par des ovales : (::::)

ainsi la représentation suivante :

expression)est &quivalente 3 : <expression>

C
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- la barre verticale est représentée par une fléche verticale diri-

gée vers le bas (en fait, il y a autant de fléches verticales que

d'alternatives dans une définition).

- la concaténation des symboles (terminaux et non terminaux) est

indiquée par des fléches horizontales - dirigées vers la droite.

- les variables intermédiaires déja définies sont représentées par

des rectangles.

La définition de 1'identificateur ALGOL en notation de Backus
<identificateur> ::= <lettre> |<identificateur> <lettre>|<identificateur><chiffre>

devient en utilisant ce symbolisme :

(:7 Identificateur :)
1

l .
& ‘ s —¥

Lettre i Identificateur “9{ Lettre Identificateur “51 Chiffre

La définition de chiffre : <chiffre> ::= 0]1|2|3|4|5|6|7|8|9

devient

5646 06 3 060 o o
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Le plus souvent, la carte est représentée A 1'intérieur d'un qua-
drillage comportant des coordonnées et chaque rectangle (representant une vaw
riable intermédiaire déja définie) portent les coordonnées de 1'ovale corres-

pondant 3 la définition de cette variable intermédiaire.

Exeggle :

L <:; identificateur :)-
I 1
{—’J B

-

( ) rts( )
- M (_lettre identificateur 2”§{1ettre identificateur |4 chiffre

__ : @ ®m__.

L'intérét d'une telle représentation graphique est qu'elle permet
une utilisation synthétique de la description syntéxique. De plus elie ren-
seigne immédiatement sur les caractéristiques syntaxiques du langage : sui-
vant que la carte syntaxique se développe principalement dans le sens verti-
cal ou dans le sens horizontal on est renseigné sur la concision ou la ver-

bosité de la description syntaxique.

2) La notation bidimensionnelle de COBOL. Eﬂ
Cette notation utilise le symbolisme et les régles suivantes :

a) les variables métalinguistiques sont désignées par des mots

formés de lettres minuscules, de chiffres et du tiret.

Exemgle : nom—donnée-1



A - II - 47 -

b) les constantes métalinguistiques autres que les symboles de

base sont représentées par des mots écrits en lettres majuscules.

- sl ces mots sont sdulignés leur présence est impérative

- s'ils ne sont pas soulignés leur présence est facultative
Exemple : ON SIZE ERROR
ON est facultatif, SIZE et ERROR obligatoires.

c) l'opération de concaténation est implicitement définie par is

juxtaposition des variables et des constantes métalinguistiques.

d) la paire d'accolades : { } permet d'écrire lcs listeg

" d'alternatives sous forme de colonnes.

Dans une colonne d'alternatives écrites entre accolades, une al-

ternative doit €tre choisie obligatoirement.

RIGHT !

I
Exemgle : ] LEFT \l

3

{

e) la paire de crochets : [ ] définit une option c'est-d-dire

1'occurence facultative du contenu des crochets.

f) les 3 points ... dénotent 1'occurence repétée facultative du

dernier element écrit.

Remarquons que cette derniére notation est souvent utilisée en
mathématiques dans un sens analogue pour indiquer la répétition d'éléments

semblables (exemple : Hps Mps  Mgs ses)
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Exemples de description syntaxique en notation COBOL.

- -
ALPHABETIC
- —
SIZE IS entier-1 ] NUMERIC COMPUTATIONAL CHARACTE]R [s]
ALPHANUMERIC DISPLAY DIGIT _ S
AN
S ) |
-
(ordre—l OTHERWISE ‘ ordre-2

ENCE ELSE NEXT SENTENCE

IF expression-conditionnelle
4LT\IEXT SENT

Avantages et inconvénients de cette notation.

Cette notation est plus concise que celle de Backus spécialement
pour les définitions récursives. Par exemple, en utilisant ce symbolisme, la

définition d'un identificateur ALGOL devient :

lettre
lettre :
chiffre

L'écriture des alternatives ligne par ligne facilite la lecture des formats

syntaxiques.

Par contre la notation est alourdie par les conventions d'écriture minuscule

et majuscule et le soulignement de certains mots.

En définitive, cette notation n'apporte rien de plus que celle de Backus quant

3 la puissance d'expression du métalangage.

Remarque : cette notation COBOL est utilisée dans la description des

systémes moniteurs pour les formats des cartes systcmes.
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Exemple : tiré de la description du systéme IBSYS-7044

T -
GO LOGIC ‘]

AIBJOB program-name R DLOGIC , MAP , FILES
¥ 60 NoLIGTC nowe || © Jsopmas |

Dans cette représentation, les mots soulignés représentent les
options par défaut (si rien n'est spécifié, cette alternative sera automati-

quement choisie).

3) La notation syntaxique de PL/I. Ei

a) les variables métalinguistiques sont désignées par des mots for-

més de lettres, de chiffres décimaux et du tiret dont le premier symbole est

une lettre.

De plus, si la désignation de la variable métalinguistique comprend
3 la fois des lettres majuscules et minuscules, le mot doit €tre constitué
de deux parties de mot sépardes par un tiret, 1'une ne comportant que des

lettres majuscules, l'autre que des lettres minuscules.

Bxemple : digit
DO-statement

file~name : .

b) 3 c6té des symboles de base proprement dits, il existe des cons-

tantes métalinguistiques constituées par des mots Ecrits avec des lettres ma-

juscules. Une telle constante métalinguistique dénote 1l'occurence explicite

de ces mots dans la définition.
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Exemple : DECLARE identifier FIXED ;

identifier est un nom de variable métalinguistique auquel on doit

substituer une certaine valeur.

DECLARE, FIXED et ";" sont des constantes métalinguistiques qui se

dénotent elles-mémes.

c) l'opération de concaténation est définie implicitement par le

blanc qui sert également de séparateur entre les variables et les constantes

métalinguistiques.

d) la paire d'accolades { } est utilisée pour indiquer le groupage

des éléments.

Comme dans COBOL, on peut lister les alternatives ligne par ligne

3 1'intérieur des accolades.

e) la barre verticale peut €tre utilisée pour séparer les alterna-

tives si 1'on veut éviter 1'écriture bidimensionnelle.

Exemple : les deux écritures :

FIXED
identifier

FLOAT
et identifier {FIXED | FLOAT}

sont strictement équivalentes et peuvent &tre utilisées indiféremment.

f) la paire de crochets [.] dénote une occurence facultative y

compris l'occurence vide.
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Ainsi

i

‘a| dénote soit 0, soit 1 occurence de a

g) les trois points ... dénotent 1l'occurence répétée de 1'&lément

qui précéde.

On désigne ici par élément soit une variable, soit une constante mé-
talinguistique, soit une suite de variables et de constantes écrites entre

accolades ou entre crochets.

Par exemple :
lettre [lettre | chiffré] oo

définit 1'identificateur ALGOL.

- si on utilise le méme symbole 3 la fois comme symbole de base et

comme symbole métalinguistique, la dénotation de ce symbole comme symbole de

base sera soulignée.

Exemgle :

opérande { ¢ | L |—} opérande.

h) deux métaopérateurs spéciaux min et max sont définis avec la

signification suivante :

Les symboles min et max sont suivis par des entiers qui jouent le
role de facteur de répétition : 1'élément qui suit doit avoir un minimum et
un maximum d'occurences définiespar les valeurs des facteurs de répétitjon.

Ici élément est utilisé avec le sens défini précédemment.

Exemple :

min 2 max 6 {digit | letter}

signifie que 1'&lément digit ou letter doit figurer au minimum
deux fols et au maximum 6 fois.
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Lorsque min est utilisé seul, la valeur de max est supposée infinie.

Lorsque max est utilisé seul, la valeur de min est supposée nulle.

Un identificateur ALGOL de longueur 12 ou plus serait défini de la maniére

suivante :
lettre | max 11 ({lettre | chiffref]

Remarque 2 : Brooker et Morris utilisent une variante de la nota-
~tion de Backus avec le symbolisme suivant : Eﬂ

- les métacrochets : <et> sont remplacés par les crochets Eéf] et pour

~désigner les symboles de base [et} on utilisera l'écriture [[]et] zf afin
d'aéviter une confusion entre symboles métalinguistiques et symboles de base.
- la barre d'énumération est remplacée par la virgule (le symbole de base ",
est désigné par [,]

- le signe ::= est remplacé par le signe =

- le métasymbole * désigne une occurence répétée
Ainsi | BY| signifie [B] ou [B] [B] ou etc.

- le métasymbole ? désigne une occurence facultative

Ainsi LB}} désigne rien ou [B}

Ces deux métasymboles peuvent &tre combinés
Ainsi [B‘{] désigne rien ou [B] ou [BJ [B] OU.ee

Exemple de définition des expressions arithmétiques FORTRAN. -

[MUIJ. = ¥, /
I:.ADD.—I. = t ., -
[PRIMAIRE] = [VARIABLE] ,, ( EXPR )

[racTEuR]
[TERME]
[ExpR]

[PRIMAIRE] [#* PRIMAIRE * 7
[FACTEUK] [[MUL] [FACTEUK] * ? J

[ADD?]| [TERME] [@DD] [TERME] « ?]
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Remarque : dans cette définition, le mode des expressions (fixe ou

flottant) n'est pas considéré.

Autres extensions de la forme normale de Backus

1) Floyd a proposé l'usage de la paire d'accolades pour spécifier un nombre

d'occurences arbitraires de 1'élément contenu 3 1l'intérieur. DLD

Ainsi la forme :
p > <x> {<y>} <z>
/
est une abréviation pour 1'ensemble des formules suivantes :

<u> > <x> <z>
<p> > <x> <y> <z>
<p> > <x> <y> <y> <z>

etc‘ .0
Si le nombre d'occurences est & n on pourra écrire

<x> {<y>}n<z>

Par exemple la définition de la déclaration de tableau en ALGOL

s'écrira avec cette notation :

<décl de tab>+{ree1]entier|Booléen}1 tableau {<ident>¢ }<ident>

[{<paire de bornes>. } <paire de bornesﬂ

L'intérét d'une telle notation est qu'elle permet de réduire consi-

dérablement le nombre de variables intermédiaires.

2) Ershov a proposé les extensions suivantes qui permettent d'augmenter les

possibilités de description syntaxique. [ii]
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- pour exprimer qu'une variable métalinguistique

<\> par exemple peut prendre une valeur arbitraire mais identique pour toutes

ses occurences dans la partie droite d'une définition, on utilise la notation

¥y A

Par exemple :

<X>

= ¥ identificateur ¢ ¥ identificateur X

.
.

exprime que <x> est définie par la concaténation de deux identificateurs

identiques mais dont la désignation est quelconque
De méme :
<y> ::= ¥ identificateur % <identificateur> ¥ identificateur ¢
exprime que <y> est défini par la concaténation de trois identificateurs, le

premier et le trolsiéme devant &tre identiques.

- pour permettre la substitution de variables métalinguistiques, on

définit 1'opération suivante :

substitution de <z> dans <y> pour <x>

dans laquelle <x> , <y> et <z> représentent des variables métalinguistiques.
Le résultat de cette opération est défini de la fagon suivante :

Soient X,Y et Z les valeurs des variables métalinguistiques <x> , <y> et <z~.

Dans le mot Y, toutes les occurences de X doivent &tre remplacées par Z.
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Exemples d'utilisation.

a) Décla:ation d'une variable indicée complexé':

<déclaration de variable indicée complexe> ::=
<ident de tab> ~jliste d'ind. { =<ident de tab>[¥liste d'ind)]
+ i <ident de tab> [¥listdind}]

La liste d'indices doit &tre identique dans les 3 occurences.

Exemple :

a [1,3] =b [t1,1] ’;i ¢ [1,5]

b) Définitions de listes abrégées-:

Exemple de la liste abrégée de variables

<liste abrégée de variable> ::= ,
substit de <expr arith> dans J}variable ¥ pour Yexpr d'indiceX,... y
substit de <expr arith> dans Xvariable ¥ pour Yexpr d'indicef

En effet, si la liste de variables est une liste de variables in-
dicées, le nom de la variable et les indices constants doivent rester iden-
tiques.

Exemple : a _D,Z,l],..., a [l,z,n] '
qui désigne la liste de variables a [},Z,k]- pour k variant de 1 3 n

3) Iverson a proposé quelques conventions qui permettent une Ecriture plus
comptacte des formules métalinguistiques. !i’]
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a - les définitions syntaxiques sont numérotées séquentiellement

et on utilise le numéro des définitions a3 la place de leur nom.

b - 1'astérisque désigne la relation effectivement définie, les
définitions récursives sont donc caractérisées par la présence d'un astéris-

que.
¢ - les syno.ymes ne sont pas répétés.
d - la paire d'accolades sert 3 désigner les éléments d'un ensemble.

(Ainsi identificateur de variable, variable simple, identificateur
de tableau, identificateut de procédure, identificateur d'aiguillage et pa-~
ramétre formel sont synonymes d'identificateur ; de méme expression d'indice,
borne supérieure et borne inférieure sont synonymes d'expression arithmétique,

instruction procédure et indicateur de fonction sont synonymes).

Exemgles :

21 primaire 2| 39| 36 | (25)

22 facteur 21 |+ 21

23 terme 22 |« { x|/ |+ }22

24 expr arith simple 23 | ¢+ ] =123 | « {+ | =123
25 expr arith 24 | 26 24 sinon *

26 proposition si coee

Conclusion générale.

Toutes les extensions apportees au formalisme initial de Backus
n'ont pas sensiblement accru les possibilites de description syntaxique des
langages. Si 1'on peut dire que la formalisation de la syntaxe est maintenant
un fait acquis et représente un progrés considérable sur les modes de descrip-

tion utilisés antérieurement, on ne peut s'empécher de remarquer qu'elle ne

représente qu'une partie assez modeste dans la description compléte d'un

langage de programmation. Néanmoins, dans la plupart des techniques actuelles

de comp lation, elle représente le noyau autour duquel s'élabore le schéma
d'analyse et de traduction du langage décrit. ‘
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CHAPITRE III

NOTATIONS SEMANTIQUES

I - LA NOTATION UTILISEE DANS LE RAPPORT ALGOL.

Alors que la description syntaxique définit les régles d'écriture
des programmes, la description sémantique définit les régles d'interprétation

et d'évaluation.

Dans le rapport ALGOL, la description syntaxique est complétement
formalisée et cette formalisation a permis le développement de techniques

perfectionnées d'analyse et de vérification syntaxiques.

Par exemple, l'utilisation des méthodes de précédence permet, &tant
donné la description syntaxique formalisée d'un langage, de détecter systéma-
tiquement les ambiguit@s syntaxiques. Une fois ces ambiguités détectées, et
localisées, il est aisé de choisir 1'interprétation la plus logique et de mo-

difier la description syntaxique.

‘ La description sémantique par contre semble assez loin d'une forma-
lisation acceptable et cela tient 3@ la difficulté méme de définir exactement
' ce qu'on entend par description sémantique d'un langgge. ' .

Prenons par exemple le cas des expressions : qu'est ce que la des-
cription sémantique des expressions ? C'est 1'ensemble des régles qui permet-
tent 1'évaluation des expressions. Dans le rapport ALGOL, ces régles sont don-
nées au moyen d'un texte explicatif précisant le détail d'exécution des opéra-
tions, 1'évaluation des primaires, les priorités d'opérateurs. A la fin du tex-

te i1 est indiqué qu'aucune arithmétique exacte n'est spécifiée et que les
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différentes représentations machines peuvent évaluer les expressions arithmé-

tiques de maniéres différentes.

Alors que les régles de description syntaxique permettent effective-
ment de préciser si un programme est syntaxiquement correct ou non, 11 semble
que la question de préciser si un programme est sémantiquement correct n'ait

pratiquement aucun sens.
Cela tient & ce que la signification d'un programme dépend & la fpia

du texte du programme lui-méme, des données qu'il utilise et d'un mécanisme

d'exécution de ce programme.

Utilisation d'un langage minimum dans la deacriptién sémantique.

Dans le rapport ALGOL, la sémantique de 1'élément de liste de pour

de la forme "A pas B jusqu'a C" est définie sous la forme d'un programme ALGOL.

L'effet de 1'instruction @

pour V : = A pas B jusqu'a C faire INSTRUCTION ;

est décrit par le programﬁe ALGOL suivant :

Vi=A ;

Ll:si (V-C) x signe (B) < O alors allera fin :
INSTRUCTION ;

V:=V+B ; _ *
allera L1 ;

fin ;
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~ Si cette séquence décrit réellement le mécanisme d'exécution de
cette instruction tel qu'il doit &tre traduit par un compilateur, on peut
remarquer que cette traduction est extrémement coiiteuse.

A chaque variation du pas, il faut &valuer :

- 3 fois la variable controlée V

- 2 fois 1le pas B

- 1 fois la valeur finale C

Dans le cas général, la variable contrGlée V peut €tre une variable
indicée comportant des expressions en indice qui devront &tre évaluées chaque
fois, il en est de mé€me pour les expressions B et C qui peuvent contenir des
variables indicées et des indicateurs de fonFtions. /

- si 1'on choisit 1l'interprétation statique de 1'instruction pour,

alors V, B et C ne sont évalués qu'une seule fois au début de 1l'exécution de

1l'instruction. La séquence est la suivante :

V = A

T V1=V ;
V2:= B ;
V3:=C ;
Ll : si (V1 - V3) x signe (V2) < O alors allera fin ;
INSTRUCTION ; ‘ '

/' Vli:i= V1 + V2 ;
allera L1 ;

fin :
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- Si 1'on choisit 1'interprétation dynamique, on peut tout de méme

économiser la double évaluatiop de B & chaque pas et &crire :

V := A,

V2 := B ;
Ll : si (V-C) ~ signe (V2) - O alors allera fin ;
INSTRUCTION ;

V2 := B 3

V = V+V2;

’
allera L1 ;

Au lieu d'utiliser comme dans le cas précédent les concepts d'ins-
truction d'affectation, d'instruction conditionnelle et d'instruction allera
pour la description sémantique de 1'instruction pour, on aurait pu utiliser,

d'autres concepts, par exemple celui de procédure.

- en choisissant 1'interprétation statique on aurait alors la
séquence ;

procédure POUR (V, A, B, C, INSTRUCTION) ; valeur A, B, C ;

9
réel V, A, B, C ; procédure INSTRUCTION ;
début réel V 1 3

V :=A;
Vi =V ;

Ll : si (VL - V3) x signe (V2) < O alors
début

INSTRUCTION ;
V1 := V1 + V2 ; '
allera L1 ;

h
o
-]
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Si 1'on compare cette séquence et la séquence correspondante
n'utilisant pas le concept de procédure, on constate que l'utilisation de ce
concept procédure apporte en fait des restrictions supplémentaires (en parti-

culier pour INSTRUCTION).

Ce mécanisme d'abréviation peut s'utiliser pour de nombreuses

constructions d'un langage.

Par exemple on peut exprimer 1'effet de 1'instruction conditicnnelle

compléte au moyen d'instructions si et allera

si EB alors Il sinon I2 ; I3

est équivalent 3

si EB alors allera El ;
I1 ;
allera E2 ;

El : 12

E2 : 13 ;

Ces équivalences sont trés utiles pour 1'écriture des compilateurs,
le langage minimum étant dans ce cas un langage machine ou .un’langage - inter-

médiaire.
On constate ainsi que si 1'on veut décrire la sémantique d'un lan-

gage en utilisant des concepts plus simples de langage, il est indispensable

d'avoir la description sémantique compléte de tous les concepts de base utilisés.

IT ~ DESCRIPTION SEMANTIQUE ET MECANISME D'EVALUATION.

La signification d'un programme dépend 3 la fois du texte de ce
programme et des données associées et ne peut étre valablement définie que

par la description d'un mécanisme d'exécution de ce programme.
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La description sémantique consiste donc essentiellement a consi-
dérer un programme comme une donnée appelée texte utilisant d'autres données
dont certaines peuvent etre des textes (sous-programmes) et 2 définir un mé-

canisme d'évaluation de ces données.

Ainsi par exemple, définir 1a sémantique du texte 24 + 12 c'est
définir 1'algorithme permettant d'additionner ces deux nombres et de trou-
ver la valeur 36. Alors la valeur sémantique de 24 + 12 est 36 relativement

-

3 ce mécanisme précis d'évaluation.

Toutes les descriptions sémantiques utilisent une machine abstraim
te permettant 1'&valuation des programmes, l'action de cette machine étant
définie pour chacun des éléments du programme.

. !
On voit qu'il y a une grande analogie entre la sémantique d'un
langage machine définie par les réactions de la machine pour chaque opération
élémentaire et la sémantique d'un langage de programmation définie par les

réactions d'une machine abstraite pour chaque &lément de base de ce langage.

III - BfﬁDE DE QUELQUES MECANISMES DE DESCRIPTION SEMANTIQUE.

A) La notation de Church [}i]

1) Le concept de fonction.

Une fonction est une régle de correspondance qui permet par la don~-
née d'un ou plusieurs arguments d'obtenir une valeur de cette fonction. La
fonction est ainsi aﬁalogue a une opération qui permet a partir d'un ou plu-

sieurs opérandes d'obtenir un résultat d'opération.
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Pour chaque fonction, il y a un domaine de définition de 1'argument,

(ou domaine de définition de la variable indépendante) et le domaine des va-

leurs prises par la fonction pour toutes les valeurs possibles de 1'argument

(ou domaine de définition de la variable dépendante).

Les domaines de définition de 1'argument ou de la fonction peuvent
comporter des fonctions.

Par exemple, 1'opération de dérivation d'une fonction, a comme argu-
ment une fonction et produit comme résultat une autre fonction.

L'intégrale définie d'une fonction £(x) dans 1'intervalle (o,1) a

comme argument une fonction et produit un nombre.

En particulier, un des éléments du domaine de définition d'une

fonction f peut €tre la fonction f elle-méme : on ne peut plus alors définir

une fonction comme une régle de correspondance entre deux domaines de défini-

tion préalablement donnés.

Selon Church, 1l'opération ou régle de correspondance, qui constitue

la fonction est préalablement donnée, le domaine des arguments est alors dé-

terminé comme 1'ensemble des objets 3 laquelle 1l'opération est applicable.

Une fonction f d'argument a sera notée (fo) : cette notation n'a

pas de sens si o n'appartient pas au domaine des arguments de f.

2) Fonctions de plusieurs variables.

Une fonction de deux variables est regardée comme une fonction de

/ 5
une variable dont les valeurs sont des fonctions d'une variable : une fonction

de trois variables est regardée comme une fonction d'une variable dont les
g

valeurs sont des fonctions de deux variables.
Ce procédé permet de définir une fonction de n variables 3 1'aide

des fonctions de une variable.
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Si f désigne une fonction de 2 variables, ((fa)b) représente la
valeur de f pour les arguments a et b, cette notation peut &tre simplifiée

en (f ab) ou f ab.

Si f désigne une fonction de 3 variables,
(((fa)b)c) pourra s'écrire f abc, ou fa désigne une certaine fonction de 2

variables et f ab une fonction de 1 variable.

3) Abstractions fonctionnelles.

I1 est important de distinguer soigneusement entre un symbole ou
une expression qui désigne une fonction et une expression contenant une va-
riable et pouvant désigner une valeur de la fonction.

. 2 . 2 2
Par exemple, considérons 1'expression (x~ + x)

Lorsque nous disons que (x2 + x)2 est plus grand que 1000, cette assertion

n'a de sens que si nous sous-entendons que X représente un nombre particulier.

. . 2 2 . ‘s
Si par contre, nous disons que (x“ + x)° est une fonction primitive

récursive, notre assertion ne dépend pas de la valeur de Xx.

La différence entre les 2 exemples réside dans le fait que dans le

. : . 2 2 s 4z
premier cas 1'expression (x~ + x)“ sert i désigner un nombre entier, et cette

- . e 2 s a1z
désignation est ambigiie, dans le second cas, (x + x)2 sert a4 désigner une

fonction particuliére.

. . 2 2
Dans le premier cas, nous utiliserons la notation (x~ + x)  pour

désigner le nombre, dans le second cas nous utiliserons la notation

(A x (x2 + x)z) pour désigner la fonction



Remarque : Dans 1'expression (x2 + x)z, une ambigulté peut subsister
sur la signification du signe +, suivant que l'expression est appliquée a des
nombres entiers, réels ou complexes. Dans une notation correcte, -les trois ty-
pes d'addition devr.ient &tre désignés par des symboles différents par exemple
+ +r’ +i. On devrait de méme distinguer entre le carré d'un nombre entier,

e
réel ou complexe.
Soit M une expression contenant une variable x

-~

(A x M) désigne une fonction obtenue 3 partir de 1'expression M par

abstraction, le symbole A x est 1'opérateur d'abstraction ; ce symbole n'a

aucune signification en lui-méme.
L'expression :

(A x (A y M)) désigne une fonction dont la valeur pour un argument

est désignée par (A y M)

Cette notation peut €tre abrégée en [kx Xy . Mj]

L'expression (A y (A x M)) abrégée en (A y x. M) désigne la fonction
réciproque de celle désignée par (A x y. M)
La fonction de 3 variables (A x (A y (A z M))) peut étre &crite en

abrégé (A x y z. M).

4) Régles d'écritures.

Les abstractions fonctionnelles peuvent se représenter par des

expressions dont la syntaxe est définie par les régles suivantes :

Les symboles de base sont :
- A ()

- les lettres qui définissent les variables.




Un mot est une suite finie de symboles de base. Parmi les mots, on

peut distinguer des expressions et dans chaque expression, chaque occurence

d'une variable peut €tre libre ou lige.

Les

sont définies

IT -

IIT -

IV -

expressions et les occurences des variables dans une expression
récursivement :
Une variable x est une expression et 1'occurence de la variable

x dans cette expression est libre

Si F et A sont des expressions, alors (FA) est une expressicn

et 1'occurence d'une variable y dans F est libre ou liée dans

(FA) suivant qu'elle est libre ou lige dans F et 1'occurence
d'une variable y dans A est libre ou liée dans (FA) suivant

)
qu'elle est libre ou liée dans A.

Si M est une expression qui contient au moins une occurence libre
de x, alors (A x M) est une expression et 1'occurence d'une va-
riable y, autre que x, dans (A x M) est libre ou lige dans (hx M)
suivant qu'elle est libre ou liée dans M. Toutes les occurences
de x dans (A x M) sont liées. '

Un mot est une expression et une occurence d'une variable dans
cette expression est libre ou liée dans les seuls cas qui résul-

tent de 1'application des régles I a III.

Nous utiliserons les abréviations suivantes :

/)

(A x. FA) pour (A x (FA))
(A x y. FA) pour (A x (A y (FA)))
(A xy z. FA) pour (A x (A y (A z (FA))))

© 00 0000600000605 00600800600006s0006c0000080000

La suite : A\ x y ———, sera désignées par partie A

Toute expression est constituée d'une partie ) suivie d'une expression

au sens ordinaire.
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Nous pouvons &galement omettre les parenthéses dans (FA) : pour

rétablir les parenthéses, on utilise la régle d'association de gauche 3 droite.

aussi f x y est une abréviation de (( £ x ) y )
De la méme fagon nous pouvons supprimer les parenth@ses dans les expressions
toutes les fois que la régle d'association de gauche 3 droite permet de la

faire sans ambiguité.

Ainsi O x (A y (A z L [x+ty] + z] ))) s'écrira

AXyz.ox+y+z

Remarque : Dans ce dernier exemple, [et, d&signent les parenthéses

d'expression.

Intérét de la notation de CHURCH. |

La notation de CHURCH permet de distinguer entre formes et fonctious

Par exemple x2 + y est une forme
A xy. x2 + y est une fonction
L'expression Au v. w? ey désigne la méme fonction que

A Xy. xz +y

Toute forme peut &tre transformée en fonction par adjonction .d'une
partie qui détermine la correspondance entre les variablesde la forme et les
arguments de la fonction.

Considérons 1'intégrale définie
) ) ' .

X
J xz’dx

0

Si ¢ représente 1'opération d'intégration on peut écrire

¢ (0,x, Ax.xz) qui exprime que dans 1'expression xz, x est une variable liée.



De méme

N3

aij bj' peut s'écrire I (l,n,X j. a (i,j) x b (j,K))
1 ’ .

Remarque : En ALGOL, 1'appel par nom ne permet pas de transmettre
Remarque pel p P

la définition d'une fonction mais seulement une relation fonctionnelle

(expression) au moyen du mécanisme de Jensen , pour transmettre une définition
il faudrait pouvoir écrire un bloc a la place d'un paramétre effectif (méca-

nisme proposé par Samelcon 14]).

Valeurs d'une fonction.

Si 1'on veut définir la valeur d'une fonction, on fera suivre la
définition de la fonction de la liste des arguments, en suivant 1'ordre défi-

ni dans la partie X .

La valeur de Axy. X2 + y pour x = 2 et y = 3 s'écrit
XY o x2 +y (2,3) et donne 22 +3 =17

par contre  AyX. x2 +y (2,3) donne 32 + 2 =11
AyX. x2 +y (3,2) donne 22 + 3v= 7

‘Le langage LISP et la notation de CHURCH.

Le langage LISP utilise la notation de CHURCH pour la définition des
fonctions et des fonctionnelles ; les fonctionnelles sont des fonctions qui
ont pour arguments des fonctions. La notation de CHURCH est insuffisante pour
manipuler[ie'cas particulier des fonctions définies récursivement.

Considérons la définition de la factorielle en notation ALGOL :

entier procédure f(n) ; valeur n ; entier n ;

f (n) : =si n=0 alors 1 sinon n x £ (n~-1) ;
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La définition de cette fonction pourrait s'écrire en notation de

CHURCH f = A n. si n =0 alors 1 sinon n x £ (n-1)

La difficulté réside dans le fait que rien dans cette expression ne

permet de préciser que f désigne précisément la fonction définie.

Afin de pouvoir utiliser le nom de la fonction comme une variable liée,

LISP définit une convention supplémentaire :

Si E est une expression et e son nom, on écrira

Label (e,E) pour exprimer que e est liée dans E
La définition de ia factorielle devient alors :

Label (f, » n. si n=0 alors 1 sinon n x £ (n-1))

B) Description syntaxique et sémantique du langage Micro-Algol E}S]

a) Syntaxe analyt.que.

La forme normale de Backus décrit la syntaxe d'ALGOL sous forme syn-
thétique. Elle permet en effet de construire des programmes ¢n iri:isant

les régles de génération. Ainsi cette description est mieux adaptée & la tra-

duction d'un programme en langage ALGOL qu'ad la traduction d'un programme ALGOL

en un autre programme.

La syntaxe analytique de Mc Carthy a les propriétés suivantes :

- elle décrit la facon de décomposer un programme (analytique plu;St
que synt:étique). .

- elle est abstraite c'est-d-dire indépendante de la notation utilisée,
et elle définit uniquement comment des parties peuvent &tre reconnues

et décomposées.

~ Considérons le cas d'une expression ALGOL ne contenant que des cons-

tantes, des variables, des sommes et des produits.
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. Soit t un terme. Il est nécessaire d'abord d'identifier ce terme t
afin de savoir s'il représente une constante, une variable, une somme ou un pro-
duit. Nous devons donc admettre l'existence de 4 prédicats (fonctions booléennes):
pconst (t) ; pvar (t) ; psom (t) ; pprod (t)

A chaque terme doit correspondre un prédicat qui prend la valeur yrai et un seul.

Considérons le cas des variables pour lesquelles pvar (t) = vrai ; le

compilateur doit déterminer si 2 symboles sont 2 occurences de la méme variable

.o

cela signifie que 1'on doit définir un prédicat d’'égalité sur les variables. Si
les variables doivent €tre utilisées dans un certain ordre (cas de la structure
de blocs par exemple) un prédicat définissant la relation d'ordre eét nécessaire.
!
Pour les sommes, le compilateur doit pouvoir séparer les 2 opérandes
3 gauche et 3 droite pour lesquels p som (t) = vrai ; méme chose pour le produit

avec multiplicateur et multiplicande : m droit et m géuche.

terme (t) = pconst (t)\/ pvar (t) V
’ psom (t) A terme (agauche (t)) A terme (adroit nH 'V
pprod (t) A terme (mdroit (t)) A terme (mgauche (t))

Cette définition est 1'analogue en ALGOL d'une procédure bool&enne

définissant une fonction syntaxique. (cf. 2e Partie, chapitre III)

/L'opérateur /. joue le rdle d'opérateur de concaténation, 1'opérateufv

(ou) permettant la sélection d'un des 4 prédicats qui définissent un terme.



b) Définition du langage Micro-Algol.

C'est un langage trés simple ol les seules instructions sont
1'instruction d'affectation et 1'instruction allera ; dans les expressions on
peut utiliser 1'addition, la soustraction, la multiplication, la division et des

expressions conditionnelles utilisant les opérateurs = et >

Exemple : Algorithme de la racine carrée de a.

1 racine : =1 ;

2 e: racine : = 0.5 x (racine + a/ racine) ;

3 erreur : = racine x racine -a ;

4 perreur : = si erreur > O alors erreur sinon O - erreur ;
5 si perreur > 0.00001 alors allera e ; )

Syntaxe des termes.

A chaque terme on peut associer 1'un des 8 prédicats suivants :
var (t), som (t), diff (t), prod (t)
quot (t), cond (t), égal (t), super (t)

A chacun de ces prédicats, on peut associer des fonctions syntaiiques

qui permettent la décomposition d'une expression.

Pour les 8 prédicats ci-dessus, les fonctions associées sont :



A - TIL - 16 ~

prédicat fonctions syntaxiques associées

1) som (t) sgauche (t) sdroit (t)

2) diff (t) dgauche (t) ddroit (t)

3) prod (t) multiplicande (t) multiplicateur (t)

4) quot (t) numérateur (t) dénominateur (t)

5) cond (t) proposition (t) antécédent (t) conséquent (t)
6) égal (t) égalgauche (t) égaldroit (t)

7) super (t) supergauche (t) superdroit (t)

Exemgles :

Si t est égal a "racine + x/racine"

alors som (t) est vrai avec sgauche (t) = racine et sdroit (t) = x/racine

Si t est égal a :

Si erreur > O alors erreur sinon O -erreur

cond (t) est vrai avec proposition (t) = erreur > O
antécédent (t) = erreur

conséquent (t) = 0 - erreur

Syntaxe des instructions.

A chacune des instructions est affecté un prédicat
affectation (i), allera (i)

1) Au prédicat affectation (i), on associe les deux fonctions
gauche (i) et droite (i) '

2) et au prédicat allera (i), les deux fonctions :

proposition (i) et destination (i)



Exemples :

si i ="erreur := racine x racine -x" alors affectation (i) est vrail
avec''gauche (i) = erreur" et "droite (i) = racine x racine -x"

si i ="si p erreur > 0.00001 alors allera a" alors allera (i) est yrai

avec "proposition (i) = p erreur > 0.00001" et "destination (i) = a"

Syntaxe des programmes.-

1) Si 7 est un programme et n un numéro d'instruction alors instruc -

. N e éme . -
tion (m , n) définit la n instruction du programme T .

Dans 1'algorithme de la racine carrée ci-dessus

Instruction (n , 3) = "erreur := racine x racine -a"

2) Si e est une étiquette alors numéro (e, m) est le numéro de

1'instruction dont 1'étiquette est e

Pour 1'exemple ci-dessus : numéro (a, m) = 2
3) Le prédicat fin (n ,n) est vrai s'il n'existe pas d'instruction
de numéro n.

Dans 1l'exemple ci-dessus fin (n ,6) = vrai

Le vecteur d'état d'un programme.

L'exécution d'un programme est essentiellement caractérisée par un

vecteur d'état®/ qui définit les valeurs de chacune des variables du programme .

et le numéro de 1l'instruction 3 exécuter.

Au vecteur d'état, sont associées deux fonctions :

- ¢ (var, &) donne la valeur de la variable désignée par var dams

1'état &
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e T

- a (var, valeur, £) définit le nouvel &tat qui résulte

de 1'&tat &
lorsque la quantité désignée par valeur est affectée 3 la variable

" désignée par var.

On suppose que les valeurs des variables sont des nombres entiers.
La variable dont la valeur définit le numéro de 1'instruction a
exécuter sera désignée par i

Sémant ique de micro-Algol.

La sémantique d'un programme écrit en micro-Algol est définie au moye

d'une fonction récursive.

micro (m, &)

’ ,
qui détermine 1'état final d'un programme 7 dont 1'état initial est &

- au prédicat const (t) qui prend la valeur vrai si t est une constan

est associée la fonction sémantique val (t)

- la valeur d'un t dans 1'état £ est donnée par la fonction sémantiqu

suivante @

valeur (t, &) =
si var (t) alors c¢ (t, &)

sinon si const (t) alors val (t)

sinon si som (t) alors valeur (s gauche (t), £) + valeur (sdroit (t),£)

sinon si diff (t) alors valeur (dgauche (t),) - valeur (ddroit (t),&)

sinon si prod (t) alors valeur (multiplicande (t),8)

x valéur (multiplicateur (t),&) : .
sinon si quotient(t) alors valeur (numérateur (t),£)/valeur (dénominateur (t),
sinon si cond (t) alors (si valeur (proposition (t), &) alors

valeur (antécédent (t), &) sinon valeur (conséquent (t),&
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sinon si égal (t) alors (valeur (égal gauche (t), E) = valeur
(égal droit (t), £))
sinon si super (t) alors (valeur (super gauche (t), &)

valeur (super droit (t), £))

La fonction sémantique micro (m, £) qui détermine 1'état final d'un

programme m 3 ﬁartir de 1'état initial est définie par :

micro (m, &) = An. si fin (w, n) alors &
sinon ( As. si affectation (s) alors

micro (m, a (i, n+l, a(gauche (s), valeur(droit (s),£)£)))

sinon si allera (s) alors : f

micro (r, a (i, si valeur (proposition (s),£) alors numéro (destination

(s) sinon n + 1,£))) (instruction (n,w), c i,e))

_Dans 1'exemple de 1'algorithme de la racine carrée, le vecteur d'état

est défini ay départ par les valeurs initiales des variables du programme :

racine, ..rreur, perreur,

Certaines de ces valeurs peuvent &tre indéterminées dans 1'&tat initial.

C) Mécanisme d'évaluation des programmes et A-expressions selon LANDIN
J [1 6:' 3

a) La structure opérateur—opérande.

Une fonction peut jouer soit le role d'un opérateur soit le rdle d'un
opérande.
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Exemple 1 : Soit a calculer la valeur de l'expression
f (atb, a-b) + f (a-b, a+b)
33 et b = 44

£ (u,v) étant définie par nv (u+v)

Pour a

Utilisant la notation de Church on éc:ira

xabf.f (ath, a-b) + £ (a-b, a+b) (33, 44, Auv. uv (u+v)%

e v G

opérateur opérande

1

A Dans la liste des opérandes le 3e est une A—expression

i

Exemple 2 : £ (g(a)) + e(f(b))
ot f(z) = z2 +1letg (2) = z2 -1 s'écrira

rfg . £(g(a)) + g(f(b))l l( }\z.z2 +1, lz.zz -1)]

opérateur opérande

u/ (u+5) avec u = a(a+tl) et a = 7-3

K a/a(at+l) L(=3)) |

A i v rnamenl

A u.u/(u+5)

- anenenss e v TR A 4

opérateur opérateur opérande
J

opérande
Exemple 4
£ (3) + £ (4) avec £ (%) = ax (a+x) et a=7-3 °

A f . F(3) + £(& (x a . \x . ax (a+x) {(7-3) )
3 ] ] i ———

opérateur opérateur opérande
- ’ ]

opérande



L'opérande ra . Ax . ax (a+x) (7-3) contient une autre l-expression
"\x. ax (a+x)"

cela signifie que cet opérande produit une fonction :
Ax . 4x(4+x)

L'exemple 4 s'interpréte alors comme :

AELE()4E(L)  (ha. dx.  ax(a+x) (7-3)) =y AE.E(3)+£(4) (Ax.bx (4+x) )

¥ Ax.4x(4+x) (3) + Ax.4x(4+4x) (4)=212 x 7 + 16 » 8 =) 212

b) Les diverses formes d'expressions.

Les concepts impératifs correspondent aux instrucfions, a 1'ordre

séquentiel d'exécution des instructions et aux ruptures de 1'ordre séquentiel

d'éxécution.

Les concepts descriptifs correspondent aux expressions, déclarationms

structure de blocs, fonctions, régles de correspondance entre définition et

appel des fonctions.

Tous les concepts descriptifs peuvent €tre rendus en terme de A
-expressions ; cela signifie qu'une A=expression peut exprimer plus que le

concept usuel d'expression.

Un langage de programmation comme ALGOL utilise, & cOté des expressions
ordinaires, &es concepts qui se rattachent plus ou moins directement aux expres-
sions, par exemple : v

Listes, expressions conditionnelles, définitions récursives.

Ces concepts peuvent €tre exprimés en termes de A-expressions.

1) Listes : certains opérandes sont des listes. Dans l'exemple 1 ci-
dessus, l'opérande est une liste de 3 &léments (dont le dernier est une

A —expression).
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Définition :

Une liste est nulle, ou bien est composée d'une téte H () et d'une
queue T () qui est une liste.

Par egemple si £ = 15 8y, 85 ceccenccnne,

alors

H (L) = a, T @) = 55 8y eereenccny 3

La sélection d'un &lément peut toujours s'exprimer en termes de H et T

Par exemple, le 3%™€ Z1ément de la liste ci-dessus est défini par
H (T (T(D)))

A 1'aide de H et T, on peut définir d'autres fonctions, par exemple

les fonctions :

1T @ = H @ )
2% @ = H (TL)
32 ) = H (T(TW)) etCevenss

On peut alors définir les &léments de la liste comme résultat de

1'application d'une des fonctions ci-dessus.

.Par exemple, le 7°™€ terme d'une liste £ est le résultat de l'applicat

de 1a fonction 7% 3 1a liste £ .

Fonctions préfixe et construction.

La fonction préfixe (x). A tout &lément x, on peut appliquer une fonc-

tion qui transforme une liste quelconque en une liste ayant un &lément supplé-~

mentaire "x" en t@te de cette liste.

3

Cette fonction est préfixe (x) '

Exemple :lpréfixe (y)I LSL) \ | .

opérateur opérande

a pour résultat d'écrire y en téte de L
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‘Désignons par construction (x, £) la fonction qui construit la liste

formée de 1'élément x suivie de la liste £.
Préfixe (x) est une fonction qui produit une autre fonction
appelée construction (x, £) et telle que :
Préfixe (x) = M. construction (x, &)
L'exemple précédent devient alors :
Préfixe (y) (&) = construction (y, £)
La fonction préfixe (x) permet alors une &criture systématique des

listes et expressions ordinaires.

Exemgles :

f (a,b,c,) s'écrit :

f(préfixe (a) (préfixe (b) (préfixe (c) 1liste nulle ))))

SN

L ) ]

O i PO g

on conviendra d'éc-ire = a + b comme .
+ (préfixe (a) préfixe (b) 1liste nulle )))
Si nous utilisons le symbolisme
x : L pour préfixe (x) (L)
alors
X, ¥y, z s'éerit x : (y, 2) =x: (y : (z : ()))
Considérons 1'exemple
22 2% @, x:M, M) =1 W
Le second élément de la liste est lui-méme une liste : ur

contient comme €léments d'autres listes est une structure de listc.

/)
2) Expressions conditionnelles :

Soit 1'expression :

si a<b alors c sinon d
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Considérons "si'" comme le nom d'une fonction si (o) qui produit elle

 méme une autre fonction :
st (vrai) = 1°7 si (faux) = 2°
1'expression ci-dessus peut s'&crire
Si  (a<b’ (c,d) avec les propriétés suivantes :

si. a<b = vrai alors si (a<b) (c,d) est équivalent a 1%F (c,d) = ¢

si a<b = faux alors si (a<b) (c,d) est équivalent 3 2% (c,d) = d

. L'intérét d'écrire les expressions conditionnelles sous cette forme
réside dans le fait que cette forme permet 1'évaluation séquentielle de

1'expression.

Considérons 1'expression particuliére :

si a=0 alors 1 sinon 1/a qui s'écrit:

- : si (a=0) (1, 1/a) ou encore :
si (a=0) (préfixe (1) (préfixe (1/a) O ))~

L'évaluation de cette expression est fonction de 1/a et n'est pas

poésible si a=0. Soit l'expression :
si (a=0) (Ax.1, Xx. 1/a) (3)

ol x et 3 sont arbitraires, cette expression est équivalente 3 la
précédente mais'% a été remplacé par une A -expression qui définit une foncti

On peut encore écrire
si (a=0) (* O. 1,1 O . 1/a) O

Toutes les expressions conditionnelles seront écrites de cette fagor
Ainsi : '

+

a<b alors c sinon d devient :

|m 'm
i I

(a<b) (A O. c;x 0. d) O
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3) Définitions récursives :

La définition de la fonction

f=si n=0 alor: 1 sinon n x f (n-1)

S'écrira :

f=X".X.si n=0 alors 1 sinonn x f' (n-1) (f)

Si 1'on utilise f au lieu de f' dans cette derniére expression, alors

f est une variable liée et ne constitue pas la méme référence que le (f) agissant
comme opérande.
Considérons la définition x = F (x) ; elle signifie que x ne change pas

lorsqu'il est appliqué a F. Désignons par Y la fonction qui détermine, pour une

A TR

fonction donnée, son point fixe.

Alors x = F (x) peut s'écrire x = YF sans référence 3 x
La définition de f(n) est alors

f=Y M. . sin-=0 alors 1 sinonn x f (n~1)

Ainsi 1'expression dont la valeur est 6! s'écrit :
Y Af. An.A sin =0 alors 1 sinon 5 x £ (n-1) (6)
Y M. Ao st @=0) (,axf (1), (6)

-

opérateur opérande

U e

opérateur : ' opérande

L'évaluation est réalisée comme suit :

(n = 0) = faux,si (faux) (1,n X-f(n—l)),Z?'(i,n‘x f(n-1), n x 1(n-1)

Y M. 0. nxf(n-1) (6) >Y M. 6 x £(5) ~

Y Af. 6 x £(5) > 6 xY Af. An. si (n=0) (i,n x £ (n-1)) (5)
etc...... ™~

Landin a donné un algorithme qui définit formellement 1'&valuation de

telles expressions.
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4) Cas d'un bloc en Algol :

Soit le programme Algol

" début réel a ; tableau T {‘] ; procédure P fj] H

Aiguillage A :=oooootd ;

L fin

Les déclarations de type et de tableau ne peuvent faire référence a
aucune des autres quantités déclarées dans ce bloc (les bornes du tableau T ne
peuvent comporter que des références extdrieures au présent bloc,) par contre
la précédure P et l'aiguillage A peuvent comporter des références 3 des éléments

de ce bloc, y compris 3 eux-mémes.

La partie déclaration d'un bloc doit donc étre décomposée en deux grou-
pes distincts : le groupe relatif aux déclarations de type et de tableau est non
récursif, par contre le groupe relatif aux déclarations de procédure et
d'aiguillage doit 8tre considéré comme récursif :

.

Aa T. APA.VY5 (Y \P. ¥

] 4

30 Y ML ¥)) | (¥, ¥))

opérateur opérande

] J 4 el

opérateur opérande

Wl et ¥, désignent les valeurs de a et T
/
Wa et Wa les expressions qui représentent le corps du bloc Wg

Landin montre que cette notion d'expression utilisant la notation de

Church peut s'appliquer a tous les concepts du langage Algol.
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D) Systéme interprétatif pour la description sémantique

Pour traduire convenablement un assemblage de symboles, c'est-a-dire
lui associer une valeur sémantique, il faut d'abord vérifier sa valeur syntaxi-

que (vrai ou faux) et cela quelle que soit la dimension de 1'assemblage.

Prenons l'exemple des expressions postfixées.
Nous pouvons définir la syntaxe des expressions postfixées au moyen

d'une procédure booléenne définie récursivement.

De méme, nous pouvons définir la sémantique des expressions au moyen

d'un mécanisme d'évaluation récursive. Nous remarquons que pour évaluer une expres-—
sion postfixée, 'l n'est pas nécessaire de faire prcalablement ]'apalyse syntaxique
compléte de cette expression ; il suffit de reconnaftre syntaxiquement 1'assemblage
correspondant 3 une opération &lémentaire puis d'évaluer immédiatement cette opé-

ration et ainsi de suite.

Dans un tel processus, description syntaxique et description sémantique
sont réellement imbriquées et sont analogues 3 deux procédures mutuellement ré-
cursives.

.

van Wijngaarden a proposé une méthode de description des langages dans

laquelle syntaxe et sémantique sont définies récursivement. [j7]

La méthode consiste a définir un langage au moyen d'un automate A qui

lit un texte et au fur et 3 mesure de la lecture produit un autre texte appelé

sa valeur.

flobalement 1'automate traduit un texte en un autre texte. Le processus

peut €tre schématisé comme suit :



A - TIT - 28 -

texte d'entrée

(Liste T)

I\
Automate

4

Valeur du texte

(liste V)

Pour trouver la valeur d'un .texte, 1'automate explore la liste V dans
un sens bien déterminé et tel que l'information la plus récente soit d'abord
utilisée.

La liste T (texte d'entrée) est formée de noms séparés par des virgules.

Un nom est défini de la fagon suivante :

e

<métaprimaire> ::= <symbole termina1>[<variab1e>l{<nom>}|<nom>
<nom simple> ::= <métaprimaire> | <nom simple> <métaprimaire>

<nom> ::= <nom simple> | <nom>, <nom simple>

Exemples de noms :

A

A dans <lettre>

allera E

B :=C /\D

<valeur logique> =C<va1eur logiqueé
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Remarque : on suppose que le vocabulaire terminal n'utilise pas les
symboles : virgule, guillements, accolades, sinon il faut évidemment utiliser une

autre représentation.

La liste V (valeur du texte) est formée de vérités (propositions vraies)

séparées par des virgules.

Une vérité peut avoir 1'une des formes suivantes :

nom 1

nom 1 dans nom 2 vérités syntaxiques

vérité - nom 1 dans nom 2

nom 1 = nom 2 .
vérités sémantigues

vérité » nom 1 = nom 2

Une vérité est un nom

Remarque : le signe » symbolise 1'implication logique

Exemgles :

vrail

vrai dans <valeur logique-
Procédure <identif:-<identif> dans <déclaration procédure>
A=5

W > nom= W

~

Avant d'attacher une signification a un morceau de texte, 1'automate
doit vérifier que ce morceau de texte est syntaxiquement correct.
&
Le mécanisme d'évaluation est donc composé de deux balayages récursifs
de 1a liste V (cela signifie qu'un balayage étant en cours d'exécution, 1'automate

peut démarrer un nouveau balayage avant que le précédent soit terminé) :



A - III - 30 -

- Un balayage d'applicabilité au cours duquel 1'automate cherche une

vérité syntaxique applicable au morceau de texte en cours de lecture. Pour effec-
tuer ce balayage, 1'automate recherche toutes les partitions du texte d'entrée

dans toutes les partitions de la liste V. L'application de cette vérité syntaxi-
que produit une valeur qui est ajoutée au sommet de la liste V : Cette valeur est

en effet une vériteé.

- Un balayage d'évaluation au cours duquel 1'automate cherche une

vérité sémantique applicable au morceau de texte pour lequel une vérité syntaxique
a été appliquée. De la méme fagon, l'application de cette vérité sémantique au
morceau de texte produit une valeur qui est ajoutée au sommet de la liste V.,

(Cette valeur est aussi une vérité).

Pour démarrer 1'évaluation d'un texte, l'automate doit trouver au départ
une premiére liste de vérités dans V. Les vérités sémantiques suivantes sont in-

cluses dans l'automate et doivent €tre considérées comme la partie initiale de la

liste V :
1 valeur <nom simple> = <nom simple>,
2 valeur %nom>® = <nom>,
3 ‘valeur{<nom> , <nom simple>} = valeur <nom> , valeur <nom simple>
Exemple :

Nous désirons évaluer 1'expression booléenne suivante, écrite en langage
ALGOL :

si vrai lalors faux V vraiA— faux sinon vrai

L'automate n'ayant 3 sa disposition dans la liste V que les 3 vérités
précédentes qui forment son mécanisme interne, il faut éjouter 3 la liste V les

vérités : Vis Vigp terees Vo qui définissent la syntaxe et la sémantique des ex-

ressions booléennes. Cela permettra a 1'automate de faire 1'évaluation de
P P

1'expression booléenne donnée.
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Si 1'on donne cette liste de vérités écrite entre guillements, comue

texte d'entrée i 1'automate, on ajoutera 3 la liste V, cette liste de vérités

débarassée de ses guillements : en effet la valeur de ce texte est bien é&gale

3 cette liste en vertu de la vérité 2 du mécanisme interne.
valeur Vl, Vz, cecsaece Vn Vl, VZ, sseney, Vn

Si maintenant 3 la suite de cette liste entre guillements, on donne comme texte

d'entrée le nom :

Py

si wvrai alors faux vrai i faux sinon vrai

alors 1'automate pourra déterminer la valeur de cette expression grdce 3 la liste

de vérités ajoutées 3 V et finalement ajoutera cette valeur 3 la liste V.

La desciiption des expressions booléennes que nous utilisons ici

s'écrit en utilisant la notation du rapport Algol :
1 S ntaxe

= vrAaL | faux

<lettre> :: = A|B|C|D

<valeur logique>

<identificateur> <lettre>

<variable bool> = <identificateur>

.
.o
[

oo
oo
(]

<primaire bool> <valeur logique>|<variable bool> | (<expr bool>)

<secondaire bool> = <primaire bool>k1<primaire bool>

oo
e
I

= <secondaire bool>|<facteur bool>A<secondaire bool>

e

<facteur bool>

<expr bool simple>

<facteur bool>|<expr bool simple>y <fonction bool>

<expr bool> = <expr bool simple>| 81 <expr bool> alors <expr bool simpl -

/ sinon <expr bool> :
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2 Sémantique

4s ae s se o0 ee as se e oo

es oo
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Une expression booléenne est une régle pour le calcul d'une valeur
logique. Dans le cas des expressions booléennes simples,.on obtient cette va-
leur en exécutant les opérations logiques indiquées sur les valeurs logiques
effectives des primaires booléens de 1'expression.

Pour les valeurs logiques, la valeur logique effective est évidente.

Pour les variables booléennes, il s'agit de la valeur courante.

Pour les expressions booléennes entre parenthéses, on doit exprimer
leur valeur recur31vement en fonction des valeurs des primaires des 3 catégo-
ries.

_ Pour les expressions booléennes les plus générales contenant si,
alors)sinon, une seule parmi les deux expressions booléennes suivant alors et
sinon est choisie en fonction de la valeur logique de 1'expression booléenne
qui suit si. Ce choix est fait de la manidre suivante : l'expression boolé&enne
suivant si est &valuée : si sa valeur est vrai, la valeur de 1'expression boo-
léenne est alors la valeur de l'expression qui suit alors ;
=i sa valeur est faux, la valeur de l'expression booléenne est la valeur de
i'expression qui suit sinon. De méme que pour les expressions booléennes entre

parenthéses, ces valeurs doivent 2tre exprimées récursivement.

La signification des opérateurs logiques est donnée par le tableau

suivant :
b1 faux faux vrai l vrai
b2 l “ faux - vrai faux . vrai
— b ; vrai vrai faux faux
blA b2 faux % faux . faux ) vral
b1V b, faux % vrai 1 vrai vrai
|

La succession des opérations dans une expression est en général, de
la gauche vers la droite, compte tenu des régles de priorité suivantes dans

1'ordre décroissant :

e

3¢ ee s o6 €8 ve 0B e o8 ev o» o2 o0&

ee oo es w8 ss e se a: te ws ex e ss se iy oF

2m ee e® ce ®3 64 86 s e oz o o

se ss o8 se e 2o



@8 ee o0 e 00 oo o ee ee oo

A - IIT - 33 -

1) —
2) A
NV

2 ee es we

Les expressions contenues entre parenthéses sont calculdes sépa-

rément et leurs valeurs utilisées dans la suite des calculs.

La description &équivalente exprimée en utilisant une liste de vérités

est donnée par le tableau ci-aprés.

Remargue :

Les vérités 1, 2, 3 sont les vérités initiales incorporées dans
1'automate. Les vérités 4, 5, et 43 correspondent aux cas indéfinis (u est
le symbole indéfini).

Par exemple : 3 - vrai ne peut &tre &valué car syntaxiquement incor-
Tect : aucune vérité syntaxique n'est applicable 3 3, 1'automate appliquera donc

la vérité initiale interne.
valeur 3 = 3

Revenant au début de la liste V, 1'automate applique alors la vérité 43
3= 64,9
Ensuite la vérité 1
€
valeur 'w = w
Ensuite la vérité 5
6 9

w>w = w

Ensuite la vérité 1 et la vérité 5 sont appliquées indéfiniment.

Ainsi une fois qu'on a trouvé w, on trouvera indéfiniment w :

c'est la définition méme de 1'indéfinition.
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Description syntaxique et sémantique des expressions booléennes

1
2
3

O 00 N O n &

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

26

27
28

valeur <nom simple>
G

2

i Y
<nom>” | ; = <nom>,

<nom simple>,

valeur v

valeur{<ngm>,ﬁ€n§m simple>} = valeur <nom>,
valeur <nom simple>,

w =y} ) '

w > <nom> = Gw’,

<valeur logique> =(<va1eur logique>?

faux dans <valeur logique>,

vrai dans <valeur logique>,
D dans <lettre>,

C dans <lettre>,

B dans <lettre~,

A dans <lettre>,

<lettre> dans <identificateur>,

faux \/ faux = faux,
faux vrai)
vrai \ faux’
vrai |\ vrai
faux ;. faux = faux,
faux vrai = faux,
vrai faux = faux,
vrai/, vrai,

-1 vrai = faux,

—  faux,

<expr bool simple>\/<facteur bool> = valeur <expr bool simpleJV valeur
L1l —_—
<facteur bool>, '
<facteur bool>A<secondaire bool> = valeiir <facteur bool>/\ valeur
<secondaire bool> ) '
-— <primaire bool> = —n valeur <primdire bool>,
( <expr bool>) = <expr bool>)

si faux alors <expr bool simple> sinon <expr bool> = <expr bool>,
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29 si vrai alors <expr bool simple> sinon <expr bool> = <expr bool simple>,
30 si <expr bool> alors <expr bool simple> sinon <expr bool> = si valeur

<expr bool> alors <expr bool simple>

sinon <expr bool>,

31 si <expr bool> alors <expr bool simple> sinon <expr bool> dans <expr bool>,
32 <expr bool simple> dans <expr bool>, '

33 <expr bool simple>/\<facteur bool> dans <expr bool simple>,

34 <facteur bool> dans <expr bool simple>,

35 - <facteur bool>/\<secondaire bool> gggg <facteur booli)

36 <secondaire bool> dans <facteur bool>, '

37 - - <primaire bool> dans <secondaire bool>,

38 <primaire bool> dans <secondaire bool>,
39 <expr bool> dans <primaire bool>,

40 <variable bool> dans <primaire bool>,
41 <valeur logique> dans <primaire bool>,
42 <identificateur> dans <variable bool>,
43 <nom> = ‘w'

L'expression que nous avons donnée :

si vrai alors faux V vrai\; faux sinon yrai

sera évaluée comme suit :

L'automate démarre le balayage d'applicabilité en examinant les véri-

tés, une par une, en partant de la derniére enregistrée.

La premiére vérité applicable est la vérité 31 ; 1'automate doit alors
démarrer un nouveau balayage d'applicabilité pour trouver si une vérité (ou

plusieurs) est applicable 3 vrai qui donnera pour résultat yrai dans <expr bool?

+
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Consultant de nouveau la liste, a partir du sommet, 1'zutomate cherche
une vérité applicable & vrai, il trouve la vérité 8 : vrai dans «valeur logique>.
I1 cherche de nouveau une vérité applicable a <valeur lbgique>, il trouve la vé-
rité 41 qui fournit la valeur vrai dans <primaire bool> qui est ajoutée & la lis-
te V, puis cherche de nouveau une vérité applicable a <primaire bool> (vérité 38)
qui fournit la valeur vrai dans <secondaire bool> qui est ajoutée 3 la liste V,

etCeee
Finalement, 1'application de la vérité 32 fournira la valeur
vrai dans <expr bool>
L'automate reprend alors le balayage initial de 1'expression (applica-

tion de la vérité 31 : il trouve le symbole alors et cherche une vérité applica-

ble 3 la suite de 1'expression :

faux\ vrai/\—faux sinon vrai

La premiére vérité applicable est 33 et le résultat est (aprés un certain nombre

de balayages additionnels)

faux\/ vrai \-~faux dans <expr bool simple>.

L'automate reprend alors le balayage initial de 1'expression (vérité
31) : il trouve le symbole sinon, il cherche une vérité applicable 3 vrai, et
trouvera cette fois prés du sommet de la liste (comme résultat de 1'application

de la vérité 32 au début du balayage).

vrai dans <expr bool>. ¢

Le balayage d'applicabilité est donc fini et le résultat est

1'addition dans la liste V de la vérité :

si vrai alors faux \ vrai /\q faux sinon vral

dans <expr bool>.
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L'automate cherche maintenant une vérité sémantique applicable a

1'expression il trouve la vérité 29 et ajoute 3 V le résultat.

si vrai alors fauxV vrai/\-} faux sihon vrai =

faux\/ vraif\ - faux

I1 cherche alors une vérité sémantique applicable 3 faux V vrai/\‘] faux et

trouve la vérité 24.

Faux . vrai ‘7 faux = valeur faux \/ valeur { vraij-. faux}

La vérité 25 donne :

valeur { vrai\ - faux} = valeur yvrai ,, valeur{  faux}

La vérité 23 donne :

valeur {— faux } = vrai

La véri;é 21 donne :

valeur vrai valeur  vrai = vrai

et la vérité 19‘:

valeur faux)\, valeur vrai = vrai

Le résultat final est donc l'addition de la vérité :

faux 1 vrai A7 faux = vrai

dans la liste'

Intérét de ce mécanisme d'évaluation

-

Ce mécanisme peut &tre &tendu 3 tout un langage : cela a &té réalisé

par J.W.de Bakker pour le langage ALGOL avec quelques restrictions [}SIQ
L'exécution d'un programme ALGOL est réalisée de la fagon suivante :

Le texte d'ewtrée se compose :
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~ - de la définition du langage écrite entre guillements

- du programme ALGOL 3 exécuter

La liste V contiendra :

- La liste des vérités qui définissent le langage.
- La valeur du programme ALGOL (ensemble des résultats intermédiaires

écrites sous forme de vérités dansV ).

Ce mécanisme permet d'exprimer simplement des concepts comme celui par
exemple de la substitution paramétre effectif-paramétre formel, définie par les

deux vérités suivantes :

(1) <variable> := <expression> = {<variable> = valeur <eXpression>},
(2) <variable 1> = <variable 2>><variable 1> := <variable 2> := <expr>

qui précisent qu'avant d'effectuer la valeur d'une expression d une variable on

cherche s'il y a deux variables identiques.

La substitution paramétre effectif x-paramétre formel X peut étre

représentée par :

Supposons X : =a +b xc¢

" Lorsque cette affectation est réalisée, elle produit x = X

en vertu de (1) qui est ajoutée a la liste V

Pour chaque occurence du paramétre formel X on évaluera donc @
/

X : =a+b x c en vertu de (2) .

Supposons, qu'il y ait une autre substitution.

X := ‘Y’qui lorsqu'elle sera &valuée produira X = Y qui sera ajoutée a V
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A chaque occurence de Y, on évaluera

Y:=a+bxe

On voit que les substitutions ne sont pas textuellement exécutées

mais qu'elle laisse dans la liste V des vérités (x = X, X = Y) qui permettront

1'évaluation de 1'expression correspondante.

Conclusion générale.

Les notations sémantiques n'ont pas encore dépassé le stade expérimen-
tal. Aucune des notations proposées jusqu'ici n'apportent une solution satisfai-
sante aux problémes de la description sémantique. Comme pour la description syn-
taxique, la principale difficulté tient 3 ce qu'on s'adresse 3 deux catégories
bien différentes de personnes : les programmeurs qui ont 3 utiliser le langage
pour résoudre leur probléme et les réalisateurs de compilateurs qui doivent
mettre le langage en oeuvre sur des machines données. Bien que 1l'on recherche
activement des méthodes tendant 3 rendre automatique la fabrication des compi-
lateurs, les difficultés restent trés grandes i 1'heure actuelle &tant donné
que la plus grosse partie du travail dans la réalisation d'un compilateur consis-
te a définir un langage objet et 3 &tablir une correspondance entre les &léments
d'un langage source donné et du langage objet associé et que cette phase est

difficilement automatisable dans 1'état des connaissances actuelles.
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CHAPILITERE [V

ROTATIONS PARENTHESEES

I - PROPRIETES DES NOTATIONS PARENTHESEES.

La plupart des notations utilisées dans les langages de programmaticn

sont des notations parenthésées.

Ces notations possédent un certain nombre de propriétés remarcquables
relatives 4 1'embcitement des parenthéses et i la recherche des paires les plus
intérieures sur lesquelies sont basées la compilation des expressions. L'un des
buts de la compilation est en effet le passage de la forme parenthésée, permet-
tant 1'imbrication des opérations a4 une forme sans parenthéses permettant leur

évaluation séquentielle sur un ordinateur.

En général, il existe dans un langage plusieurs sortes de parenthéses
typographiquement, elles ont souvent la méme représentation alors que fonction-
nellement elles sont trés différentes : ainsi les parenthéses d'expression sont

fonctionnellement différentes des parenthéses de fonction.
Dans Algol 60, par exemple, on trouve les catégories suivantes :
( ) expression

( ) fonction procédure

( ) instruction procédure
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[

!

indicateur d'aiguillage

—

déclaration de tableau
variable indicée dans une expressicn
variable indicée en partie gauche d'une

affectdation simple

— S amnn I e Y
e e —t L

L] " 1) TN mltiple

" " en partie paramétre effectif

" " controlée par une instruc-
tion pour

début fin parenthéses de bloc _
début fin parenthéses d'instruction composée

De plus, certains séparateurs peuvent jouer le role d'une parenthése

gauche, d'une parenthé@se droite ou les deux simultanément.
Par exemple dans 1'expression conditionnelle ALGOL
si El élors E2 sinon E3 ;

le délimiteur si joue le rdle d'une parenthése gauche pour El

, 1) d'une parenthése droite pour El
le délimiteur alors joue le role ~

2) d'une parenthése gauche pour E2

1) d'une parenthése droite pour E2
le délimiteur sinon joue le rédle

2) d'une parenthése gauche pour E3

Le délimiteur ; joue le rdle d'une parenthése droite pour E3
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1) Cas ol il existe une seule espéce de parenthéses.

a) Poids d'un élément.

Dans l'écriture des expressions nous pouvons considérer trois sortes

d'éléments :

- les parenthéses gauches
- les parenthéses droites

- les autres éléments : opérateurs, variables et constantes

A chaque élément 8 d'une expression, on associe une fonction P (&)

désignant le poids de 1'élement & et définie de la fagon suivante :

- si & est une parenthése gauche : P (§) = + 1
- si § est une parenthdse droite : P (§) = - 1
- si § est un autre élément : P (8) =0

b) Fonction de distribution d'une suite d'éléments.

Considérons une suite d'éléments numérotés de 1 a n
A 1'élément de rang i est associée la valeur de la fonction P (Gi)

définie précédemment.
Définition :

La fonction de distribution d'une suite de n éléments est définie pér

i=n

S (n) = P (Gi)

oo~

i=1
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c) Couplage des parenthéses.

Un ensemble de n éléments comportant des parenthéses esf‘dit coupié

si le nombre de parenthéses gauches est égal au nombre de parenthéses droites.

Proposition I Le couplage de p eléments s'exprime par la condition

nécessaire et sutfisance ¢

S (n) =0

En effet soit k le nombre de parentheses gauches contenues dans
1'ensemble de n éléments, la somme des poids de ces k parenthéses gauches est
égal 3 k, par définition il y a aussi k parenchéses droites dont la somme des
poids est égale a -k la somme des n -2 k glements restants est égal a O donc

S(n)=k-k70=00

Réciproquement supposons S (n) = 0, soit k le nombre de parenthéses

gauches et k' le nombre de parentheses droites.
La somme des poids des k parenthéses gauchesAéét égal a k
" " " k' " ‘droites " " 5 _k'
" " des n-(k+k') éléments restants est &gal a 0
La fonction de distribution des n &léments est &gale &
k ~ k'

Par hypothése sa valeur est égaie a 0 donc

k - k' =0 d'od k = k'



dj Exemples de couplepes.

Si un ensemble d'éléments est couplé, aiors 3 toute parenthése gauche

on peut assocler une pacenthese dreife et une seule (en général de plusieurs fa-

cons différentes).

Dans les exemples suivants, les numéros definissent 1'association des

‘parenthéses gauches et droites :

CoCoCo

Séparation de deux paires de parenthéses.

Deux paires de parentheses sont dites séparées ou mnon emboitées si

elles correspondent au coupla; e suivaont !

-~
—~
p
Nt

. 1 Pl

\"‘”"»«»»...m- remren R
canaves o

e) Couplage correct des pax2nthéses.

Un ensemble de p paires d: parenthéses est correctement couplé 6’1l

satisfait aux deux cond:itions suivantes :

- une parenthése gauche est toujours associde avec une parenthése

droite sicuée 3 sa droire.

- 11 n'existe sucun .wuplage deé deux paires de parenthése définissant
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_ Proposition 2 La premiére condition est géquivalente & la relation :

Vigl, .....,n S(i) P4 0

En effet dire qu'une parenthése gauche est toujours associée @ une pa-
renthése droite située & sa droite, c'est-a-dire que dans une suite de i éléments
le nombre de parenthése gauches est toujours supérieur ou égal au nombre de paren-
théses droites puisque 1'occurence d'une parenthése droite (de poids ~1) est

associée a 1'occurence antérieure d'une parenthése gauche (de poids +1)

Réciproquoicre s $5(1) o3t » O pour toute valeur de i alors le premier
élément d'une expression ne peut pas &tre une parenthése droite (de poids -1),
ni le premier &lément d'une fin d'expression dont la partie antérieure ne contient

que des paires correctement couplées.

Proposition 3 La deuxiéme condition est équivalente 4 la suivante :

Une parenthése droite est toujours associée d la derniére parenthése

gauche rencontrée.

En effet cette régle d'association rend iwmpossible 1'occurence de deux

paires de parenthéses non emboitées.

f) Emboitement des paires de garenthéses ~ Recherche des paires les
plus intérieures. ”

Proposition 4 Un couplage correct de p paires de parenthéses contient

au moins une paire intérieure @ toutes les autres, c'est-da~-dire qui ne‘contient

aucune autre gaire.

En effet considérons une suite de n &éléments contenant p paires de

parenthéses correctement couplées, alors



S (n)=0 et‘péur V i=1,..,nona$8() ;0
D'autre part S (0) = O (par définition)
La fonction S (i) qui reste positive ou nulle dans 1'intervalle (O,n)
et s'annule pour i=0 et i=n passe par un maximum au moins dans cet intervaile,

ce maximum est associé 4 la parenthése gauche de la paire la plus intérieure.

Si la fonction passe par- plusieurs maxima, le nombre de paires les plus

intérieures est égal au nombre de maxima de la fonction S (i).

Exemgle :

s £

——

4 L - - —
1 L ﬂ’i Wa—J L
I I T I

Eaa] S

L,
O I oI 7y
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2) Cas ol il existe des parencheses de diverses espéces..

11 est nécessalre de définir vne fonction de distribution pour chaque

espéce de parenthese de ia tagon sulvante

. ) . _ N e "
La fonction de distribution Sk relative aux parenthéses de k espéce

est égale & :

n
S, (n) = & P (6
k =1 K i
avec Pk = + 1 si 6 est une parenthese gauche de ke‘espéce
Pp=-lsie " droite " "
Pk = 0 s1 ¢ &st un auire €lément

Le couplage des parenthéses de diverses espéces s'exprime alors par la condition @

Sl. (n) = 52 (nj = =-— - = Sk (n) =0

et le couplage correct des parenthéses de diverses espéces par les trois condi-

tions supplémentaires:

1 =3 d = 1,2,=m——— ,n 5,(1) 2 0,5,(1) » 0,---,5 (i) > 0

. e . . R -
2 - Une parentheése droite de k espice est toujours associée a la der-

2 .
nidre pareuthése gauche de k° espéce.

.
3 - Soit Sk , S SY les fonctioms de distribution asscciées aux pa~
/ |5
renthéses d'espéce A, ., v, chaque fois gue § , par exemple, repasse en décrois-

sant par une valeur v, S et‘§W doivant reprendre les valeurs qu'elles avalent

e

lorsque SA est passée en croissani par la valeur v. Cetie derniére condition évite

des couplages incorrects du type suivant : ({ {13}
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Exgggle :

S, (O | 8 5%)

- e - em
cene qal
¢ .
.
4

l

° "’C{() }u J)[{([ 3

...,xi--
2

3) Cas oi il existe une hiérarchie des couplages.

En ALGOL, on peut trouver des expressions donc des parenthéses
d'expressions i 1'intérieur des parenthé&ses d'instructions ¢composées ou de blocs
(début et fin) mais 1'inverse n'est pas possible.

On peut exprimer cette condition par le fait que chaque fois que la
fonction de distribution associe aux parenthéses d'instructions décroit, la
fonction de distribution des parenthéses d'expression doit &tre nulle.

~4) Cas ol 11 existe des délimiteurs ayant une double fonction de délimitation.

C'est le cas des délimiteurs si, alors et sinon dans 1'écriture des

expressions en ALGOL.

Au lieu d'une fonction on associe 3 ces séparateurs un vecteur & 2

cgggosantes.
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" Initialement la valeur des deux composantes est nulle
A chaque occurence d'un délimiteur si, la valeur de la premiére compo-

‘sante augmente de 1

A .chaque occurence d'un délimiteur alors, la valeur de la premiére

composaﬁte&diﬁinue‘dell et celle de-la seconde augmente de 1

A:chaque occurence d'un délimiteur sinen, la valeur de la deuxiéme

composante. diminue . de 1

Le couplage correct s'exprime par les deux conditions

- la valeur d'une composante n'est jamais négative

- 3 la fin d'une expression, la valeur des 2 composantes est nulle =

Remarque : Il n'y a pas de restrictions sur la possibilité d'expressicns
lemarque y : 12

conditionnelles entre si et alors,entre alors et sinon,aprés sinon.

Exeggles :

a) Imbrication des expressions conditionnelles entre si et alors

© @
. , 1 0
i EB1 alors EB2 sinon EB3 alors EB4 sinon EB5 alors E6 sinon EA

00 B w0 o

J
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- b) Imbrication des expressions conditionnelles entre alors &t sinon

GO0 @ € @

si EBl alors si EB2 alqrs E3 sinon E4 sinon E5

(o)

On.peut remarquer qu'en ALGOL 60, on ne peut pas &crire une expression

conditionnelle entre alors et sinon si elle n'est pas transformée en expression

simple par une mise entre parenthéses,
Cette restriction s'exprime par la condition supplémentaire :

- la valeur de la deuxiéme composante est toujours < 1

c) Imbrication des expressions conditionnelles entre sinon et la fin

‘de 1'expression

Etant donné que la valeur des 2 composantes est nulle 3 chaque occuren-

ce d'un sinon, tout se passe comme si 1'on était dans la position'iﬁitiale.

GES Qe @ O

si EB1 alors E2 sinon E3 si EB4 alors E5 sinon E6

5) Généralisation,

%

La méme méthode peut €tre appliquée aux délimiteurs jouant un rdle
double :



- 1a virgule quX @st équivalernie aux deur parenthéses aroite et gauche
de la wlme especs que cellier gul ouvrenc et ferment la liste

d'eléments correspsndants.

- les délimiteurs pas, juosgu’'a, tant que qul délimitent deux expres-

sicns dans un élément de liste de pour,
- ie délimiteur faize qul joue le rdle de parenthése droite vis & vis

du délimiteur pour pour ia liste d2 pour et le role de parenthéses

gauche d4'instruction pour L'instruction qui suit le délimiteur faire.

Ii - ANALYSE DES NIVEAUX DE FARENTHESES,

Sous-expression : une paire de parenthéses et son contenu définissent une sous-—

expression,

A l'intérieur d'une sous-expression donnée, il y a donc normalement
d'autres sous-cxpressions embolitées daas celle-ci, leur nowbre étant égal au nom-

bre de paires de parenthéses contenues dans la sous-expression donnée.

Une expression est, en geénéral, une sous-expression incompléte dans
laquelle il manque les parenthéses gauche et droite gui délimitent normalement

unle sous-gxpression.
Si 1'on convient de délimirer wne expression 4 gauche et 3 droite par
une paire de parepthéses impllicites, on peut définir upe expression comme une
+

sous-expressicn qu. a'est comntwnue dans wiune autre sous—expression.

Degré d'imbrication ¢'ung sous-expression.

Le degré d'imbrication d'une sous-zipression est égsl au nombre de
8 & 8

sous~expressions qui la contiennenr augmeoniz de 1.
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Cette valeur 1initiale de 1 est due au fait que 1'expression compléte
bien que non écrite obligatolrement erntre parenthéses doit &tre considérée comme

une sous-expression qul contient toutes les autres.

Proposition 5 Le degré d'imbrication d'une sous—expression est égal
g

~

d la valeur de la fonction de distribution associée 3 la parenthése gauche qui

définit le premier élément de la sous—expression.

Eh effet, la valeur de la fonction de distribution associée & une pa-
vrenthése gauche est égal au nombre de parenthéses gauches qui la précé&dent non
encore couplées avec les parenthéses droites correspondantes. Cette valeur est
donc bien éga;e au nombre de sous-expressions qui contiennent la sous-expression

qui débute & cette parenthése gauche augmentée de 1.

Dans une expression ol les parenthéses sont convenablement couplées
on peut donc assocler i toute parenthése gauche un nombre entier &gal a4 la valeur
de la fonction de distribution de cet &lément et qui représente le degré

d'imbrication de la sous-expression correspondante, -

Hauteur d'une sous-expression,

On parle également de hauteur d'une sous-expression comme synonyhe de
degré d'imbrication. Ce terme hauteur provient de la représentation graphique ol
le degré d'imbrication d'une sous-expression est &gal 3 la hauteur de la parentha-

se gauche qui en constitue le premier é&lément,

Relation entre la hauteur et le couplage des parenthéses.

Proposition 6 Soit k la valeur de la fonction de distribution d'une

parenthése gauéﬁé“(k : 1), la parenthése droite qui_lui est associée est la pre-

~

midre située a sa droite pour laquelle la fonction de distribution associée prend

la valeur k - 1.
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Remarquons d'abord que la valeur de la fonction de distribution d'une
parenthése gauche est égale 3 la valeur de la fonction de distribution de la pa-
renthése (gauche ou droite) qui précéde augmentée de 1. (Pour une parenthése

droite, c'est la valeur de la parenthése qui précéde diminuée de 1).

Soit maintenant k la valeur de la fonction de distribution associée

3 une parenthése, deux cas sont a considérer.

- si le premier élément de poids différent de O rencontré a droite est
une parenthése droite, la valeur de la fonction de distribution pour cet élément

est égale 3 k-1 et les deux parenthéses forment une paire.
- il y a p paires de parenthéses situées & droite, ces paires se cou-
plent une par une, la derniére parenthése droite de 1la pe paire étant affectée

d'un nombre égal 3 k. On retombe alors sur le cas précédent,

Rang d'une sous-expression.

Plusieurs sous—expressions peuvent avoir la méme hauteur, la hauteur

n'est donc pas suffisante pour définir complétement une sous-expression 3

1'intérieur d'une expression.

V.‘/.if\ . ' .
En effet, les parenthéses gauches correspondant i des valeurs é&gales
de la fonction de distribution et les parenthéses droites associées délimitent

des sous-expressions de méme hauteur.

Définition :

Le rang d'une sous-expression de hauteur h est égal au rang de la
sous-expression de hauteur h qui la précéde augmentée de 1, la numérotation &tant

réalisée de la gauche vers la droite.

(Le rang d'une expression compléte est &gal a 1).-
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Le nombre entier qﬁi définit le rang est, comme la hauteur, une carac-

téristidue essentielle de toute parenthé&se gauche.

Toute sous-expression est ainsi caractérisée 3 1'intérieur de

1'expression qui la contient par les deux nombres entiers associée i sa paren-

thése gauche : hauteur et rang.

Exemple :

((AxB) + (((C/D) v (E + (F4G)) / (G-H)))
Hauteur 12 234 4 5 3
Rang 11 211 2 1 2

(AxB) est la sous-expression de hauteur 2 et de rang 1

(E+(F4G)) est la sous-expression de hauteur 4 et de rang 2

Représentation graphique.

Hauteur
O
6 o :
s L_ . _ . _ _ . __ (®+o
4 oo - o -
3 0
(A' XB) H
2 T- - .
/
0/,
A // 7
/ 1//// /.
0

(CAxB) + ( ((C/Dx(E+ (F+6))) /(60 )))
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La hauteur est directement indiquée par 1'ordonnée des parenthéses
gauches. Pour savoir s'il y a plusieurs sous—expressions de méme rang correspon-
dant 3 une hauteur donnée, il suffit d'observer s'il y a plusieurs paires de pa-

renthéses correspondant a ce niveau.



CHAPITRE I

DEFINITIONS ET RESULTATS ELEMENTAIRES

I - INTRODUCTION.

La programmation au niveau du langage machine est caractérisée par

trois aspects fondamentaux :

- 1'extension de la notion d'opérande par 1'introduction du concept

de variable qui permet 1'utilisation d'un méme algorithme pour des valeurs diffé-

rentes des variables.

- 1'extension de la notion d'opérateur par 1'introduction du concept

de sous-programme qui permet la définition de nouveaux opérateurs.

- La propriété d'auto-modification, caractéristique des machines 3

programme enregistré, qui permet de considérer un programme comme un opérateur

défini dynamiquement.

La programmation au niveau des langages symboliques est caractérisée

par d'autres aspects :

- Notation fonctionnelle : un programme ou un sous-programme est un

onératedr, son exécution est une opération d'ol 1'idée de considérer 1'exécution
d'un programme comme 1'&valuation d'une fonction. Ce point de vue, courant dans
les langages usuels;est important dans les systémes 3 accés multiple ol le pro-
gramme et les données sont considérées comme des files sur lesquelles on peut-

effectuer des Qpérations.
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.Les langages de commande utilisent tous cette particularité.

Exemple : laﬁbda“;sqharger (alpha + algol (beta + gamma + extraire (500,700,mu)))

ol lambda, alpha, beta, gamma et mu sont des files ; charger,algol,

extraire et := sont des opérateurs.
A 1'heure actuelle les langages de commande n'est pas encore atteint
ce degré de complication mais la tendance dans cette direction est nettement

amorcée.

- Phase de liaison.

C'est 1'instant ol un attribut 1ié 3 une quantité est définitivement
figé. Par exemple la syntaxe des langages actuels est fixée une fois pour toutes.
dans la définition du langage. Dans les techniques de programmation machine un
grand progrés a été réalisé dans la phase de liaison liée 3 1'implantation des
programmes dans la mémoire centrale, d'abord absolue, puis relative, puis rela-
tive avec la possibilité de zones communes mais toujours prélablement a
1l'exécution dans les systémes 3 traitement séquentiel. Dans les systémes a accés
multiple, cette implantation est entiérement dynamique c'est-a-dire fonction

de 1'exécution du programme et peut varier au cours de celle-ci.

Un autre exemple est celui des procédures ALGOL pour lesquelles la dé-
finition ne peut plus changer 3 1'intérieur du bloc. Dans une généralisation
d'ALGOL, van Wijngaafden a proposé 1l'introduction de déclarations dynamiques de
procédures [:191.

Par exemple :
new P, ..., P := (new s, s := if x > O then y else z,
s x (s+1), 1 := i+l)
ceey u =3 x P,...
P := 3.14, ... ‘
3 xP, ..o

u
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‘Dans ce dernier cas, il n'y a plus de distinction entre expressions et
instructions et entre les deux types d'affectation (affectation de valeur, affec-

tation de nom).

- Interférence entre évaluation numérique et évaluation symbolique.

Dés 1l'origine les langages symboliques ont &té 1iés i des domaines

d'application distincts.

- Evaluation numérique : c'est le cas de tous les langages dits scien-

tifiques : FORTRAN, ALGOL et leurs dérivés, spécialement congus pour les appli-
cations proprement numériques. Un cas particulier important est celui des langa-
ges de gestion (COBOL et ses homologues) ol la structure des données est plus

importante que leur traitement.

- Evaluation symbolique : c'est le cas des langages de listes

(IPL V, LISP) spécialement congus pour la manipulation des quantités symboliques.
Alors que dans 1'évaluation numérique on a tendance i utiliser au ma-
ximum des processus itératifs (en Analyse numérique on s'efforce au maximum
d'étudier et d'utiliser des algorithmes de calcul basés sur 1'itération), dans
1'évaluation symbolique, il est naturel d'utiliser des processus récursifs beau-

coup mieux adaptés a la structure des informations manipulées.

Les derniéres années ont montré en tous cas que cette distinctiou
ne manque pas d'€tre assez artificielle. Dans LISP 1.5 on trouve les "program
features" qui donnent au langage des possibilités d'évaluation numérique. Dahs"
un certain nombre de compilateurs ALGOL on trouve des extensions qui perm;ttent
1'évaluation symbolique. Parmi les plus perfectionnés, on peut citer : "FORMULA
ALGOL" développé au''Carnegie Institute of Technology".[?ﬁ]; LISPALGOL développé &
1'Université de Grenoble |21]
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Nous entrons maintenant dans la période ol cette interférence des deux
aspects va &tre réalisée non plus au niveau des extensions 3 un langage de base

(LISP en ALGOL) mais au niveau des définitions.

Mentionnons en particulier les efforts actuels pour les langages
PL/1 + "list processing facilities" [?i]

ALGOLY avec le concept de "records" [?j]

LISP2 : 24]

2 - SUBSTITUTIONS STATIQUES ET SUBSTITUTIONS DYNAMIQUES.

Considérons une certaine donnée que nous appelons texte, qui peut re-
présenter soit un programme (texte 3 exécuter) soit une donnée proprement dite

(texte a lire).

Une substitution statique est une opération qui permet de produire un

texte résultat (texte objet) 3 partir d'un texte donné (texte source), le méca-

nisme de substitution étant indépendant de 1'exécution du texte source si ce der-

nier est un texte exécutable.

Une substitution dynamiqué est une opération qui permet de produire un

texte résultat a partir de 1l'exécution d'un texte source.
On peut dire également que dans une substitution statique le mécanisme
de substitution est défini indépendamment du texte source j; dans une substitution

dynamique au contraire le mécanisme est défini par le texte source.

21 - Exemples de substitutions statiques.

2.1.1. Assemblage

Un programme rédigé en langage machine symbolique (langage d'assembleur)
est transformé en langage machine avec adresses relatives (langage machine trans-

latable) au moyen d'une substitution statique dite assemblage.



ASSEMBLEUR
Programme Programme
‘en langage en langage
d'assembleur ' machine
translatable.
assemblage
texte source , » texte objet

Par exemple l'instruction :

LOOP CLA ALPHA

est transformée en :

0003 050000 000144

Substitution totale et substitution partielle.

La substitution peut €tre compléte ou partielle suivant que tous’ les
€léments du texte source ou seulement une partie d'entre eux sont remplacés. Dans

1'exemple précédent la substitution est totale.

2.1.2. Chargement

Pour des raisons de flexibilité d'implantation, 1'assemblage produit
des adresses machines relatives. Juste avant 1'exécution d'un programme et compte
tenu de la place disponible on effectue le chargement c'est-i-dire la ttansfotu&*

tion des adresses machine relatives en adresses machine absolues.
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~ CHARGEUR
Programme en . Programme en
langage machine langage machine
translatable absolu
Chargement

texte objet

A 4

texte source

2.1.3. Coggilation

La compilation est un processus de substitution complexe permettant
de produire un texte objet (programme objet) 3 partir d'un texte source (pro-
gramme source), la complexité provenant de la différence de niveau considérable

des langages source et objet.

] - - COMPILATEUR '
Programme en lan-| ' ' Programme
gage source : Objet
compilation

texte source . 5 texte objet
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Produit de substitutions statiques.

11 peut €tre nécessaire ou commode de réaliser une substitution sta-
tique complexe en plusieurs phases, le texte objet de la phase précédente deve-
nant le texte source de la phase suivante. La substitutionvglobale est alors

équivalente au produit des substitutions élémentaires successives.

Exemples : Dans 1'assemblage, il y a en général deux phases distinctes : construc-
Zxemp’es g y P

tion du dictionnaire des références symboliques, assemblage proprement dit.

Dans la compilation, on peut avoir une phase d'éditions avec phase
une p P

d'analyse syntaxique et une phase de génération.

ﬂnalyse . ————— - ] Generateur )

[ Fyntaxique |
:Programme arbre ’ Programme
ien langage syntaxique A - objet
' source ' ‘

Analyse ‘ , Génération
texte source ~——§» texte objet intermédiaire .- 3 texte objet

2.2 - Exemples de substitutions dynamiques.

2.2.1. Interprétation

L'exemple le plus simple d'interprétation est celui du langage machine.
Un programme écrit en langage machine est entiérement interprété'c'est-é-dire
que chaque instruction est en fait un appel de sous-programme cdblé 3 1'intérieur

de 1'unité centrale. L'interprétation s'effectue en deux phases :

- détermination des arguments

- exécution du sous-programme associé
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Alors que dans une substitution statique, les éléments du texte source
ne sont pas considérés comme exéeutables, dans une substitution dynamique les

éléments du texte source sont en fait considérés explicitement comme des éléments
exécutables et c'est le résultat produit par .eur exécution qui définit la subs-

titution.

- Si 1'on définit un sous-programme fermé comme une sé&quence
d'instructions susceptible d'@tre appelée n'importe ol 3 1'intérieur d'un program-
me, 1'appel d'un sous-programme implique la substitution dynamique de la séquence
d'instructions correspondantes. On peut par ce procédé étendre a volonté le code
d'instruction d'une machine : c'est la base de toute la programmation.

‘ Dans le cas d'un sous-programme fermé non récursif, la substitution
dynamique permet seulement une &conomie de place considérable par rapport a la
substitution statique (correspondant a un sous-programme de type ouvert). Dans
le cas d'un sous—programme'récursif la substitution dynamique est obligatoire
étant donné que le nombre de subéfitutions (nombre d'appels) dépend de

1'exécution du sous—programme.

Appel par valeur.

La différence entre une constante et une variable réside précisément
dans la substitution dynamique nécessaire pour définir la valeur instantanée
d'une variable. On remarque également que 1'évaluation d'une variable peut en-
trafuer 1'exécution d'un programme complexe (variable indicée, indicateur de fonc-

tion).

Appel par nom.

L'occurence d'une variable en partie gauche d'une instruction
d'affectation implique une substitution dynamique d'adresse. Un paramétre appelé

par nom nécessite une substitution dynamique de 1'expression associée.

La détermination d'une valeur ou d'une adresse peut impliquer un rand
P pliq g

nombre de substitutionssuccessives.
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2.2.2. Macrqggpération

Un assembleur est rarement limité aux seules possibilités de substitu-
tions statiques. La plupart des assembleurs disposent de pseudo-instructions
c'est-i-dire de morceaux de texte exécutables permettant un mélange de substitu-

tions statiques et de substitutions dynamiques.

Toute pseudo-instruction est en fait un appel de sous-programme exécuté
au moment de 1'assemblage et qui modifie le processus d'assemblage, Parmi ces
pseudo-instructions figurent notamment les macro-instructions qui permettent des
substitutions dynamiques de morceaux de texte pendant 1'assemblage et les pseudo-

instructions conditionnelles qui permettent des substitutions conditionnelles.

Le processus d'assemblage devient alors tout-a-fait analogue au proces-
sus d'évaluation d'un programme ALGOL par exemple. Les "macro déclarations" cor-
respondent aux déclarations de procé&dure et les "appels de macro" aux instructions
procédures. Au lieu de produire des valeurs du type arithmétique ou booléen, on

produit des valeurs jui sont des morceaux de texte.

Par exemple &étant donné la macro-définition :

Q POLY MACRO COEFF,LOOP,DEG,T,OP

AXT DEG,T
LDQ COEFF
LOOP FMP GAMMA
OP _ COEFF+DEG+1,T
STO ' TEMP
LDQ TEMP
TIX LOOP,T,1 ‘
ENDM QPOLY

1'appel de macro
X015 .- Q POLY Cl-4,FIRST,5,4,FAD
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.produit la séquence :

X015 BSS 0
AXT 5,4
LDQ - Cl-4
FIRST FMP GAMMA
FAD Cl-4+5+1,4
STO TEMP .
LDQ TEMP
TIX FIRST,4,1

Les macro-définitions peuvent E€tre emboitées comme les déclarations
de procédure. On peut ainsi définir de nouvelles macros ou redéfinir des macros

déja définies 3 1'aide d'une seule instruction.

Par exemple, étant donné la définition :

MAC1 MACRO  MAC2,ALPHA,BETA,GAMMA ,DELTA

MAC2 MACRO  ALPHA
BETA A
GAMMA 3
DELTA C

ENDM MAC2

ENDM MAC1
1'appel ,
u MAC1 ABC, (A,B,C) ,CLA,ADD, STO
generera :

MACRO  A,B,C

ABC CLA A
ADD B :
STO c
ENDM ABC

On trouvera l'u:tilisation des possibilités de macro-assemblage dans

le chapitre relatif a l'évaluation sémantique .
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Les possibilités de macro assemblage ont &té généralisées dans le
"macro generator" de Strachey. Dans un tel systéme le processus de substitution

n'est plus 1ié 3 un format particulier de texte. [?S]

Une macro définition s'écrit :
§ DEF, nom, texte ;
et un appel de macro

§ nom d'appel, liste d'arguments ;

Un nom d'appel peut &tre un nom ou un appel de macro et de la méme fagon
un argument peut étre un nom ou un appel de macro : a 1'intérieur d'un texte, on

peut trouver des noms d'appel n'importe oi.
PP mp

L'exemple précédent relatif 3 Q POLY s'écrirait :

macro-définition :

§ DEF,QPOLY, < AXTV3,v4 LDQv1,v2 FMP GAMMA
A5v1413+1,v4 STO TEMP LDQ TEMPSTIXn2,v4, 1> ;

appel de maéro :
§ QpPOLY,Ci-4,FIRST,5,4,FAD ;
L'exemple relatif 3 MAC 1 s'écrirait :
macro-définition :
§ DEE,MA01,% §DEF,V1,0v2<v1>v3<u2>04<03> 53 >
- appel de macro :
- § MACl,ABF,CLA,ADD,STO H
et produgt le résultat :
§DEF,ABC,CLA<\1>ADD<V2>STO<V3> ;
L'appel de macro

§ ABC,X,Y,Z ;



produit alors :

CLA X ADD Y STO Z

2.2.3. Allocation dynamique

2.2.3,1. Allocation dynamique des quantités

Certains aspects dynamiques du langage ALGOL en particulier les tableaux
i bornes variables et les procédures récursives nécessitent une allocation dyna-
mique de la mémoire pour les diverses quantités : variables explicitement décla-
rées dans le programme, variables intermédiaires liées 3 1'évaluatiun des expres-

sions ou de certaines instructions (blocs, instructions POUR, procédures).
Cette correspondance entre adresses symboliques et adresses absolues
est en fait une substitution dynamiQue d'adresse : a chaque adresse symbolique

est substitude une adresse absolue qui dépend de 1'état d'exécution du programme.

Cette allocation dynamique des quantités est réalisée par un interpré-

teur dont la fonction essentielle est la gestion de la pile d'évaluation.

2.2.3.2. Allocation dynamique des programmes

Zn monoprncrarmation, 1'implantati.n des programmes c'est-3-dire 1la
zone de mémoire’qﬁ'ils occupent pendant leuf exécution est définie statiquement
par l'intermédiaire de 1'opération de chargement. Cela signifie que 1'allocation
de mémoire est faite indépendamment de 1'exécution’des programmes et‘préélable-

ment a3 celle-ci.

En multiprogrammation, plusieurs programmes sont simultanément en mé-

moire et 1'implantation des programmes change en permanence.
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La mise en ceuvre de la mulriprogrammation exige en effet que plusieurs
programmes soient simultanément en mémoire ceatrale et qu'ils y demeurent tant
qu'ils ne font pas appel & des opérations avec les organes périphériques ou qu'une
certaine tranche de temps n'est pas entierement écoulde. En pratique cela signifie
qu'au programme devra #tre chargé plusieurs fois en mémoire centrale avent que son
exécution ne soit terminée et 1l est trés improbable qu'il soit chargé 4 la

méme place i chaque reprise.

Cette organisatlon necessite une allocation dynamique des programmes
réalisée par un interpréteur qui est une partie du systéme superviseur. La corres-
pondance entre l'adresse symbolique d'une lnstruction et son adresse physique est
réalisée i chaque activation du programse en memoire centrale. L'allocation des
données suit les mémes regles et peut nécessiter deux niveaux de substitution
dans le cas de quantités implantées dynamiquement (pile de quantités implantées

dans des zones variables pendant l'exécufion).

3 - SYSTEMES INTERFRETEURS ET SYSTEMES COMPJILATEURS.

Ce rapide tour d'horizon des processus de substitution fait clairement
apparaitre la différence entre systémes lnterpréteurs et systémes compilateurs.
Les substitutions statiques sont toujours réalisables par des systémes compila-
teurs tandis que les substitutions dynamiques nécessitent des systémes interpré-

teurs.

La plupaft du temps d'ailleurs, on a des systémes mixtes dans lesquels

interprétation et compilation interférent

- Dans un macro assembleur, or a simultanément substitution statique des

au niveau des instructions et interprétation au niveau des pseudo-instructions.

De méme, dans un chargeur, on a simultanément substitution statique des

adresses et interprétation des pseudo-instructions de chargement.
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. Un cas analogue est celui des systémes superviseurs qui sont des in-
terpréteurs exécutant des instructions spéciales appelées commandes; 1'exécutio
d'une commande peut entrainer 1'exécution d'opérations complexes telles

qu'assemblage, chargement, compilation, interprétation.

- Schéma d'un processus de compilation et d'exécution d'un programme

utilisant assembleur et chargéur.

I
Superviseur -
e~ = - 4 ot R
] LR i o -’ ' . e e e oo oo eee -
: ym o mee el e oees i
2
[ —2 — N
Compilateur ! Assembleur Chargeur
Programme Programme Programme en Programme en
en langage en langage langage ma- - langage ma- JjRésultat
source d'assembleur chine trans- chine absolu I

1 2 3 4 '1t

Données
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TN

- Schéma d'un processus de compilation et d'exécution d'un programme

utilisant un interpréteur.

Superviseur
T IR
] !
' )
' !
. !
, :
7 v
- Compilateur - Interpréteur ‘
: : lRésultats
Progr amme Programme en
en langage langage
source | intermédiaire
Données
1 -2

Remarque 1 : Si le superviseur n'existe pas en tant que programme, sa
fonction est alors réalisée par l'opérateur humain qui doit commander et contrd-

ler les diverses phases relatives 3 1l'exécution des programmes.

Structures imbriquées.

' Ce sont des structures dont la définition est récursive.
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Elles ont une grande importance dans les techniques de programmation
a réduction et

ot 1'un des principaux problémes est justement 1'anaiyse, 1

1'évaluation de telles structures.

3.1 - Expressions complétement parenthésées.

3.1.1. Propriétés élémentaires

Rappelons briévement les résultats du chapitre précédent :
Les parenthéses sont associées par paires. En attribuant le poids + 1
le poids -1 3 toute parenthése droite, le poids O a

3 toute parenthése gauche,
soids p (Ei) a tout &lément E, de rang i

tous les autres éléments on associe u.

P

N

<

Posons P(k) = ~, p(E)

k=
K=

.
.

On a les propriétés suivantes

- pour tout i compris entre letk Pk 7O

- pour une expression correctement parenthésée comportant n éléments

P(n) =0

I1 en résulte que 1'on a au moins un maximum qui corresﬁond a la pai

la plus intérieure. (Il peut y avoir plusieurs maximum relatifs).

L3

Cela conduit a deux catégories‘de techniques pour analyser une telle

structure :

techniques itératives et techniques récursives.
Les techniques itératives ou globales consistent 3 rechercher succes

vement les paires les plus intérieures de 1'expression et 3 les réduire une pa
Elles nécessitent un balayage préalable de 1'expression pour déterminer 1

unee.
qui est par définition associé & la parenthése gauche la plus

maximum de P(k)
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intérieure. La paire la plus intérieure est alors réduite et un nouveau balayage
est effectué pour déterminer la parenthése gauche associée 3 la valeur du maximum

diminuée de 1 et ainsi de suite.

I1 peut y avoir plusieurs paires intérieures associées au maximum de
P(k), ces paires sont réduites successivement de gauche 3 droite au cours d'un
méme balayage.

a~

Les techniques récursives gy séquentielles consistent 3 réduire séquentiellement

les paires de parenthéses au cours d'un seul balayage de gauche 3 droite autre-

ment dit 4 effectuer une réduction pour chaque maximum relatif de P(k).

Ces techniques nécessitent l'utilisation de piles de mémoire permettant .

le stockage des paires incomplétes rencontrées au cours du balayage.

3.1.2. Technique des piles de mémoire.

Une pile est un ensemble de mémoires consécutives dont la derniére

seulement, appelée sommet de la pile est accessible par 1l'intermédiaire d'un index

dont la valeur courante définit la hauteur

P : de la pile,

2% )

4

Une pile de mémoires est essentiellement un dispositif de stockage
permettant de mettre temporairement en réserve des éléments d'information accessi-

bles dans un certain ordre et réutilisés ultérieurement dans 1'ordre strictement

inverse.



On remarquera que la pile définit une relation d'ordre entre les &lé-
ments. En effet, considérons 2 &léments a et b rangés dans la pile, si a est plus

haut que b, cela signifie que a redevient accessible avant b.

Dans la technique usuelle des mémoires adressées, il n'existe pas de
relation d'ordre entre les éléments mais seulement entre les adresses des éléments

(chaque élément est disponible 3 tout instant par l'intermédiaire de son adresse).

Les 3 opérations fondamentales que 1l'on peut effectuer sur une pile sont
les suivantes : (nous désignons par P[ p ' la mémoire sommet de la pile et par p

1'index de la derniére mémoire utilisée).

1) Entrée d'un &lément : p:=p+tl ; P p := &lément

2) Sortie d'un élément vers S : S :=P p ; p = p-1

3) Effacement d'un &lément : P

p-1

Remarque : pour l'opération d'effacement, il n'est pas nécessaire
d'effacer physiquement la mémoire sommet de la pile, il suffit de diminuer d'une

unité la valeur de 1'index p.

3.1.3. Evaluation directe

3.1.3.1. Méthode itérative [26]

Une expression peut &tre évaluée directement en utilisant 1'une des deux

techniques précédentes.

L'évaluation itérative nécessite que 1l'expression soit complétement en-
regisgrée et que les résultats intermédiaires de 1'évaluation soient recopiés a

1'intérieur de 1l'expression.

+

Le mécanisme d'évaluation est défini par 1'algorithme suivant :

-~

L'expression 3 &valuer est désignée par

El Ej eeveieeeeieses E 0 (v délimiteur de fin d'expression)
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DEBUT COMMENTAIRE EVALUAT!ON D UNE EXPRESSION COMPLETEMENT
PARENTHESEE, METHODE ITERATIVE ;

ENTIER 1,J,K,P,PMAX,OMEGA, PARGAUCHE PARDROITE 3

ENTIER IAQLEAQ Ells 100] 5

BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) }
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR
VRAT QUE ST X EST UN OPERANDE ;

0 o6o

FIN

°
ety O

BOOLEEN PROCEDURE OPERATEUR(X) ; '
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR

VRA! QUE SI X EST UN OPERATEUR ;

0d0

EIN ;
NTIER PROCEDURE OP(X,Y,Z) ;
DEBUT COMMENTA{RE CETTE PROCEDURE DONNE LA VALEUR
DU RESULTAT DE L OPERATION DEFINIE PAR L OPERATEUR
ET LES OPERANDES Y ET Z ; :

000

JHASE A: PMAX:=Ps={:=0 ; |
POUR 1:=i#1 TANTQUE E[i] # OMEGA FA!RE

DEBUT
SI E[1]=PARGAUCHE ALORS
DEBUT
Ps:=Pel 3
SI P > PMAX ALORS PMAX:sP
FiN ; =
S| ECi1=PARDROITE ALORS
DEBUT |
P:=p=]
SI P < 0 ALORS -
ERREURL: EGRIRE( " TROP DE PARENTHESES DROITES." )
EIN e
EIN ; o
SIPAOA - |
| ERREUR2 :ECRIRE( ™ TROP DE PARENTHESES GAUCHES * )
'HASE B: |
POUR PMAX:=PMAX PAS =1 JUSQUA O FAIRE
DEBUT
Pemjcs=(Q
PHASE €

" POUR f:=i+1 TANTQUE E[I] A OMEGA FAl g
$1 E[11=PARGAUCHE ALORS
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DEBUY
P:=Ps} ;
§i P=PMAX ALORS
DEBUT
S1 OPERANDE(E(!=1;) |4 OPERATEUR(E(142]) ET
GPERANDE(E!1¢3]) EY ELi+4I=PARDROITE
ALORS E{i}:~OP(E[1e2],E[1¢1),E[1¢3])
SINON ERREURS: ECR?R!( " EXPRESSION INCORRECTE ”») 3

K:=X 3 A
POUR K:=K¢1 TANTQUE E([Ke4] # OMEGA EAIRE
DEBUT Efk}:=EfKek] 5 Je=K EIN 3

E[Je1]:=0OMEGA ; P3=P=1 : ]

E£iN LA SOUS EXPRESSION DE NiVEAU PMAX LA PLUS A GAUCHE
A ETE EVALUEBE, ET EST REMPLACEE PAR SA VALEUR, LA
PARTI{E DROITE DE L EXPRESSION EST RECOPIEE AVANT

DE POURSUIVRE LE BALAYAGE;

EIN

: SINON Si E[i] =PARDROITE ALORS P:=P=1 ;
FIN N ,
FIN

AT
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3.1.3.2. Méthode récursive

Dans 1'évaluation récursive, on recopie 1l'expression 3 évaluer dans
une pile jusqu'3d 1'occurence d'une parenthése droite. On peut alors effectuer
1'opération définie 3 1'intérieur de la paire associée dont les éléments sont

effacés. Le résultat de 1'opération est placé au sommet de la pile et 1'&valuation
continue.
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DEBUT COMMENTA(RE EVALUATION D UNE EXPRESSION COMPLETEMENT
PARENTHESEE, METHODE RECURSIVE ; :

ENTIER 1,J,0MEQA, PARGAUCHE ,PARDROITE ;

ENTIER TABLEAU E[1:100],P[1:10] ;

BOOLEEN PRONCEDURE OPERATEUR(X) ;3
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR VRA! QUE
— Si X EST UN OPERATEUR ;

000
o

FIN 3

BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) ;
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR VRAI QUE
Si X EST UN OPERANDE ;

Qo

FIN 3
ENT'ER,PROCEDURE oOP(X,Y, 2} 3
DEBUT COMMENTA|RE CETTE PROCEDURE DONNE LA VALEUR DU RESULTAT DE
L OPERATION DEFINIE PAR L OPERATEUR X ET LES OPERANDES Y ET Z;

ie=de=0 2
POUR f:=i+1 TANTQUE E[i] # OMEGA FAIRE
Si E[11=PARDROITE ALORS
DEBUT _ '
S| OPERANDE(PIJ]) QIDOPERATEUR(P[J°11) ET
OPERANDE(P[J=21) ET P[J=3]1=PARGAUCHE
ALORS PlJ=31:=0P(P[U=11,P[U=2]1,P[J])
SINON ALLERA ERREURZ ;
Jo=d=3 3
FIN
SINON DEBUT J:=del ; P[J1:=E(1] FIN ;
Si J £ 1 ALORS
ERREURT: EEGRIRE( "™ ERREUR DE PARENTHESAGE ")
ALLERA FiN ;
ERREUR2: EGRIRE( " EXPRESSION INCORRECTE ") o
FIN: .
i

e
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Dans les deux méthodes précédentes on peut remplacer 1'évaluation direc~

te par la génération d'un programme machine.

Dans cette génération il faut faire apparaltre explicitement les adres—
ses de mémoires de travail qui servent 3 ranger les résultats intermédiaires.
Dans 1'évaluation directe, ces mémoires de travail sont définies 3 1'intérieur

de 1'expression (&valuation itérative) ou dans la pile (évaiuationvrécursive).

On remarque que le grand avantage de la méthode récursive réside dans
une utilisation optimum de la zone de travail qui a chaque instant ne coﬂtient
que les résultats intermédiaires des opérations exécutées et les é€léments des
opérations non encore complétement définies. Les recopies ne sont donc jamais
nécessaires, les éléments se trouvant rangés dans la pile dans 1'ordre stricte-

ment inverse de leur réutilisation.

Dans la compilation la gestion des mémoires de travail peut étre réali-

sée de deux fagons différentes :

- en utilisant une forme du programme objet dont 1'exécution sera réa-

lisée par 1l'intermédiaire d'une pile (notation post-fixée).
- en simulant 1'exécution d'une expression au moment de la compilation
pour définir les adresses de mémoires utilisées pour le rangement des résultats

intermédiaires.

3.2 - Expressions sans parenthéses. Notations préfixées et post-fixées.‘

3.2.1. La notation préfixée

C'est une variante de la notation fonctionnelle.
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En notation fonctionnelle une opération F sur deux variables a et b
s'écrit F (a,b) : par exemple 1'addition a+b s'écrit +(a,b) : on peut remarquer
que les parenthéses et la virgule ne sont pas strictement indispensables et avec

des conventions convenables on peut écrire + ab

Un logicien polonais,Jan‘LUKASIEWICZ,découvrit que si 1'on &écrit systé-

matiquement les signes d'opération devant les opérandes au lieu de les &crire

entre les opérandes comme dans la notation usuelle, les pareﬁthéses deviennent

inutiles pour définir 1'ordre des opérations.

La notation préfixée est définie formelleme.t par les régles suivantes :
1) Toute variable ou constante est une expression

2)-si 6. est un opérateur unaifg et o une expression alors 91 a est

1
une expression.

- si 62 est un opérateur binaire, o et B deux expressions alors

92 a B est une expression.

- si en est un opérateur n-aire et o, B, ...T un ensemble de n expres-

sions, alors Gn o0 B ..., 7 est une expression.
3) I1 n'y a pas d'autres expressions
Remarque : cette notation tire son nom de la position de 1'opérateur qui

préfixe systématiquement les opérandes qui lui sont associés. Elle est €galement

comme Sous le nom de notation polonaise.
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Exegple 1:

Identité de la déduction

P >q, r étant des propositions et = 1'opérateur d'implication 1'identité
s'écrit :

P=39) D (@) (p=p1))

et devient en notation préfixée

=5 =5Pq=> =3qT Hqr

vy e

\ /]

\ —
s

Exeggle 2 :

(A+B) x C + (D/(E+F))
x + AB 4+ C/D + EF

—— \-_:f_/
*
L__,(___/
>
\ J
A\
3
\ /
A
5

Propriété caractéristique : 3 la différence de la notation algébrique usuelle qui

est ambigiie lorsque 1'ordre des opérations n'est pas explicitement défini , la no-
tation préfixée définit complétement 1'association des opérations.

Par exeggle :

A+ B+ C+ D peut signifier
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(((A+B)+C)+D) qui s'écrit en notation préfixée :+++ABCD

((A+B)+(C+D)) " ++AB+CD
(((A+(B+C))+D) o ++A+BCD
(A+((B+C)+D)) " +A++BCD
(A+(B+(C+D))) " +A+B+CD

Si 1'on donne une régle d'associativité de gauche 3 droite pour

1'écriture des expressions cela revient 3 choisir la premiére forme.

Remarque : la forme préfixée ne change pas 1'ordre des opérandes car

cela supposerait une commutativité des opérations

ainsi a+b s'écrit +ab

et b+a " +ba

3.2.2. La notation postfixée

Comme nous le verrons un peu plus loin, la transformation d'une expres-

~

sion en forme préfixée nécessite un balayage de cette expression de droite 3 gauche.

Comme la plupart des notations utilisent un sens d'&criture et d'interprétation

de gauche 3 droite, on utilise de préférence dans la compilation la forme postfixée

-~

dans laquelle les opérateurs sont écrits a droite des opérandes au lieu d'étre

écritsa gauche comme dans la forme préfixée.
La notation postfixée est définie formellement par les régles suivantes :

1) Toute variable ou constante est une expression

+

2) Si 61 est un opérateur unaire et o une expression alors a 61 est

une expression
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Si 62 est un opérateur binaire et o et B des expressions alors

dsez est une expression

Si en est un opérateur n-aire et a, B,---m un ensemble de n

expression alors of --- 78, est une expression
3) I1 n'y a pas d'autres expressions

Propriété caractéristique

A tout Elément Ei de rang i on associe un poids p(Ei) égal 3 1 pour les
variables et les constantes, 4 O pour les opérateurs unaires, 3 -1 pour les opéra-

teurs binaires, etc..., a -(n-1) pour les opérateurs n-aires.

i=k

Posons P (k) =

o™

p(Ei)

i=1

s

Pour toute expression postfixée, P(k) a les propriétés suivantes :

- pour tout i compris entre 1 et k, P(k) > O.

- pour une expression postfixée bien formée comportant n éléments @
P(n) =1

Vérifier qu'une expression postfixée est bien formée revient donc
i vérifier que la fonction P(k) reste positive lorsqu'on balaye 1'expression de
gauche 3 droite et que.sa valeur finale est égale a 1. L'intér@t de la notation’
postfixée réside dans la possibilité d'évaluer séquentiellement i 1'aide d'une
pile toute expression postfixée. Une expression postfixée peut étre considérée

comme un programme comportant deux sortes d'instructions?
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- la lecture d'un opérande provoque son transfert au sommet de la pile.

- la lecture d'un opérateur provoque l'exécution de 1l'opération corres-
pondante, les deux opérandes &tant pris au sommet de la pile et le
résultat rangé au sommet de la pile (apr&s effacement des deux opéran-

des) .

L'évaluation des expressions postfix&ss avec un évaluateur a pile est

décrite par l'algorithme suivant :
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DEBUT COMMENTAIRE EVALUATION D UNE EXPRESSION POSTF IXEE ;
ENTIER 1,J,OMEGA ; ENTIER TABLEAU £f1:100],P[1:10] ;

BOOLEEN PROCEDURE OPERATEUR(X) ; | |
BEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR VRAI QUE SI
X EST UN OPERATEUR ; 4 '

° [

[}
EiIN

BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) 3
DEBUT COMMENTA|RE CETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR VRA! QUE SI
X EST UN OPERANDE ; o

Q o

EIN ;

ENTIER PROCEDURE OP(X,Y,Z) 3 :
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE DONNE LA VALEUR DU RESULTAT .
DE L OPERATION DEFINIE PAR L OPERATEUR X ET LES OPERANDES Y,Z;

¢ ¢ 9

FIN
Q000

=0 ; J:=1 ;

=+l 3
E[i]=OMEGA ALORS ALLERA FIN

i OPERANDE(EIL!] :

o0 €0

i
A: |
S

>
A

St ) ALORS .
DEBUT PIJI:=E[1] ; J:=J+l ; ALLERA A EIN ;
S| OPERATEUR(EL1]) ALORS '

)

DEBUT P[J=2]1:=0P(El1],P[V-2],PLY-11) ;
Je=Jd=1 ; ALLERA A

FIN ;
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L'expression
AB+CDEF+/4x

sera évaluée comme suit

PILE P : . EXPRESSION E

i|1234567891011

™~
| AB+CDEF+/ + X
Al
A} B| ¢
rl=A+B |rl| &
rl| C| &
rl| C| D| ¢
rl| C| D| El¢
rl| C| D Fl4—
r2=E+F |rl| C| D|r2| ¢
'r3=D/r2 |rl| C|r3]| €
r4=C+r3 |rlirs| <
r5=rlxr4|r5

N

3.2.3. Transformation d'une expression complétement parenthésée en

3

expression postfixée.

L'algorithme suivant transforme une expression complétement parenthésée
E1 E2 cen En w, en une expression postfixée, S1 82 ose Sn avec vérification Qe la

propriété caractéristique. La fonction poids est représentée par SIGMA.
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DEBUT COMMENTAIRE TRANSFORMATION D UNE EXPRESSION COMPLETEMENT
PARENTHESEE EN EXPRESSION POSTFIXEE ;
ENTIER §,J,K,SIGMA,PARGAUCHE , PARDROITE, OMEGA,UN,BIN ;

ENTI{ER TABLEAU E, S[l 1001,P[1:10]) ;

BOOLEEN PROCEDURE OPERATEUR(X) ;
DEBUT ... FIN ;

BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) ;
DEBUT ... FIN ;

ENTIER PROCEDURE NOP(F) ;
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE DONNE LE NOMBRE D OPERANDES
ASSOCIES A F, PAR EXEMPLE UN, BIN ;

FIN 32

°”SIGMA°=0 3

1= OMEGA ALORS
ALLERA Sl SiGMA=1 ALORS FIN SINON ERREUR ;
S| OPERANDE(ELil) ALORS
DEBUT
STGMA:=S1GMA+1 ;
K:=K+1 3 SI[K):=E[I]
ALLERA A
FIN ;
Si OPERATEUR(E[11) ALORS
DEBUT
Ji=d+l 3 P[J)s=Eli]
ALLERA A
FIN 3
Si1L ElI]= PARGAUCHE ALORS ALLERA A
S| E[{1)=PARDROITE ALORS
DEBUT
SI NOP(P[J])=UN ALORS
ALLERA Si SIGMA ¢ 0 ALORS ERREUR SINON B ;
Si NOP(P[J1)=BIN ALORS
DEBUT
Si 51 SIGMA ¢ 1 ALORS ALLERA ERREUR ;
STGMA:=S1GMA=1 5 .
B: K:=Kel ; S[K]l:=P[J] ;
Je=d=1

o

%o

Se

ERREUR: ECRIRE( ™ ERREUR " ) ;
FIN:
EIN
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3.3 - Expressions non complétement parenthésées.

3.3.1. Portée des opérateurs.

Un opérateur unaire a une portée a droite qui est définie par 1l'opérande

associé 3 cet opérateur.

Un opérateur binaire a une portée 3 gauche et une portée 3 droite défi-

nies par les opérandes associés.

Une fonction, F(a,b,c) par exemple, n'a qﬁ'une seule portde 3 droite dé-

finie par la liste d'arguments.

Si 1'on écrit les opérateurs binaires sous forme fonctionnelle, on n'a

qu'une seule portée a droite pour ces opérateurs.

Exemple :
+ (a,b) est &quivalent 3 a+b

L'opérande ou les opérandes associés 3 un opérateur peuvent eétre des

expressions entre parenthéses ou nom.

Exemgles :
((A + B) x (C - (D/E)))

(en notation complétement parenthésée)

A+BxC+D .

avec une priorité d'opérateurs : priorité (+)> priorité (x)> priorité (+)
est équivalent a :
(A + (B x (C*+D)))

(en notation complétement parenth&sée)
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Remarque : les opérations unaires sont &crites sous forme fonctionnelle.

3.3.2. Transformation des expressions non complé&tement parenthésées

-

3.3.2.1. Passage 3 la forme complétement parenthésée

Méthode utilisée dans les premiers compilateurs Fortran [27]

I1 y a 3 niveaux de priorités qui sont dans 1'ordre décroissant :

0 * % exponentiation
1%,/ multiplication, division
2+, - addition, soustraction

et une régle d'associativité de gauche i droite pour les opérateurs ad-
ditifs et multiplicatifs de méme priorité, et de droite 3 gauche pour 1'opérateur

d'exponentiation.

-

On fait apparaltre explicitement les niveaux de priorité i 1'intérieur

de 1'expression selon les régles suivantes :

o et B étant des opérandes simples ou complexes (sous-expressions)

a % % B reste inchangé
a * B est transformé en (a) * (B)

a+ B " " ((@)) + ((B))

De cette fagon, la priorité des opérateurs est représentée par le ‘nom-

bre de paires de parentheses de chaque coté de 1'operateur.f

i3

Exemple :
1'expression
A+Bx*xxCx* (E+F)

est transformée en :

((A)) + ((B * * C) *((((E)) + ((F)))))
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Transformation séquentielle de 1'expression :

Soit

E
« E, == Ei En W
une expression 3 transformer, encadrée par les délimiteurs % et ¥ .

Nous désignons par :

@ la partie de 1l'expression déja transformée (initialementP= a)
o un élément Ei désignant un opérande simple ou une parenthése gauche.
¥ la partie de 1'expression non encore transformée qui suit un élément.

Les régles de transformation sont les suivantes :

Rl : @o ¥ > @((c V¥ si le dernier €lément de est o ou (
ﬂp: ((o¥ si le dernier élément de @ est o ou (
R2 : @t o ¥ '

tp)) t ((0 Y dams les autfes~cas

R3:@peo¥> @ )% (ovV

Rhb : (O* # g ¥ > 0 % %0V

R5 : Q) V¥ > @ ))) Y

R6 :t @ @ > ) w ~ : | :

Nous remarquons que cette transforﬁation ne change pas le couplage
correct des parenthéses. Le premier cas de R2 correspond 3 1'opérateur additi

unaire (+,-).
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Léduction séquentielle de 1'expression parenthésée.

On utilise une pile pour recopier les &léments de 1'expression jusqu'a
la premiére parenthése droite. Les parenthéses gauches sont numérotées dans 1'ordre
croissant 3 partir de 1. A 1'occurence d'une parenthé&se droite, la pile est vidée
jusqu'd la rencontre d'une parenth&se gauche. On génére alcrs 1'opération gauche et

le numéro associé avec la parenth&se gauche remplace cette derniére dans la pile.

Exemgle :
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a~((l))*((l"c)'(((('E))'*((P)))))u

Transformation de l'expression dans la pile P

ration

Gin”

] ~ N ~ R
(8V8 + +
~ o~ !\7,FV1: ~
~ O ~’ O O ~’ O
~ ~ " ~ N ~ N
- » » » »
"l._ > < < =
< ) =’ 1) ~ N ~’ M) ~’ o)
~ N + + + +
830 30 8O 80 83O 830
(&
* (- [Tal (2]
m R (o] + + +
< o~ 23] [ ] W - ~ O < Lo
J L) L] L] " ) [} [} L] &
~N — = [ o] ~ — [~)) O 0y (2]
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Simplification de 1'expression réduite.

-

Le< opérations 3 un seul opérande provenant de 1'insertion des paren-

théses supplémentaires peuvent €tre éliminées aprés une substitution convenable.

Sur 1l'exemple précédent, aprés substitution et classement des opérations

dans 1'ordre décroissant on obtient :

E +
B* % C

o W & WU
[
i

1 +3

qui décrit correctement les opérations nécessaires pour 1'évaluation de 1l'expression

donnée.

3.3.2.2, Passage 3 la forme postfixée

Méthode des priorités d'opérateurs
Considérons 1'expression
a 61 B 62 Y
ou a, B, et  so.t des opérandes et 61 et 62 des opérateurs.’
si 1'on a priorité (8)) » priorité (8,) 1)

alors l'expression ci-dessus est équivalente 3 :
(0 6, 8) &, v

sinon 1l'expression est équivalente a :°

(a 6, (B 6, Y)

Remarque : cette définition tient compte de la priorité de gauche & droi-
te dans le cas de 2 opérateurs successifs de méme priorité. Dans le premier cas,

la forme postfixée associée est :
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o B e1 Y 62

et dans le second cas :

a By 62 61

Comme dans le cas de la notation complétement parenthé&sée les opérandes
seront recopiés directement dans la chaine postfixée et les opé&rateurs transférés
dans la pile, mais cette fois & chaque occurence d'un opérande il faut comparer
la priorité du dernier opérateur rencontré, qui est au sommet de la pile, avec

1'opérateur suivant de l'expression & transformer.

Si la relation est vérifiée il faut transférer 1'opérateur placé au
sommet de la pile vers la chaine postfixée et 1'effacer de la pile : on recom-
mence alors la comparaison de la pricrité du nouvel opérateur au sommet de la
pile avec 1l'opérateur suivant dans 1'expression i transformer.

Si la relation n'est pas vérifiée on passe au traitement de 1'élément

suivant de 1'expression.

Les opérateurs usuels ont une priorité bien définie qui est dans 1'ordr

décroissant la suivante :

*
X /
+ -

L'expression A + B x C ¢+ D sera ainsi transformée en AB CD + x +

i1
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Priorité des parenthéses

Lorsqu'une opérande est une expression entre parenthé&ses, toutes les
opérations définies 3 1'intérieur de la paire de parenthéses ont par définition
une priorité supérieure 3 celle dont 1l'expression entre parenthéses est un opé-

rande.

I1 est commode de considérer les parenthéses comme des délimiteurs au

méme titre que les opérateurs arithmétiques et de leur affecter une priorité.

En attribuant 3 la parenthé&se gauche une priorité inférieure 2 celle
des opérateurs arithmétiques, les opérateurs précédents rangés dan$ la pile sont
automatiquement protégés. La parenthése gauche est rangée dans 14 pile comme un
opérateur ordinaire et permettra le jeu normal des priorités pour les opérateurs
contenus dans la paire de parenthéses associées. De maniére 3 revenir a 1'état
existant avant 1'occurence de la parenthése gauche, la parenthése droite doit
avolir une priorité inférieure a celles des opérateurs arithmétiques mais supé-
rieure 3 celle de la parenthése gauche. La lecture d'une parenthése droite a pour
effet de vérifier que le sommet de la pile est une parenthése gauche et d'effacer
cette parenth@se gauche, la transformation de 1'opérande entre parenthéses é&tant

alors terminée.
Les symboles, et_,qui délimitent le début et la fin d'une expressios
jouent le méme rdle que les paremthéses gauche et droite et sont affectés des

mémes priorités.

On a alors le tableau de priorité suivant :

(b O
) s —y 1
+, - 2
x 5/ 3
+ 4

L'algorithme de transformation en forme postfixée est dé&crit par le

programme suivant :
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DEBUT COMMENTA {RE TRANSFORMATION D UME EXPRESSION PARENTHESEE
EN EXPRESSION POSTF{XEE, PAR PRIORITE DES OPERATEURS ;
NTIER I,JgK,SiGMA,UN&BiN,OMEGA,PARGAUCHE,PARDRO|TE ]

ITIER TABLEAU E,S{1:100],PI1:10] ;

BOOLEEN PROCEDURE OPERATEUR(X) ;
DEBUT ... FIN &

BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) ;
"DEBUT ... EIN ;

ENTIER PROCEDURE NOP(F) 3
T COMM |RE CETTE PROCEDURE DONNE LE NOMBRE

D OPERANDES ASSOCIES A F, PAR EXEMPLE UN, BIN ;

|

m

m
-

) ’
iN 3

ENTIER PROCEDURE PRIORITE(X) 3
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE DONNE LA PRIORITE DE

L OPERATEUR X ;

o

© 00

‘EIN

je=d:=sKs=SiGMA:=0 ;
As lIs=fel ;
S| E[i1=OMEGA ALORS ALLERA Si SIGMA=1 ALORS FIN

SINON ERREUR1 ;
S| OPERANDE(ELi1) ALORS ’
DEBUT :
S1GMA :=SI1GMA+] 3
Ke=Kel 3 SI[K)s:=E[i] 3
ALLERA COMPARAISON

FIN
Si OPERATEUR(E([iI1) OU E(i1=PARGAUCHE ALORS
DEBUT »
Je=J+l 3 PIJU)s=ELI]
ALLERA A ’
: EIN 3
Si ELi1=PARDROITE ALORS .
DEBUT :
S| PIJ] A PARGAUCHE ALORS ALLERA ERREUR2 ;
Jerd=1 3
ALLERA COMPARA I SON

. EIN 3 -
ERREURS: ECRIRE( ™ ELEMENT INCONNU ™ ) ; ALLERA FIN ;
ERREUR2: ECRIRE{ " ERREUR DE PARENTHESES " ) ; ALLERA FIN 3
ERREURY: EGRIRE( " EXPRESSION INCOMPLETE " ) ;

COMPARA{ISON: S§ J=0 ALORS ALLERA A ; :
Si PRIORITE(P[J]) 2 PRIORITE(E[1+1]) ALORS
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E

S1 NOP(P[J])=UN ALORS

ALLERA S| SIGMA ¢ 0 ALORS ERREUR1

Si NOP(P[J])=BIN ALORS
DEBUT
Si SIGMA ¢ 1 ALORS ALLERA
SiIGMA:=SIGMA=1 3

B: K:=Kel 3 SI[K):=P[J] ;
Jezdel

EIN 3
ALLERA COMPARAISON

ERREUR1

[
'
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3,3.3. Evaluation directe

Une expression non complétement parenthésée peut €tre &valuée directe-
ment en utilisant deux piles. En fait cette méthode d'évaluation n'est qu'une va-

riante de la transformation postfixée.

Les opérandes sont copiés dans une pile d'opérandes au lieu d'étre re-
copiés dans la chalne postfixée ; le transfert éventuel de 1l'opérateur dans la
chaine postfixée est remplacé par 1l'exécution immédiate de 1'opération corres-

pondante.

BAUER ET SAMELSON ont construit une machine qui permet 1'&valuation des

expressions selon ce principe. [?3]

p————— R

\ i . . .
I Traducteur des nombres ; ‘ Sortie

:

."' o
"—“"-—*9{;raducteur d'opération . |

A — ' . 2
i ' [Unité Arithmétique|
Clavier T a - '

d'entrée

. cnm—————————_——-

Décodeur

tnne—————.

Pile d'opérateurs " Pile d'opérande:

!

Les expressions ne comportent que les opérateurs additifs et multipli-

catifs avec priorité de liopérateur additif sur 1'opérateur multiplicatif, et les

opérandes ne peuvent étre que des nombres.
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Les expressions sont entrées par le clavier. Les &léments (opérateurs
binaires, nombres, parenthé&ses) sont transmis au décodeur qui envoit les nombres

vers la pile d'opérandes et les opérateurs et parenth@ses vers la pile d'opérations.

Le fonctionnement du traducteur d'opérations suppose que 1l'on a défini

un ordre de priorité pour les opérateurs :

Tout opérateur transmis par le décodeur est comparé i 1'opérateur

rangé au sommet de la pile d'opérateurs.

Si 1'opérateur de la pile a un ordre de priorité inférieur ou égal a

celui de 1'opérateur provenant du décodeur, cet opérateur de la pile est transmis
3 1'unité arithmétique afin d'exécuter 1'opération correspondante (qui trouve ses
opérandes au sommet de la pile d'opérandes et renvoie le résultat sur la pile).
Cette comparaison et 1'exécution d'une opération sont répétées tant que 1l'ordre
de priorité de 1'opérateur de la pile est inférieur ou égal 3 celui de 1'opérateur

provenant du décodeur.

Lorsque la comparaison n'est plus vérifiée, 1'opérateur provenant du dé&-

codeur est envoyé sur la pile d'opérateurs.

~'Dans le cas oﬁ4t‘opéfateur'provenant du décodeur est une parenthése
droite, il n'est pas envoyé vers la pile d'opérateurs mais provoque l'effacement
de la parenthése gauche qui doit se trouver au sommet de la pile d'opérateurs.
A la fin de 1'évaluation, la valeur finale de l'expression se trouve au sommet

de la pile d'opérandes.

3.3.4. Compilation

La compilation péut consister en un passage 3 la forme postfixée, dans
ce cas le probléme des mémoires de travail associé & 1'évaluation est automa-

tiquement résolu.
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Si 1'on génére un programme objet pour un calculateur ne comportant
ou ne simulant pas un &valuateur 3 pile, 1'optimisation des mémoires de travail
_est réalisée au moyen d'une transformation qui n'est autre qu'une simulation du

processus d'évaluation directe.

L'algorithme de transformation dans un langage 3 3 adresses est décrit

par le programme suivant :

- m est 1'adresse de la mémoire de travail utilisée

- P1 est la pile opérandes et P2 la pile opérateurs.
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YT COMMENTA{RE GENERATION DANS UN LANGAGE A TRO!S ADRESSES ;
TIER 1,K1,K2,S,0MEGA, PARGAUCHE ,PARDROITE ,M,UN,BIN ;
TiER TABLEAU E[0:100],P1,P2(1:20] ; :

JOLEEN PROCEDURE OPERATEUR(X) ;
DEBUT oo FiN;

'OLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) ;
DEBUT ... FIN ;

‘TIER PROCEDURE NOP(X) ;
DEBUT ... EIN 3

‘TIER PROCEDURE PRIORITE(X) 3 -
DEBUT COMMENTA{RE CETTE PROCEDURE DONNE LA
PRIORITE DE L OPERATEUR X ;

< ©

FIN
4TIER PROCEDURE TYPE(OPERANDE) ;
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE PREND LA VALEUR M
LORSQUE OPERANDE EST UN RESULTAT INTERMEDIAIRE ;

EFIN ;3

+DCEDURE CODE(OPERATEUR,OPERANDEI,OPERANDEZ,RESULTAT) ;
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE GENERE UN ORDRE A
TROIS ADRESSES ;

EIN

o
——ten.

=Kl ¢=K2:=S:=0 ;
c=fel 3
i

E[1]1=OMEGA ALORS

Kl:=K1el : P1[K11:=E[1] ;

ALLERA COMPARAI[SON

EIN 3

S1 OPERATEUR(E[11) QU E[1]=PARGAUCHE ALORS
DEBUT
K2:=K2+1 ; P2[K2]):=E[1] ;
ALLERA A
FIN 3

Si E[i1=PARDROITE ALORS

DEBUT

S1 P2(K2] # PARGAUCHE ALORS

©

N

ALLERA ERREUR 2 ;



K2 :=K2=1

. EIN
ERREURS: ECRIRE(
ERREUR2: ECRIRE(
ERREUR1: ECRIRE(

COMPARAISON: S| K2=0 ALORS
Si PRIORITE(P2(K2
DEBUT
§1,nop($ztx

TYPE(
CODE(P2(
K2:=K2=1

P1[K1]:=

ALLERA

EIN 3
S1 NOP(P2([K
DEBUT
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3 .
COMPARAISON ;

" ELEMENT INCONNU "
" ERREUR DE PARENTH!S!S
" ERREUR SYNTAXIQUE "

FlN 3

1) 2 PRI%RITB(E[IOII)-ALﬂﬂi

21)=UN ALORS

P1IK1]) A M ORS S'-801 ’

K2l,pP1([K1},0,S
3 .

MeS

COMPARA I SON

21)=BIN ALORS

§1_TYPE(P1[K1])'M‘§1,TYP!(P![KI-I])-M

ALORS S:
S1 TYPE(
ET TYPE(
CODE(P2(
K23=K2=1

el 3 .
P1IK1]) # M '
P1lK1-1]) 2 M S:=S+l1 3

3 Kls=Klel 3

P1(K1]):=MeS 3

ALLERA
EIN 3

A 3

Q
4

2

COMPARA 1 SON
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Remarque : Dans cet algorithme de transformation, la simulation de
la zone de travail est réalisée en attachant 2 chaque opérande la qualité de va-

riable symbolique ou de résultat intermédiaire.

Une telle simulation n'est plus possible si 1'expression est &valuée
a 1'intérieur d'un sous-praogramme recutsif étant donné qu'il faut alors attacher

a chaque resultat intermedia;re le niveau actuel de récursion.

I1 est trés rare que l'on connaisse 2 priori le nombre de récursions
et le nombre de résultats intermédiaires attachés & chaque niveau : c'est pour
cette raison que 1'on préfére une transformation basée sur les propriétés de la
notation postfixee. Sur les machines ne disposant pas d'évaluateur 3 pile, on

simule le fonctionnement de cet &valuateur au moyen d'un interpréteur.

3.4 - Fonctions = Vaxiables indicées - Expregsions conditionnelles.

Les fonctions possédent les mémes propriétés d'imbrication que les
expressions, en ce sens que chaque argument peut &tre lui-méme une expression

contenant d'autres fonctions.
Exemple : F(A, G(B, H(C,D), E), I)

Les variables indicées sont en fait un cas particulier de fonction et

peuvent &tre traitées de fagon analogue.

Les fonctions présentent la particularité de faire intervenir un déli~

miteur particulier, la virgule, qui joue le rdle de deux délimiteurs distincts.

it

Une virgule sépare deux expressions et est syntaxiquement &quivalente

3 une paire de parenthéses opposées ")" et "(".

L'écriture F(X,Y,Z) est équivalente 3 :

F(X) (Y) (2)
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En Algol, les expressions conditionnelles présentent la méme particu-

larité avec les délimiteurs alors et sinon qui jouent le rdle de deux parenthé-

ses opposées.

L'expression conditionnelle

gi_ EB alors El1 sinon E2

peut également s'&crire sous forme fonctionnelle

si (EB, El, E2) |

Cette solution semble meilleure que la notation utilisée dans le lan-
gage PL/I.

Dans ce langage l'équivalent de
Aif A then B else C peut‘s'écrire de deux fagons :
a) A» B+ (mA) #C

'b) IF A THEN X=B ELSE X=C

La premiére forme présente deux inconvénients :

- 1'expression A est é&valuée deux fois
- du fait de cette double évaluation, quelques expressions ALGOL ne

peuvent pas €tre transposées directement par exemple :.

if B > O then SQRT(B) else SQRT (~B)
qui conduirait 3 &crire :

(B>0) % SQRT(B) + (=(B>0)) * SQRT (-B)

ou SQRT(-B) n'est pas défini dans le second produit :
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La deuxiéme forme nécessite 1'introduction d'une variable fictive (X)
et ne peut &tre utilisée dans les expressions conditionnelles utilisées comme
paramétres effectifs, expressions en indice, bornes de tableaux, et rend diffi-

cile 1'écriture d'expressions conditionnelles imbriquées.

Méthode de la double prioritd

Dans ce qui suit nous ne considérons que les transformations relatives

3 la forme postfixée.

Le cas de la virgule et des délimiteurs alors et sinon est traité en

définissant pour ces délimiteurs deux priorités distinctes :

- une priorité normale &gale 3 1 lorsque le délimiteur est considéré

comme un &lément de 1'expression i transformer dans laquelle il joue

le rdle d'une parenthése droite.

- une priorité de pile &gale 3 O lorsque le délimiteur est rangé dans

la pile d'opérateurs, il joue dans ce cas le rdle d'une parenthése

gauche vis 3 vis des éléments de 1'expression.

Forme postfixée des fonctions, des variables indicées et des expressions condi-

tionnelles.

La fonction F(X+Y, I/J, K+LxM) sera transformée en

FXY+IJ/KLMx+,,+

+

Le nombre de virgules définit le nombre d'arguments moins un et le

symbole + est un opérateur permettant 1'appel de la fonction.

La variable indicée T [A+3; B-C_ sera transformée en

TA3+BC-, O
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Le symbole ® est un opérateur permettant 1'indexage.
" L'expression conditionnelle

si A < B alors X+Y sinon si B=C alors X/Y sinon X-Y

sera représentée par :

012 3 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
AB<3i(8) XY + alors(21) BC = si(16) X Y / alors(20)’ X Y - sinon sinon

Le délimiteur si est traduit par un saut conditionnel de maniére a évit
1'&valuation de la premiére expression, le délimiteur alors est équivalent 3 un
saut inconditionnel qui renvoie 3 la fin de 1'expression lorsque 1l'on a évalué la

premiére expression.

A cause de la transformation séquentielle, lorsque le délimiteur si est
désempilé et transféré dans la chaine postfixée, on doit le remplacer dans la pil
par son adresse dans la chalne postfixée. Ceci permet de le compléter avec
1'adresse de saut 3 la détection du délimiteur ggggg qui lui est associé. La méme

chose se produit avec les délimiteurs alors et sinon.

11 convient de remarquer que 1'imbrication possible des expressions
conditionnelles nécessite une pile pour les adresses associées aux délimiteurs
si et alors &tant donné que 1'on peut commencer la transformation d'une nouvelle
expression conditionnelle avant que la précédente soit ;e:midée. '

T

3.5 - Instructions composées.

Les délimiteurs begin et end jouent le méme rdle pour les instructions
que les parenthéses " (" et M) pour les expressions et permettent 1l'écriture et

1'imbrication des instructions composées.
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Ces délimiteurs begin et end ont la méme priorité que les parenthéses

d'expressions correspondantes.

Dans la compilation la principale différence entre instructions composées

et blocs (outre les déclarations) concerne la portée des étiquettes.

3.6 — Structure de blocs.

La structure de blocs est une structure imbriquée qui présente une cer-

taine analogie avec celle des expressions.

En effet, la structure de blocs est caractérisée par la durée de vie
imbriquée des quantités : les identificateurs déclarés 3 1'intérieur d'un bloc

sont locaux 3 ce bloc et n'ont pas d'existence 3 1'extérieur.

L'allocation dynamique des quantités consiste 3 considérer 1l'espace
de mémoire utilisable comme une pile complexe : 3 l'entrée d'un bloc on réserve
dans cette pile 1'espace nécessaire au stockage des quantités locales, 3 la sortie
de ce bloc, cet espace est lib&r&. A un instant donné de 1'exécution d'un program-
me, on trouvera dans la pile uniquement les espaces de travail associés aux blocs
effectivement commencés et non encore terminés. Ce systéme d'allocatibn optimise
automatiquement 1'utilisation de 1'espace de mémoire utilisable : en effet dehx
blocs de méme niveau utiliseront des espaces de travail ayant la méme origine dans
la pile. Cette pile d'évaluation des blocs est.cogglexe dans 1% sens que cette
pile ne contient pas uniquement des &léments accessibles par le sommet dans
1'ordre strictement inverse de leur rangement. La structure de blocs nécessite
que ce concept soit appliqué aux zones de travail, ces zones de travail coﬁprcnlnt
en plus des emplacements réservés aux quantités locales une pile simple par

1'évaluation des expressions.

3.7 - Structure de sous-programmes.

Une structure de sous-programmes est caractérisée par 1'imbrication des
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exécutions des sous-programmes qui la composent : chaque sous-programme pouvant
appeler d'autres sous—programmes pendant son exécution sans limitation de niveau.
Ce concept est si important en programmation que le mécanisme du rangement de
1'adresse de retour 3 l'intérieur d'un registre attgché au sohs—programme appelé

est cablé sur la plupart des calculateurs.

" Une telle solution n'est plus valable dans le cas des sous-programmes
récursifs étant donné que chaque'nouvelnappel détruit automatiquement 1'adresse

de retour du niveau précédent.

En tenant compte de la nature imbriquée d'une telle structure, la

solution consiste 3 ranger 1'adresse de retour au sommet d'une pile extérieure a

la structure de sous—programmes.

A 1'entrée d'un sous-programme, 1l'adresse de retour est rangée au somm
de cette pile ; 3 la sortie 1'adresse de retour est prélevée au sommet de cette
pile. Si la pile des adresses de retour est cablée, le rangement et le préléve-

ment de 1'adresse de retour a l'entrée et 3 la sortie d'un sous-programme peuven

8tre réalisés automatiquement au moyen d'instructions machines.

Si la pile n'est pas cablee, 1'entrée et la sortie des sous-programmes
sont des pseudo-insttuctions exécutées par 1' interpréteur qui gére la pile des

adresses de retour.

Un autre point 1mportant est relatif aux espaces de travail nécessaire
3 1l'exécution des sous-programmes. Pour une structure de sous-programmes non ré-
cursifs, les espaces de travail peuvent &tre propres 3 chacun des sous-programme
Cela n'est plus possible avec des sous-programmes récursifs pour lesquels les

espaces de travaii doivent &tre définis & 1'extérieur et correctement imbriqués.

On peut alors remarquer que méme pour des sous-programmes mnon récursifs
un tel schéma optimise automatiquement 1'utilisation de 1'espace de travail rela

tif a 1'exécution d'une structure de sous-programmes.
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En effet, si tous les sous—programmes travaillent sur une zone commune
extérieure 3 chacun d'eux, 1'utilisation de cette zone de travail se trouve au-
tomatiquement optimisée &tant donné que dans une structure de sous-programmes,
deux sous-programmes ne sont jamais exé&cutés simultanément,'excepéé le cas par-

ticulier des sous-programmes réentrants.

DIJKSTRA [?9] a montré qu'une telle organisation est particuliérement
intéressante pour ALGOL dans laquelle se superposent une structure statique de
blocs et une structure dynamique de sous-programmes. Une seule zone de travail

organisée en pile complexe permet 1'évaluation des programmes.






CHAPITRE II

MACROEVALUATION

1 - STRUCTURE DU PROCESSUS DE COMPILATION.
La compilation d'un programme comporte trois phases distinctes :

a) macroévaluation pendant laquelle une partie du texte source est consi-

dérée comme une donnée modifiable au moyen des macroinstructions. Le résultat de
la macroévaluation est un texte objet dams lequel toutes les macrodénotations ont

disparu et qui constitue le programme source proprement dit.

b) évaluation syntaxique pendant laquelle on réalise 1'analyse syntaxi-

que compléte d'un programme source. Le programme source est transformé en un ar-

bre syntaxique en utilisant les régles syntaxiques du langage source.

c) évaluation sémantique qui permet la transformation d'un programme

source dont 1'évaluation syntaxique est correcte en un programme objet sémantique-
ment &quivalent. L'évaluation sémantique nécessite donc une description du langa-
ge objet et les régles de correspondance entre &€léments du langage source et élé-

ments du langage objet. Ces trois phases constituent 1l'évaluation formelle d'un

programme source dont le résultat est un programme objet.

s

Pour la plupart des langages algorithmiques actuels, caractérisés par
de nombreuses propriétés dynamiques, 1'&valuation effective d'un programme objet

nécessite la mise en oeuvre d'un mécanisme d'interprétation ;-endant 1'exécution.
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La réalisation de tels programmes d'interprétation représente une par-
tie importante au travail nécessaire 3 la mise en oeuvre d'un compilateut}
Le schéma général du processus de compilation peut se représenter de la

fagon suivante : (II - 2).

2 - MACROEVALUATION.

On peut définir la macroévaluation comme la transformation préliminaire
d'un texte source contenant des &léments dont la signification n'est pas définie
au niveau du langage source en un texte source proprement dit dont tous les élé-

ments sont définis au niveau du langage source.

La macrosubstitution qui est utilisée depuis de nombreuses années peur
les langages d'assembleur (macro-assemblage) commence seulement 3 &tre étudide

pour les langages algorithmiques.
La plupart des langages algorithmiques utilisent des macro~dénotations
rudimentaires pour 1'insertion de commentaires 3 1'intérieur des programmes sour=

ce.

En Algol 60, par exemple, les commentaires peuvent &tre considérés com-

me des macrodénotations dont la définition est donnée une fois pour toute.

Les régles de substitution sont les suivantes :

La suite de symboles de base est Equivalente a
; comment < toute suite de symboles de base ne contenant pas >3 s

begin comment < toute suite ne contenant pas ;>; ' Esgig

end < toute séquence ne contenant pas end ou ; ou else> end

) < chalne de lettres >: ( _ ’

(dans une liste de paramétres formels ou effectifs)




B-1I1I -4 -~
Méme avec des régles de substitution aussi simples on peut avoir des ambiguités
si 1'on ne précise pas 1'ordre d'application des régles de substitution.
Par exemple le texte

end begin comment A ; B 3

peut &tre transformé dans l'une des deux formes :

end begin comment A ; B ; end begin comment A ; B 3
. - - \[. S —— o N Y /
begin (2% regle) end (3° régle)
e N -
’\(—' '\f
end ; (3e régle) end ; B ;

Dans le rapport révisé d'Algoel 60, on précise que la premiére structure
de commentaire rencontrée, en lisant de la gauche vers la droite a priorité pour
la substitution sur d'autres structures contenues dans la suite. Cette régle

conduit 3 la deuxidme forme pour 1'exemple ci-dessus.

Cet exemple de macrosubstitution est trés particulier étant donné qu'il
consiste seulement 3 supprimer des suites de caractéres dans les trois premiéres

régles et 3 une é&quivalence simple dans la quatriéme.

Le principal intérét des macrosubstitutions réside dans les possibili-

tés de changer la syntaxe d'un langage au moyen des macrodéfinitions.

L'utilisation des macrosubstitutions souldve deux problémes importants

Le macrolangage doit-il avoir la méme syntaxe que le langage de base ?
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Cette propriété semble squhaitable aussi bien pour les programmeurs
que pour les constructeurs de compilateurs qui peuvent utiliser les mémes con-
cepts pour le macrolangage et le langage de base dans l'écriture et la compiiation
des programmes. Toutefois, i1 convient de remarquer que le macrolangage nécessite
quelques symboles de base supplémentaires pour permettre une discrimination des

€léments appartenant au macrolangage et au langage de base.

Le macroévaluateur doit-il se réduire & un programme de traitement

élémentaire des symboles ou €tre un véritable analyseur syntaxique capable de

réaliser les substitutions au niveau des éléments syntaxiques ?

Nous allons décrire trés briévement trois systémes différents de macro-

substitutions afin de donner une idée des diverses approches possibles.

a) Macrosubstitution de PL/1 Bﬂ

Le macrolangage est un sous-ensemble du langage de base sauf pour les
instructions "ACTIVATE", "DEACTIVATE", "INCLUDE" et le signe spécial "Z7" (utilisé
pour préfixer les macroinstructions). Les macroinstructions peuvent apparaitre

n'importe ol 3 1'intérieur du texte source.

Fonctionnement du macroprocesseur. :Q\

b
e

Le fonctionnement du macroprocesseur est défini par l'algorithme de -

transformation du texte source en texte objet :

le texte source est balayé séquentiellement caractére par caractéres :

- 8'il n'y a pas de macroinstructions le texte objet est identique au

texte source.
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- Lorsqu'on rencontre une macroinstruction, celle-ci est immédiatement
exécutée. L'exécution d'une macroinstruction peut modifier le balayage séquentiel

de deux fagons :

- 1'exécution d'une macroinstruction peut obliger le macroévaluateur

3 continuer le balayage 3 partir d'un autre point & 1'intérieur du texte source.

- 1'exécution d'une macroinstruction peut indiquer que pour toutes les
occurences d'un certain identificateur du texte source, la valeur de cet identi-
ficateur et non 1'identificateur lui-méme doit €tre insérée dans le texte objet.
Les macroinstructions ne sont jamais insérées dans le texte objet mais remplacées
par un blanc. La macrosubstitution est terminée lorsqu'on essaie de balayer au

deld du dernier caractére du texte source.

Macroinstructions de PL/1.

La macroinstruction de déclaration permet la définition des macrova-

riables et des noms de macroprocédures.

La macroinstruction d'affectation permet d'évaluer une macro-expression

et d'affecter sa valeur 3 une macrovariable.

Les macroinstructions d'activation et de désactivation permettent de

contrdler la purtée des macrovariables.

La macroinstruction "aller a" permet de continuer le balayage au point

défini par une macroétiquette.

' La macroinstruction vide sert 3@ insérer des macroétiquettes i 1'inté-

rieur du texte source.

La macroinstruction "si" permet de contrdler le balayage en fonction de

la valeur d'une macroexpression.

La macroinstruction de groupe permet de contrdler le balayage des par-

ties répétitives du texte source.
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La macroinstruction d'inclusion sert & incorporer des chalnes de tex-

te externes i 1'intérieur du texte source en cours de traitement.

Enfin, les macroinstructions procédure (déclaration et appel) permet-

tent 1'utilisation du concept de procédure au niveau du macrolangage.

Remarque importante : il n'y a pas de possibilité récursive dans

1'écriture des mAcros, c'est-a~dire qu'une macroinstruction ne peut jamais conte~-

nir une autre macroinstruction.

Exemples de transformations.

Textes source Macrosubstitution Textes objet

7 DECLARE 1 FIXED ;
2D0I=1T0 10 ;
Z(I) = X(I) + Y(I) ;
% END ' J

Z(1) = X(1) + Y(1)
~ ———— Z(2) = X(2) + Y(2) ;

7(10) = X(10) + Y(10) ;

% DECLARE I FIXED,T CHARACTER}
%7 DEACTIVAIE I ;

% 1L =15;

2T ="AD)" ;

S=1%T %3 ; S=T1% A(I) * 3 ;
2 I=1+5; R=20%T« 23

% ACTIVATE I ;
% DEACTIVATE T ;
R=I1«T#»2;
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7 DECLARE A CHARACTER,
VALUE ENTRY (CHARACTER,FIXED)RETURNS CHARACTER ;
DECLARE (Z(10),Q) FIXED ;
ZA="'2"; -
7 VALUE : PROCEDURE(ARG1, ARG2) CHARACTER ;
DECLARE ARGl CHARACTER, ARG2 FIXED ;
RETURN (ARG1||'('ARG2||")") ;
% END VALUE ; ‘
Q = 6 + VALUE (A,3) ; 7

~

.-DECLARE(Z(IO),Q) FIXED ;
Q=6+203) ;

b) Macroalgol [30]

H. Leroy a proposé 1'introduction d'une macrosubstitution en Algol au
niveau de 1'ensemble des entités syntaxiques. La syntaxe de macroalgol est alors

identique 3 celle d'algol exeption faite de quglques macrodénotations.

La sémantique de macroalgol est définie par un algorithme de transformation d'un
macroprogramme Source en un macroprogramme objet. Aprés un certain nombre de
macrosubstitutions un macroprogramme objet peut représenter un programme en Algol
de base.

La différence essentielle avec la macrosubstitution de PL/1 réside dans

la récursivité de la macrosubstitution : alors que dane PL/1 un texte source pro-

duit toujours un texte objet ne contenant pas de macrodénotations, dans macro-
algol, un texte objet peut contenir des macrodénotations et doit &tre transformé
jusqu'd la disparition compléte de toute macrodénotation afin de pouvoir &tre
compilé. '

2

Nous donnons maintenant un bref résumé des possibilités de macroalgol.

On peut définir quelques-unes des variables déclarées dans un bloc com~
me des macrovariables au moyen de la dénotation macro. Ceci signifie qu'on leur
affectera des valeurs pendant la macrosubstitution et qu'elles n'apparaitront

plus dans le texte objet.
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De la méme fagon, on peut définir des macroprocédures, ce qui signifie
que chaque appel d'une de ces procédures sera remplacé dans le texte objet par
une copie du corps de procédure avec substitution des paramétres effectifs aux
paramétres formels et que ces identificateurs de procédure n'apparaitront plus

dans le texte objet.

On peut définir une position d'indice comme une position de macro-
indice au moyen d'une macrodénotation associée avec la paire de bornes correspoﬁ-
dante. Par exemple, un tableau 3 deux dimensions déclaré avec un macroindice sera
remplacé dans le texte objet par un ensemble de tableaux 3 1 dimension, le nombre

de tableaux étant égal au nombre d'éléments correspondant au macroindice.

Une instruction conditionnelle peut contenir une macrodénotation pour
indiquer qu'elle doit &tre remplacée par une des deux instructions qui la compo-
sent.

Si la variable contrdlée d'une instruction®“pour™est une macrovariable, 1'instruc-
tion'pour’est remplacée par une instruction composée constituée par les instruc-
tions générées provenant de 1'instruction qui suit faire.

Etant donné que le macroévaluateur doit pouvoir affecter des valeurs
aux macrovariables, il doit nécessairement pouvoir exécuter des instructions
d'affectation. En fait, n'importe quelle catégorie d'instructions doit pouvoir
&tre exécutée par le macroprocesseur. On utilise pour cela latmacrodénotétion

valeur.
Enfin une macrodénotation est nécessaire pour indiquer que la macro-
substitution d'un élément syntaxique se réduit 3 une copie dans le texte objet.

T

I1 y a donc 3 macrodénotations distinctes :

macro qui permet de dénoter les macroidentificateurs, les positions de

macroindices et les macroinstructions conditionnelles.
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value pour indiquer une évaluation ou une exécution compléte.

quote pour indiquer la copie littérale d'un &lément syntaxique.

Exemples :

Instruction aller a

Syntaxe
<instruction atler a> ::= goto <expression de désignation>l

value goto <expression de désignation>
Sémantique

Pour une instruction "aller a" de la premiére forme, il y a macro-

évaluation de 1'expression de désignation et 1'instruction objet est une ins-

truction "aller a" avec l'expression de désignation objet résultant de la subs-

titution.

Pour une instruction "allera" de la deuxiéme forme, il y a &valuation

de 1'expression de désignation, 1'instruction objet est ide et la macro-

substitution continue au point du texte source défini par 1'étiquette (valeur de

1'expression de désignation).

c) Redéfinition des qpégateurs : ("Overloading")

Une des tendances importantes des nouveaux langages de programmation
actuels est la possibilité de définir dynamiquement de nouveaux types de quanti-
tés. Les structures dynamiques de PL/1 et les enregistrements d'Algol X sont des

exemples de cette nouvelle tendance. .

Ayant défini de nouveaux types de quantités, le probléme se pose alors
de définir des opérations pour ces nouveaux types en utilisant les mémes symboles

opératoires que pour les quantités de type &lémentaire.
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On peut ch: sir de réaliser ces définitions en utilisant le concept de
procédure qui permet un mécanisme simple de définition dynamique,la portée de la

définition étant celle du bloc dans lequel la procédure associée est déclarée.

La définition dynamique au moyen de procédures présente néanmoins
1'inconvénient d'une faible efficacité au niveau de 1'exécution : le concept de
procédure est trés puissant et trés &légant mais son utilisation en toute généra-

1ité colite trés cher en temps d'exécution.

Une autre fagon de définir dynamiquement des opérations consiste a

utiliser la macrosubstitution qui présente dans ce cas deux avantages :

- on peut utiliser les mémes opérateurs pour définir des opérations sur
des quantités de types différents : 1'opérateur '+' par exemple peut €tre redéfi-
ni podr 1'addition de quantités de type complexe, sa définition courante corfes-
pondant 3 1'addition des entiers ou des réels. (Cette propriété est couramment
utiliséde au niveau des macroassembleurs pour redéfinir,par exemple,des opérations

machine).

- on évite 1'utilisation du mécanisme des procédures étant donné que la

substitution est réalisée préalablement a la compilation.

Exemples de notations syntaxiques pour la redéfinition des opérateurs

Cas de 1'addition de quantité de type complexe

(1) en utilisant le concept de référence [31]
référence (complex) overload (u+v) ; référence (complex) u, Vv ; ‘
complex (real part (u) + real part w) ,

imag part (u) + imag part (v) ) ;
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(2) en utilisant une extension d'Algol 60 [3@]

complex means array [}:2] H .
complex a + complex b := complex conplex“’(a[l]_ + b[:l], aj2| + b[Z])’ ;

d) Macroextensions syntaxiques E33]

Une autre possibilité consiste & décrire séparément la macrostructure

qui définit la syntaxe du texte source et la macrodéfinition qui correspond a la

sémantique exprimée en termes d'entités plus simples.
La différence essentielle avec le macroassemblage au niveau du langage
machine symbolique tient ici & la double substitution syntaxique et sémantique

alors que dans le premier cas on a seulement substitution formelle au niveau d'un

appel de procédure.
Par ex mple en MAP la macrodéfinition suivante :

MACRO ALPHA (X, Y, Z)

CLA X
ADD Y
STO Z
END MACRO

associée 3 la macroinstruction
ALPHA (A, B, C)
créera le texte

CLA A
ADD
STO C
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au'moyen d'une simple substitution paramétre effectif, paramétre for-

mel.

11 n'y a pas création d'une structure syntaxique nouvelle &tant donné

que 1'appel des macros est toujours.réalisé sous forme fonctionnelle.

L'idée de macrostructure consiste 3 définir syntaxiquement une nouvelle

entité en termes d'entités plus simples.

Par exemple la macrostructure :

macro pour variable := expression pas expression jusqua expression faire instruction

définit une nouvelle unité syntaxique (instruction‘pour) en fonction de constan-
tes métalinguistiques (symboles de base : pour, pas, jusqua, faire et de variables

métalinguistiques (variable, expression et instruction).

La macrodéfinition associée 3 la macrostructure précédente est alors :

(sémantique de 1'instruction'pour''de la forme pas - jusqu'ia en Algol 60)

définition début 1 = N2
Ll : si (vl - n4) x signe (v3) < O alors

début
N5
vl o= oAl 4+ A3 g

allera L1

fin

+

Les variables métalinguistiques de la macrostructure jouent le role de
liste de paramétres formels ; au lieu d'@tre séparés par des virgules ils sont
séparés par des symboles de base. Etant donné& la nature particuliéfe de ces pa-
ramétres formels (variables métalinguistiques), ils sont désignés dans la macro-

définition associée au moyen des symboles "1 & 5.
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Ainsi ~2, 3, ~4 sont syntaxiquement équivalents d "expression' mais correspon-
dent 3 des expressions différentes dans la macrodéfinition (valeur initiale, pas,

valeur finale).

Dans la phase de macroévaluation, lorsqu'on rencontre une macro-

instruction telle que :

pour q := r pas s jusqua t faire Alq] := Bld],

il y a d'abord macroévaluation syntaxique pour vérifier que cette macro-

instruction est syntaxiquement correcte c'est-d-dire dans ce cas que @

q est une variable
r, s et t sont des expressions
Alq] := B[g] est une instruction

puis macroévaluation sémantique qui produit par substitution :

debut
q:i=7r
L1l : si (q-t) x signe (s) < alors
debut
Alg] = B[d ;
q = q+s ;
allera L1
fin v
fin

+

L'intérét d'une telle macroextension synfaxique réside dans la possi-
bilité de définir dynamiquement de nouvelles entités syntaxiques autrement que

par le moyen des déclarations de procédure.

La sémantique de 1'instruction "pour" précédente pourrait se définir

en Algol de la fagon suivante :
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grocedute POUR(V, A, B, C, INST) ; valeur A, B, C ;
reel V, A, B, C ; procédure e INST ;

debut
Vo= A
L1l : si (V-C) x signe (B) < alors
debut
INST ;
Vi=V+ B ;
allera L1
fin
fin ;

Dans ce cas, on ne définit pas de nouvelle entité syntaxique (celle de

procédure existant déja).

La macroinstruction précédente est alors remplacée par 1'appel de pro-
cédure POUR(q, r, s, t, AFFECT) ’

avec quelque part la déglaration de procédure

procédure AFFECT ; Alq :=8[q]

Les macroextensions présentent en définitive deux avantages importants :

- création de nouvelles entités syntaxiques utilisées dynamiquenment,

ce qui permet une grande souplesse d'expression au niveau du programme.

- programme objet beaucoup plus performant &tant donné 1'utilisation
beaucoup plus limité du concept de procédure dont la mise en oeuvre coite chére
dans 1'évaluation des programmes objet : les transmissions de valeurs sont rem-

placées par des copies de formes.






CHAPITRE III

EVALUATION SYNTAXIQUE

Une des originalités du rapport ALGOL est certainement 1'utilisation
d'un formalisme simple et concis pour la description syntaxique. I1 convient de
remarquer toutefois que ce formalisme décrit essentiellement un mécanisme de géné-

ration des programmes 3 partir :

de symboles terminaux (symboles de base)

de symboles non terminaux (variables métalinguistiques)

- d'un ensemble de régles de dérivation (formules métalinguistiques)

d'un symbole non terminal particulier (axiome) d&signé en général par

"programme"

Pour construire (générer) syntaxiquement un programme il suffit de par-
tir du symbole non terminal <programme> et d'appliquer un certain nombre de fois
les régles de dérivation jusqu'ad obtenir une chaine ne comportant que des symbo-

les de base.

Dans la compilation, ol l'on a des programmes déja construits, on est
essentiellement intéressé par un mécanisme inverse, & savoir un mécanisme de

reconnaissance ou d'analyse.

¢

Exemple : considérons en ALGOL, la suite de symboles de base
El : début si A alors B := C + 15 fin

Effectuer 1'analyse syntaxique de cette suite de symboles consiste 3

-

construire 1'arbre de décomposition syntaxique associé 3 cette suite.
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En utilisant les régles syntaxiques d'ALGOL 60, on obtient pour cet exemple

irn

E 1 debut si A dlors B C 1 5
1ettte é%iffre leéfre let‘tre Ie&re chi&’. Saif.
+ 2% +
ident. id!k:t. ident. ident. ?itﬁe
L Ment.irar. ide‘t’tt.var . ident.var. g{;e
ident. var.simple vaf!fsimple var, s&mp le eng&gr
L 3 ' 'L sigtv&e
étiquette ver. var, variable nomb.décim.
i) $
prim.bool. partie gauche prim.arit. L
J nouwb.sans
' l signe
sec.bool. facteur
Liste de l
parties primaire
gauches arith.
fact.bool, terme
; ]
terme 1l;cml facteux
* exp.arith.
\ simple
\ <&
implication * : terme
exp.bc%l.
sinple iR /
exp.erith.
qq.k*uh.
1“tod’"f£3¢tﬂto v
inlt.*on étiq.“ b‘.e
Mt.&‘ base
ins?, si tﬁ'to ncond it {on. /
¢

1nst.“':ond.
inst v

* fin d'inst.composée
nst.composée nom &tiq. “’";”

== inst. compos

pfogranne
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Ce schéma met clairement en évidence la dualité génération - reconnais-
sance : alors que dans la génération on part de <programme> pour aboutir & une
suite de symboles terminaux, en construisant 1'arbre en partant de la base pour
aller vers les extrémités, dans la reconnaissance on construit 1'arbre en sens

inverse partant des extrémités pour aboutir 3 la base.

] - ANALYSE LEXICOGRAPHIQUE.

Sur 1'exemple précédent on peut remarquer assez facilement qu'il -est
long et fastidieux de réaliser 1'analyse syntaxique & un niveau trop bas : ainsi
les lettres et les chiffres ne jouent aucun rdle en eux-mémes mais servent unique=
ment 3 former des identificateurs et des nombres. Il est donc mnaturel d' introdui-

re la notion d'unité syntaxique qui est constituée par un 1dent1f1cateur un déli-

miteur, un nombre sans signe, une valeur logique, une chaine, un nombre déterminé
de caractdres pour des procédures en code. La plupart des algorithmes d'analyse

syntaxique sont utilisés au niveau des unités syntaxiques ainsi définies.

Régles liges de la description syntaxique.

Un certain nombre de régles d'écriture échappent aczuellement a toute
formalisation. Dans le cas d'ALGOL on peut citer par exemple les régles concer-
nant la structure -~ blocs (déclarations), la correspondance entre tafamétres
formels et effectifs des procé&dures quant 3 leur nombre, et leur nature, la cor—
respondance entre expressions en indice d'une variable indicée et paires de bornes
dans la déclaration de tableau associde quant i leur nombre et leur concordance.

: .
L'exemple ci-dessus bien qué conduisant a une analyse syntaxique correc-—

te n'est cependant pas un programme COrrect au Sems ALGOL (absence de déclarations

pour A,B,C et d'affectation de valeurs & A et C). ®
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I1 y a donc une différence importante entre l'analyse syntaxique réali-
sée au moyen des régles de syntaxe dites libres qui sont effectivement formalisa-
bles et 1'évaluation syntaxique compléte qui nécessite que toutes les régles de
syntaxe, libres ou lides, aient &té correctement utilisées dans l'écriture des

programmes source.

Alors qu'il est en général assez facile de tenir compte des régles
concernant la structure de blocs dans 1'analyse lexicographique ou syntaxique, la
compilation séquentielle d'un programme a comme conséquence la compilation indé-
pendante et séparée des déclarations et des instructions. Cette particularité
rend généralement impossible la vérification des régles de correspondance concer-
nant les paramétres effectifs et formels, les variables indicées et les déclara-
tions de tableaux pendant la compilation. Ces vérifications sont néanmoins possi-

bles pendant 1'exécution.

Analyse lexicographique et &dition.

L'analyse lexicographique peut @tre réalisée dans une phase préliminair
indépendante ou au contraire au moyen d'un sous-programme appelé 3 1'intérieur de
la phase d'analyse syntaxique toutes les fois qu'on a besoin d'une nouvelle unité

syntaxique.

On réalise en général dans une phase "édition'" un certain nombre d'opé-
rations préliminaires permettant une transformation des programmes source qui fa-

cilite les traitements ultérieurs.
L'édition réalise les opérations suivantes :

- lecture des caractéres du programme source en tenant compte des con-

ventions de représentation machine particuliéres et des supports d'entrée

- reconnaissance et délimitation des unités syntaxiques

- construction des tables de nombres réels et entiers qui seront incor-

porées directement dans le programme objet
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= rangément des chalnes et des corps de procédure en code

'~ constitution de la table des identificateurs qui permet 1'analyse de

la structure de blocs. Le cas des &tiquettes qui ne sont pas déclarées en téte de
bloc ne constitue plus un cas particulier une fois que les &tiquettes sont ran-

gées dans cette table.

- &limination des commentaires de diverses natures : aprés les symboles

de base commentaire et fin et 3 1'intérieur des listes de paramétres effectifs ou

formels.

A la fin de 1'édition, chaque unité syntaxique est représentée 3 1'aide
d'un descripteur indiquant :

- sa nature (nombre, identificateur, délimiteur, etc).
- sa valeur (adresse dans une table, numéro d'ordre dans la liste des

délimiteurs, ...)

Lorsque 1'édition est réalisée dans une phase préliminaire le résultat
est donc la suite de descripteurs associée aux unités syntaxiques du programme
source. (Si 1'édition est réalisée par un sous-programme de 1'analyse syntaxique,

le résultat est alors le descripteur associ&é i 1'unité syntaxique reconnue).

Utilisation de table d'états pour 1'analyse lexicographique.

L'analyse lexicographique peut &tre réalisée au moyen de tables d'états.
Par exemple, 1'unité syntaxique njdentificateur" est définie par les régles sui-

vantes

1> | 1| 1d L lettre
chiffre
I 1Identificateur

La reconnaissance de cette entité peut &tre faite 3 1'dide de la table

d'états suivante :
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) d
S1 82 |erreur
S2 | S2 82

De la méme fagon, 1'unité syntaxique "nombre" est définie par les régles

+

aJ | d

81 est 1 ¢tat initial,

82 1'état final.

10

‘mkunwhnucz

nombre

nombre sans signe
nombre décimal
partie exﬁooant
entier sans signe
fraction décimale
entier

signe (+ ou =)

(base 10)
(point décimal)

chiffre

et peut &tre recomnue au moyen de la table d'états suivante :

S1 est 1'état initial,

S8 1'état final.

s |d P e
sL| s2 |s3| S4 | S6
82_ erreur| S3 84 S6
83 |erreur| 83 | S84 86
84 jerreur| 85 jerreur erreur
S5 [erreur| S5 jerreur| S6
S6 87 S8 |erreur érroﬁr
87 |erreur{ S8 |erreur erreur
$8 |erreur| S8 |erreur|erreur
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La production de ces tables d'états peut €tre réalisée automatiquement

au moyen de deux transformations successives :

a) transformation des régles "context free'" en régles "forme standard",
suivie d'une série de transformations itératives des régles "forme standard" en
régles "forme standard" équivalente jusqu'id l'obtention d'une grammaire d'états

finis dans laquelle toutes les régles sont de la forme suivante : [?3]:

A > a

ou A+ aB

b) transformation de la table d'états non déterministe ainsi obtenue en

une table d'états déterministe [34].

I1 cogﬁient toutefois de remarquer que la premiére transformation peut
ne pas se terminer alors qu'il existe un langage d'états finis équivalent. Un

exemple bien connu est le suivant :

A->xAX

A->x

pour lequel la premiére transformation ne se termine pas,bien quejle langage dé-

fini soit analysable au moyen d'un tel processus.
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DEBUT COMMENTA|RE PROGRAMME EDITEUR ;

ENTIER M,NUMERO,NBENTIER,NBIDEN,SYMBOLE DE BASE,ENTIER,IDENTIFIER,
CODE CROGCHMET DROIT,B0DE VIRGULE,CODE PAR DROITE,CODE 2 POIN®Sy
CODE POINT VIRG,CODE 2 PTS EGAL,VEGAL,V2POINTS,VAPOSTROPHE,VPOINT,
VESPACE ,VPARGAUCHE ,NUMERO DE FIN,NUMERO DE COMMENTAIRE ;
COMMENTAIRE SYMBOLE DE BASE, ENTIER, IDENTIFIER SONT LA PARTIE
TYPE DU DESCR{PTEUR DE L UNITE SYNTAXIQUE CODEE DANS SU. POUR LES
SYMBOLES DE BASE LA PARTIE ARGUMENT DU DESCRIPTEUR.EST DONNEE PAR
CODE CROCHET DROIT,ET LES TABLEAUX CODE ET TB CODE. VEGAL,...
REPRESENTENT LA VALEUR DES CODES DES CARACTERES =,... 3
| ER 1,CAR,N ; '
ENTIER TABLEAU TABLE IDEN[1:50],TABLE NOMBRE[1:20],

TABLE SYMBOLE DE BASE,TB CODE(1:37],CODE[1:6],SU[1:100] ;
PROCEDURE CARSUIVANT ; :

TNSYMBOL(1, " 0123456789ABCDEFQH I JKLMNOPQRSTUVWXYZ' +-/=(,*.) SPA"

CAR) 3

BOOLEEN PROGEDURE ALPHANUM ; ALPHANUM:=CAR ¢ 36 ;
BOOLEEN PROCEDURE NUMERIQUE ; NUMERIQUE:=CAR ¢ 10 3
BOOLEEN PROCEDURE ALPHABETIQUE ; ... 3
PROCEDURE ERREUR(X) 3 ... 3
PROCEDURE IDENTIFICATEUR ;

DEBUT COMMENTA{RE CETTE PROCEDURE RANGE DANS M LES 6 .

PREM(ERS CARACTERES ET IGNORE LES SUIVANTS JUSQU AU
PROCHAIN DELIM{TEUR ; .

g

M:=CAR 3
POUR 1:=2 PAS 1 JUSQUA 6 FAIRE
DEBUT

CARSUIVANT 3 :
S| ALPHANUMERIQUE ALORS M:=Me64e+CAR
SINON ALLERA SORTIE 3 ’
FIN 3

POUR 1:=1 TANTQUE ALPHANUMERIQUE FAiRE
CARSU{VANT , )

SORTIE:

FIN 3

PROCEDURE CONSULTER(T,N) ;
,%gli%ﬂ N 3 ENTIER TABLEAU T ;
DEBUT
POUR i:=1 PAS 1 JUSQUA N EAIRE
RECHERCHE: SI M=T[1] ALORS ALLERA RESULTAT ;
MiSE EN TABLE: N:=N#1 ; T[NJs=M ; 13=N ;
RESULTAT: NUMERO:=| ;
FIN ;
PROCEDURE RANGER(TYPE ,ARGUMENT) 3 _
VALEUR TYPE ,ARGUMENT ; ENTIER TYPE, ARGUMENT ;
DEBUT COMMENTA|RE CETTE PROCEDURE FORME UNE UNITE SYNTAXIQUE
ET LA RANGE DANS LE TABLEAU SU ;
Ne:=Nel ; SUIN]s=TYPE+ARGUMENT
FIN ;
PROCEDURE TABLE SB ;
DEBUT COMMENTA|RE CETTE PROCEDURE RECHERCHE UNE CORRESPONDANCE
DANS LA TABLE DES SYMBOLES DE BASE ENTRE APOSTROPHES ;
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POUR 1:=1 PAS 1 JUSQUA 37 EAIRE
S| M=TABLE SYMBOLE DE BASEI[!] ALORS ALLERA R ;
ERREUR(1) ; o ,
R: NUMERO:=| ;
EIN 5

AIGUILLAGE EDITER:=NB,NB,NB,NB,NB,NB,NB,NB,NB,NB,
tb,10,0,1D,1D,1D,10D0,1D,1D,1D,
i0,10,10,10,10,10,1D,1D,1D, 1D,
'D;'D,'D,"D"D"D'

APOSTROPHE,
sb,sb,Sb,sDb,SD, SD,
DEUX POINTS,ASTERISQUE,POINT,PAR DROITE,ESPACE ;

800000

" EDITION: ; COMMENTAIRE LE PROGRAMME EDITEUR PROPREMENT DIT COMMENCE
el } v
] :=N:=NBENTIER:=NBIDEN:=0 ;
El: CARSUIVANT ;
E2: ALLERA EDITERICAR] ; ALLERA ILLEGAL ;

NB: M:=CAR

POUR 1:=2 PAS 1 JUSQUA 10 FAIRE
DEBUT
CARSUIVANT ;
S| NUMERIQUE ALORS M:=M+*10+CAR
SINON ALLERA SORTIE ;

: FIN ; '

POUR 1:=1 TANTQUE NUMERIQUE FAIRE
DEBUT : '
DEBORDEMENT: ERREUR(2) ; CARSUIVANT ;
FIN ;

SORTIE: CONSULTER(TABLE NOMBRE ,NBENTIER) ;
RANGER(ENTIER,NUMERO) ;
ALLERA E2 ;

So

ID: IDENTIFICATEUR ;
CONSULTER(TABLE IDEN,NBIDEN) ;
RANGER(IDENTIFIER,NUMERO) ;
ALLERA E2 ;

- APOSTROPHE : ’ , :
CARSUIVANT ; IDENTIFICATEUR ;
TABLE SB ;
SI CAR # VAPOSTROPHE ALQORS ERREUR(4) ; CARSUIVANT ;
S1 NUMERO=NUMERO DE COMMENTAIRE ALORS
ALLERA COMMENTAIRE ;
RANGER(SYMBOLE DE BASE,TB CODE[NUMERO]) ;
S| NUMERO=NUMERO DE FIN ALORS
ALLERA COMMENTAIRE APRES FIN ;

ALLERA E2 ; .
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SD: DELIMITEUR SIMPLE: ; COMMENTAI RE ¢ EST LE CAS DES DELIMITEURS
s=f=(, 3 ,
RANGER(SYMBOLE DE BASE, CODE[CAR=371) ;
ALLERA E1 ;

PAR DROITE:
CARSUIVANT ;
S| CAR=VPOINT ALORS

DEBUT

RANGER(SYMBOLE DE BASE,CODE CROCHET DROIT) 3

AL LERA El

St ALPHABETIQUE ALORS

COMMENTAI RE DE PARAMETRES'

DEBUT

POUR 1:=0 TANTQUE ALPHABET!QU! FAIRE CARSUIVANT ;

St S| CAR=V2POINTS ALORS
DEBUT
CARSUIVANT ;

S| CAR=VPARGAUCHE ALORS
DEBUT ‘
RANGER(SYMBOLE DE BASE,CODE VIRGULE)
ALLERA E1
EIN
FlN H

ERREUR(3)

Se

EIN ‘
SINON RANGER(SYMBOLE DE BASE,CODE PAR DROITE)
ALLERA E2 ; '
COMMENTAIRE APRES FIN:...}
L3: CARSUIVANT ;
COMMENTAIRE:
S| CAR=V2POINTS ALORS
DEBUT
CARSUIVANT ;
S| CAR=V2POINTS ALORS ALL L2 ;
FIN ;
ALLERA L3 ;

Se

ILLEGAL ECRIRE( " ILLEGAL " ) ;
ESPACE: ALLERA E1 ;

DEUX POINTS:
CARSUIVANT ;
S| CAR=V2POINTS ALORS
L2: DEBUT

:o

ANGER(SYMBOLE DE BAS!,CODE POINT VIRG) 3
ALLERA El

NON S| CAR=VEGAL ALORS
: uT
RENGER(SYMBOLE DE BASE,CODE 2 PTS EGAL) ;

'l“l

O
w
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ALLERA E1
FIN

SINON
DEBUT -
RANGER(SYMBOLE DE BASE,CODE 2 POINTS) ;
ALLERA E2
iN

LI R Y 4

ASTERISQUE:...;

POINT:. .,
FIN:

FIN DU PROGRAMME EDITEUR
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Analyse syntaxique..

L'analyse syntaxique est réalisée selon deux approches bien différen-

tes

- au moyen d'algorithmes dont la structure refldte la syntaxe d'un
langage particulier et applicables 3 ce langage seulement.

- au moyen d'algorithmes généraux permettant 1'analyse syntaxique de
toute une classe de langages dont la syntaxe peut &tre exprimée & 1'aide d'un
certain formalisme (généralement la forme normale de Backus).

2 - ALGORITHMES PARTICULIERS.

a) Méthode des &tats syntaxiques [36]

Cette méthode est une généralisation de la méthode de Bauer et Samelson
[37] utilisant une matrice dite de transition. Nous allons décrire briZvement

cette derniére méthode :

Le nombre de lignes de la matrice de transition est &gal au nombre
d'éléments d'entrée et le nombre de colonnes au nombre d'&léments pouvant appa-
raltre au sommet de la pile d'opérateurs et délimiteurs. -
Etant donné un élément d'entrée et un &lément scmmet de la pile, la matrice de.

transition indique soit :

- une erreur dans le cas d'une paire d'éléments erronés .
- la liste de sous-programmes & exécuter pour chaque paire valide

Pour une instruction d'affectation trés simple (sans fonctions, varia-
bles indicées et conditions) la matrice de transition a la forme suivante :
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Sommet
o de pile — - _ x / 2
ilément ( = +
d'entrée
Identificateur li=k+1 3 P2[kl:=s[5]; ir=i+1
( Erreur ji=j+l ; Pl[j]:=s[ﬂ; ii=i+l
i jr=i-1 3 P2 [k~1] :=0p (p1[§] ,P2 [k-1] ,P2[K])
) Erreur Erreur
ir=i+l ki=k-1 ; j:=j-1
j:=j+1 ; ji=j+1;
= Pl.l__j:_i:=s [i]; Erreur Plf_-j]:=S [11; Erreur
ii=i+1 =i+l
AFF(P2[k-1],P2[K]);
— FIN Erreur |P2 f_f{.—l] :=P2 [k:[; : .
ki=k-1 ; P2[k-1] :=0P (P1[1] ,P2[k~1] ,P2[k]).
ji=j-1 o '
+ - ! k:=k-1 ;
Ji=j+l .
</ Erreur  |p1[§]:= s[i]; je=j-1
+ ii=i+1
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La chalne d'éléments d'enirée est désignée par le tableau unidimen: oa-

nel S, la pile opérateur par Pl et la pile opérande par P2,
Le principe de 1'utilisation de cette matrice est le suivant :

Le contenu de la pile opérateurs définit un état qui ne dépend que de
1'élément situé au sommet de la pile ; le prochain &lément de la chalne d'entrée
et 1'état déterminent la sortie des instructions du programme objet et 1'&tat sui-

vant.

Dans la généralisation, Grau considére le compilateur comme une struc-
ture de sous-programmes avec deux sous-programmes de base associés aux entités
syntaxiques : "expression" et "instruction". Ces sous-programmes sont récursifs
étant donné que les définitions syntaxiques correspondantes sont elles-mémes ré-
cursives. Chacun de ces deux sous-programmes est constitué@ par un ensemble de

sous-programmes mutuellement récursifs : par exemple le sous-programme "expression

peut appeler le sous-programme "terme" qui peut lui-méme appeler le sous-programme

-

"expression" 3 un niveau différent.

La pile opérateurs (ou pile de contrdle) peut aussi &tre considérée

comme la pile des adresses de retour pour tous les sous-programmes du compilateur.

Nous donnons ci-aprés 1'algorithme sous forme d'un programme‘algol avec

les remarques additionnelles suivantes :

La matrice de transition a 32 colonnes (états) et 22 lignes (&€lZments
d'entrée).

13

Un élément d'entrée est défini comme

<élément d'entrée>::=début|fin|silalors|sinon|()I[ | JI

alleral|pour|faire|pas|jusqua|tant que|;!;|,!:=|

<opérateur>|<déclarateur>|<spécificateur>|<identificateur>

<nombre>|<valeur logique>



22 &léments d'entrée

A
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Les &tats sont définis 3 partir des rigles syntaxiques d‘algol.

Une méthode de détermination des &tats syntaxiques est décrit dans la
thése de G. Werner [38]

32 états

R |
r '~ — | ~

31

début El | E1 | E2 | ER

pour El El E7

Dans le programme Algol qui suit, on utilise la matrice de transition

au moyen d'une suite d'aiguillages.

SIGMA désigne la pile d'E&tats et GAMMA la chatné d'&léments d'entrée.
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- DEBUT COMMENTA|RE METHODE DES ETATS SYNTAX IQUES ; :
ENTIER S,8,ST,BEGiIN,$0,S1,52,BA1,BA2, P,0,11,12,13,i4,EE0,EEL1,EE2,
EE3, GG,LI,LZ L3, CG FO Fl F2 F3 Fu, FS CEI CE2,CE3,CI, OZ €3 ;

ENT'ER OMEGA, DECLPART 3

ENTIER TABLEAU SI1GMA[1:50],6AMMA[1:3000] ;

AIGUiLLAGE TABLE:=A1[ST], A2[ST],;°°C,°°°°°°°0A22[ST] H

AIGUILLAGE Al:=E1,E1,E2, ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER,
ER,ER,ER,E3 Eb ES,EG ES,ER,ER,ER,ER,ER,ER,ER ;

AlgyJLLAGE Azo-El El,!’oooooo ;

[ i )

- B BV ]

AIGUILLAGE A22:=++-; ’

PROCEDURE ENT(X) ; ENTIER X ; DERUT S$:=Se1 ;

SIGMALST:=X FIN ;

PRQQEQQBE eH(X) ENTIER X S!GMA[S]°-X é
EXIT ; S:=S=1 ;

PRQQQDURE REP ; DEBUT S:=S=1 ; G:=8=1 FiN 3

PROCEDURE PP ; Gs=G=1 ;

PROCEDURE GT ; ALLERA NEXT ;

PROCEDURE FOB ; DEBYT S:=S=1 5 S S=0 ALORS ALLERA END ;

EIN 3
PROCEDURE OPR ; DEBUT OMEGA°=8'OMA[SI s S:=S8=1 3
SB PREC(SIGMATS]) > PREC(GAMMAIG]) ALORS REP ;
S:=S+1 ; ENT(GAMMAIG]) 3 ENT(EE2) ; ENT(0)
FiIN ;
ENTIER PROCEDURE PREC(X) ;
DEBUT COMMENTAIRE LA VALEUR DE CETTE PROCEDURE EST LA
PRIORITE DE X3
FIN 3
ENTIER PROCQQURE TYPE(X) ; !
DEBUT COMMENTAIRE LA VALEUR DE CETTE PROCEDURE EST LE
TYPE DE L UNITE SYNTAXIQUE X ;
FIN ;
50331 H 51 ’25030000300@&0 3 css.sz 3
S:=1 )
G:=1 ;
Si GAMMA[G] # BEGIN ALORS ALLERA ER 3
SIGMA[S]:=S0 ;
NEXT: Q:=G+1 ;
SV:=TYPE(RAMMA(G])) :
COMMENTAIRE LA VALEUR PRISE PAR sv esT COMPRISE ENTRE
1 ET 22 SELON LE TYPE ;
ST:»S1AMAIS] ;
ALLERA TABLEI[SV] 3
ER: FRROR()
EQ: GH(S1) ; PP ; GT 3
Bl: ENT(S2) ;: PP ; GT ;.
E2: ENT(SO0) ; GT ;
E3: E4L: E5: E6: GT ;
E7: ENT(FO) ; GT ;

E37: DEGL: G:=Gel ;
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S| GAMMA[G)=DECLPART ALORS ALLERA DECL ; GT ;

E61: OPR ; GT ;
END ¢ FIN
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Cet algorithme peut &tre mis en ceuvre de la fagon suivante :

Dans la mémoire du calculateur, il y a une table divisée en sections

dont chacune correspond 4 un &lément d'entzées

Lorsqu'on 11t un nouvel Alément d'entrée, 1'adresse de la section

correspcndante est déterminée. Dans chaque section on trouwe ¢

- 1'ensemble des eracs yui peuvsant intervenir dams cette section
- la liste des sous-prog:ammes &lémentaires utilisée dans cette section.
(par sous-programmes ¢lémentaires on entend ceux qui doivent étre

exécutés lorsqu'un couple d'éléments (entrée, état) est valide).
A chaque sous-programme élémentaire sont associées deux mémoires :

- la premiére définit la liste des &tats pour lesquels ce sous-

programme doit &étre exécuté.

- la seconde contient 1'adresse d'appel du sous-programme.

Lorsqu'une section et un &tat sont donnés, on vérifie d'abord si cet
état est possible. Si oui on détermine les sous-—programmes &lémentaires qui doi-
vent Stre exécutés correspondant i 1°état et 3 1'élément d'entrée, sinon ilya
erreur.

La détermination des sous-programmes i exécuter est réalisée au moyen
d'une intersection logique de 1'é&tat donné avec chacune des mémoires de la sec~
tion correspondante contenant la liste des états pour lesquels les sous~progrannes

@élémentaires doivent &tre exzécutés. :

Méthode des fonctions syntaxiques.

v A toute définition syntaxiﬁue, on peut associer une fonction syntaxique.
Appliquée 3 une suite de symboles sa valeur est égale & vrai si la suite de sym-
boles représente un élément syntaxique de la catégorie définie,et Egale A faux

dans les autres cas.
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La suite de symboies est halayée 3 1'aide d'un peinteur qui repdre

toujours le prochain élément & analyser.

Exemples de fonctions syntaxiques.

Définition d'un programme Algol :

<programme> ::= <bloc>|<instruction composée:
La fonction syntaxique associée est définie de la fagon suivamte :

Booléen procédure PROGRAMME ;
si INSTRUCTION COMPOSEE alors PROGRAMME := vrai

sinon si BLOC alors PROGRAMME := ai
sinon PROGRAMME := faux

Définition d'un identificateur Algol :

<identificateur ::= <lettre-|<identificateur><lettre>|<identificateur><chiffre>

Dans la fonction syntaxique correspondante on utilise un tableau

RANGER POINTEUR[N] pour ranger la valeur du pointeur & 1l'entrée de la procédure

et la restaurer i la sortie dans le cas d'une détection.d'erreur.
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Booléen procédure IDENTIFICATEUR 3
N := N+1 ;
RANGER POINTEUR[N] := POINTEUR ;
si— LETTRE alors allera FAUX ;
BOUCLE : si LETIRE alors allera BOUCLE ;
si CHIFFRE alors allera BOUCLE ;
VRAI : IDENTIFICATEUR := vrai ; allera FIN ;
FAUX : IDENTIFICATEUR
POINTEUR := RANGER POINTEUR[N] ;
FIN : N := N-1
fin IDENTIFICATEUR ;

.
.

= faux 3

Définition des exp'ressiohs ptéffiées :

<expression> ::= <variable>|<op un><expression>|

<op bin><expression><expression>

'Iéholéen procédure EXPR ;

N := N+1 3
RANGER POINTEUR[N] := POINTEUR
:_g VARIABLE alors allera VRAI ;
sl OPUN alors début

si EXPR alors allera VRAI sinon allera FAUX

£in |
s1 OPBIN alors début

‘81 EXPER alors allera VRAI sinon allera FAUX
FAUX : EXPR := faux

POINTEUR := RANGER POINTEUR[H]
allera FIN ;
VRAI : EXPR := vrai ;
FIN : N := N-1
fin EXPR

o

we
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Exgggle :
- X ‘e A "E B
[}
i
|
OPUN OPBIN OPUN VAR QRUN VAR
EXPR (4) EXPR (6)
EXPR (3) EXPR (5)

EXPR (2)

Expr (1)

Cet arbre syntaxique fait apparaftre explicitement 1'ordre des appels
de la procédure récursive EXPR. »

Vérificateurs syntaxiques.

Un vérificateur syntaxique est un algorithme permettant de tester la
validité syntaxique d'un programme. A la différence d'un analyséur syntéxique qui
fournit un arbre syntaxique, le vérificateur syntaxique ne renseigne que sur la
validité syntaxique. Nous avons donné au paragraphe précédent des exemples de vé-
rificateurs syntaxiques sous la forme de procédure »ooléennes (fonctioms syntaxi-

ques). Généralement, il est plus simple d'utiliser des procédures ordinaires (pro-
cédures syntaxiques). '

La procédure Algol suivante décrit un algorithme pour la vérification
des programmes écrits en Algol.
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Cet algorithme est donné_‘sqlx“iq fla ‘forme d'une’i:rocédure PROGRAMME dont
1'entrée est un programme ALGOL 3 aﬁslystr formé d'une suite d'unité@s syntaxiques.
Toutes les fois que cette procédurs a. bespin ‘d'une upité syntaxique elle utilise
la procédure LIRE US (dont--ie corps est en code, ‘machine) qui lit 1'unité syncaxi-
que suivante et rangeiiled ddagrvmew-aseoqié da;’u; TM. La,procédure PROGRAMME
utilise d'autres protédires gf-en ‘pa.t«‘;il:ﬁliéf les procédures ETIQUETTE,
DECLARATION et INSTRUCTION. Lorsque 1e ‘progt amme analyse est, correct, la sortie
de la procédure-s'effectue mimlement ; les sorties ERRE R.9, ERREUR 10 correspon-
dent 3 une détection d'erreurs .u‘niveau _du.,_premier_ g_‘g_l_:lx_g et du dernier fin du

programme analysé.

La structure de cette procédure PROGRAMME. refltéte ~la sﬁtaxe des pro-
grammes ALGOL 60, défgpie_pg,r-»les""régles"s‘uivéntés Y

\ ' o 4 .
<PROGRAMME > : :=<BLOC¥| «INSTRUCTION COMPOSEE>

<BLOC> , ‘ v;:éfﬁnaﬁ”sou ETIQUETE> <ETIQUETTE>:<BLOC>
<INSTRUCTION COMPOSEE- - . ; fw< INSTRUCTION' COMPOSEE NON ETIQUET:E> |

<ETIQUETTE> :<INSTRUCTION COMPOSEE> o
<BLOC NON ETIQBETE> : :=<TETE DE BLOC>;<FIN D'INSTRUCTION couPoSEEai'
<INSTRUCTION COMPOSEE '
NON ETIQUETEE> t:= début’ <FIN D' INSTRUCTIOH couposnp>
<TETE DE BLOC- :1m déput <DECLARATION>|<TETE DE, BLOC | “DECLARATION>

<FIN D'INSTRUCTION COMPOSEE> : :=<INSTRUCTION> ﬂn ‘<INSTRUCT:PNm ; 1,<]'IN
D' INSTRUCTION 'COMPOSEE>

qui éeuvent se résumer sch&natiquaeni: Conime suit : .

Le bloc est défini par @

Erfqdimtn 1.u% ‘d€BUt DECLARATION ;... nzcnannrxou INSTRUCTION ;... INSTRUCTION fin
L'INSTRUCTION COMPOSEE est définie par : :
ETIQUETTE : ... début INSTRUCTION ; ... INSTRUCTION fin
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Un programme commence donc par une liste d'étiquettes {éventuellement
vide), suivie du symbole début, suivie d'une liste de dé&clarations (éventuelle-
ment vide : cas de l'instruction composé), suivie d'une liste d'instructions et

se termine par fin. Ces r 'marques permettent de transformer les régles de généra-

tion en régles de reconnaissance.

La procédure INSTRUCTION est une procédure récursive. Cette propriété
n'est que la transposition de la récursivité de la définition syntaxique corres-
pondante : dans 1'analyse syntaxique d'une instruction on peut en effet démarrer
1'ana1y§e syntaxique d'une nouvelle instruction avant que la précédente soit ter-

minée.

La structure de cette procédure refléte la syntaxe des instructions dé-

finie par les régles suivantes :

<INSTRUCTION> ::= <INSTRUCTION INCONDITIONNELLE> |
' <INSTRUCTION CONDITIONNELLE> |
<INSTRUCTION POUR> |

Comme précédemment, on transforme ces régles de génération en régles

de reconnaissance au moyen des remarques suivantes :

Une instruction pour commence obligatoirement par le symbole pour,

une "

conditionnelle " " " si,
les instructions inconditionnelles commencent par un symbole différent de pour et

si.

La procédure INSTRUCTION INCONDITIONNELLE est aussi une procédure ré-
cursive mais indirectement par 1'intermédiaire de la procédure INSTRUCTION qui est

utilisée dans sa définition.
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PROCEDURE PROGRAMME ;
| FONCTIONS SYNTAXIQUES ;

ENTIER DEBUT,FiN,POIMT VIiRGULE,ETI,TEMP ;

BOOLEEN PROCEDURE DECLARATEUR(X) ; e
DEBUT ggmmguzA%gs EETTE PROCEDURE NE PREND LA VALEUR VRAI
— QUE S| LE DESCRIPTEUR X CORRESPOND A UN DECLARATEUR ;

Qo

EIN ;
PROCEDURE LIRE SU ;
COMMENIAIRE CETTE PROCEDURE LIT L UNITE SYNTAX{QUE
SUIVANTE ET RANGE SON DESCRIPTEUR DANS TEMP. DEBUT,
POINT VIRGULE REPRESENTENT LA VALEUR DES DESCRIPTEURS
ASSOCIES AUX UNITES DE MEME NOM,
TOUTES LES PROCEDURES UTILISEES APPELLENT LIRESU
ET APRES L EXEGUTION DE L UNE D ELLES, LE DESCRIPTEUR
DE L UNITE SYNTAXIQUE SUIVANTE EST DANS TEMP ;
EIN 3

PROCEDURE DECLARATION 3
DEBUT GCOMMENTA{RE CETTE PROCEDURE EFFECTUE L ANALYSE
SYNTAXIQUE D UNE DECLARATION ; '

000

FIN 3

PROCEDURE ETIQUETTE ;
DEBUT COMMENTA{RE CETTE PROCEDURE EFFECTUE L ANALYSE
SYNTAXIQUE D UNE SERIE D ETIQUETTES(PEUT ETRE VIDE) ;

Q

FIN
PROCGEDURE iNSTRUCTION ; .
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE EFFECTUE L ANALYSE SYNTAXIQUE
D UNE INSTRUCTION ;

PROCEDURE EXPR(TYPE) ;
GOMMENTA [RE CETTE PRGCEDURE ANALYSE UNE EXPRESS|ON
DONT LE TYPE(ARITM,BOOLEEN,DESIGN) EST AFFECTE A TYPE ;

FIN s

ENTIER PROGEDURE TYP(X) ;
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE DONNE LE TY®SE DE X
(ARiTH,BOOLEEN,) 3 T

EIN ;

PROCEDURE LIiSTE DE POUR ; ,
DEBUT COMMENTAIRE ANALYSE D UNE LISTE DE POUR ;

o ¢

EIN 3

o

Do O
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PROCEDURE LiSTE DE PARAMETRES ;
DEBUT ... EIN ;

e and

PROCEDURE LISTE D INDICES ;

B A G &0 EJ_N; ) .

COMMENTAIRE EN SE TERMINANT LES PROCEDURES ANALYSANT DES LISTES
POINTENT LE CROCHET DE~FIN DE LISTE ;

BOOLEEN PROCEDURE iDENTIFICATEUR 3..o
iER Si,ALORS;SiNONﬁPOUR@PAS,JUSQUA,TANTQUE,FAIRE,
PARGAUCHEyPARDROiTEﬂCRODROBT,CROGAUCHE,T,TYPE H

PROCEDURE iINSTRUCTION iNCONDiTiONNELLE ;
BOOLEEN PROCEDURE DELIMITEUR D INSTRUCTION ..00
ENTIER ALLERA,DEUX POINTS EGAL
DEBUT
Si TEMP=DEBUT ALORS
BLOC OU INSTRUCTION COMPOSEE:
DEBUT
LIRESU ;
BLOC: S| DECLARATEUR(TEMP) ALORS
DEBUT
DECLARATION ;
L{RESU ; ALLERA BLOC .
FIN '
FiN D INS COMPOSEE:
INSTRUCTION
S| TEMP=POINT VIRGULE ALORS

DEBUT
LiRESU ; ALLERA FIN D INS COMPOSEE
EIN ;
S| TEMP=FIN ALORS ALLERA SORTIEL ;
ERREUR(1)

FIN BLOC OU INSTRUCTION COMPOSEE ;
Si TEMP=ALLERA ALORS
INSTRUCTION ALLERA:
DEBUT
LIRESU ;
EXPR(TYPE) ;
Si TYPE # DESIGN ALORS ERREUR(2) ;
ALLERA SORTIE .
FIN ;
Si DELIMITEUR D INSTRUCTION(TEMP) ALORS
INSTRUCTION VIDE: ALLERA SORTIE ; ,
INSTRUCT iONS PROCEDURE ET D AFFECTATION:
S| IDENTIFICATEUR(TEMP) ALORS :
DEBUT
T =TYP(TEMP) ; LIRESU ;
Si DELIMITEUR D iNSTRUCTION(TEMP) ALORS
BROCEDURE SANS PARAMETRE:

ALLERA SORTIE ;
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Si TEMP=PARGAUCHE ALORS
PROCEDURE AVEE PARAMETRES:
DEBUT
LISTE DE PARAMETRES 3
ALLERA SORTIEl
EiN .
AFFECTATION: ;

COMMENTALRE ON RESTREINT UNE INSTRUCTION D AFF

e Y

i NE FONTENIR QU UNE PARTIE GAUCHE ;
S| TEMP:=DEUX POINTS EGAL ALORS
DEBUT

LIRESU ;

EXPR(TYPE) ;

Si T # TYPE ALQRS ERREUR(3) ;
ALLERA SORTIE

Pt

DE FONCTION
S| TEMP=PARGAUCHE ALORS

‘‘ e T

LIRESU ;

ECTATION

FiN AEFECTATION VARIABLE SIMPLE OU IDENTIFICATEUR

S| TEMP # DEUX POINTS EGAL ALORS ERREUR(N) ;

EXPR(TYPE) ;
S| T # TYPE ALORS ERREUR(S) ;
ALLERA SORTIE
ELN : FEIN ;
ERREUR(6) ;
SORTIE1: LIiRESU ;
SORTE:

FIN INSTRUCTION INCONDITIONNELLE ;

DEBUT INSTRUCTION:
ETIQUETTE
Si TEMP=POUR ALORS
INSTRUCTiION POUR:
DEBUT
LIRESU ;
LISTE DE POUR ;
Si TEMP # FAIRE ALQB§,ERREUR(7) 3
LIRESU ;
iNSTRUCTION
ALLERA FiN
EIN
Si TEMP=Si ALORS
INSTRUCTION COND/T!ONNELLE:
DEBUT
LIRESU
EXPR(TYPE
Si TYPE # BOOLEEN QU TEMP # ALORS ALORS
ERREUR(8) :
LIRESU ;
ETIQUETTE
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S| TEMP=POUR ALORS ALLERA INSTRUCTION POUR
INSTRUCTION iNCONDITIONNELLE ;
Si TEMP=SINON ALORS
DEBUT
LIRESU 3
iNSTRUCTION ;
: EIN -
. ALLERA FIN
FIN &
iNSINCONDITIONNELtE° ;
INSTRUCTION INCONDITIONNELLE A
FiN: ~
EiN INSTRUCTION ;

oy s

PRGCEDURE ERREUR (X)) 5 oo s

DEBUT ANALYSE:
LIRESU ;
EFTIQUETTE ;
'Si TEMP £ DEBUT ALORS ERREUR(9) ;
L {RESU ;
TETE: S| DEGLARATEUR(TEMP) ALORS
DEBUT
DECLARATION ;
LIRESU ; ALLERA TETE
FIN ;
FIN D iNS COMPOSEE:
{INSTRUCTION
S| TEMP=POINT VIRGULE ALORS

DEBUT
LIRESU ;
ALLERA FIN D INS COMPOSEE
EIN -
S1 TEMF FIN ALORS FERREUR(10)

FIN PROGRAMME H

’

»o
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Cet algorithme met en &vidence une propriété caractéristique de la syn-
taxe d'ALGOL : les définitions récursives. Dans 1l'analyse syntaxique d'ALGOL on
trouve en définitive 3 procédures de base : celles relatives a 1'analyse des ins-
tructions, des déclarations et des expressioms. Ces procédures ont la particula-
rité d'étre mutuellement récursives : par exemple la procédure instruction utilise
les procédures déclaration et expression, la procédure déclaration utilise les
procédures instruction et expression (en effet une déclaration de procédure con-
tient des instructions) ; il y a une exception pour la procédure expression qui
n'utilise ni la procédure déclaration, ni la procédure instruction (cette e.cep-
tion tient au maintien d'unme différence qui n'est qu'artificielle entre expres-
sion, instruction et déclaration). v

3 - ALGORITHMES GENERAUX.

Ces algorithmes d'analyse syntaxique utilisent deux sortes de données :

- les régles syntaxiques du langage source
- le programme source 3 analyser
et fournissent comme résultat

- 1'arbre de décomposition syntaxique du programme analyaé;

Analyse unique et analyse -ugtgglc.

Si pour un certain mot du programms source, il existe plus d'une dé-
composition syntaxique, le langage est dit asbigu. :

Dans ce cas 1l'algorithme d'analyse peut fournir

- soit une seule décomposition, cette décomposition &tant choisie de
préférence aux sutres relativement 3 l'ordre des rdgles syntaxiques

on parle alors ¢'anslyse unigue.
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- soit toutes les décompositions possibles, on parle alors d'analyse
multiple. ’

Un exemple 'bign connu tiré d'ALGOL 60 est celui relatif aux expressions
booléennes de la forme :

si A~alors B s8inon C <D

avec les deux décompositions possibles :

(si A alors B sinon C) <D

si A alors B sinon (C < D)

La syntaxe a été modifiée dans le rapport révisé pour éliminer cette
ambiguité.

Les algorithmes d'analyse utilisés pour les langages de programmation
font rarement de 1'analyse multiple,par contre des algorithmes d'analyse multipie

semblent couramment utilisés dans la traduction des langages naturels.

Analyse ascendante et descendante.

Considérons les ré&gles suivantes correspondant @ une définition simpli-
fiée des expressions arithmétiques (les variables métalinguistiques ont une si-
gnification évidente). '

1. <EA> ::= <EAS> | 3_;!,. <EB> m <EAS> m <EA>
2. <EAS> = a | b | c | d | e

3. <REL> ::= ¢ | =

4. <EB> ::= <EAS><REL><EAS>

Soit 1'expression arithmétique :
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8L & = b alors ¢ slnon sl & 4 b alors d simon e
@Gﬁ:: ﬁé;% ‘éﬂs, CEASX éﬁixu» | CERSY CERS)Y
= | @ (‘G:@ , @ jﬁ»(.,~>

@ : \‘“’ /@
®
\\{/ / S

@ CEAR>

et son arbre de décomposition syntaxique.

L'algorithme d'analyse doit trouver une décomposition qui ayant <EA>
comme base construit 1'arbre syntaxique correspondant 2 l'emiessim donnée.

I1 se fixe donc <EA> comme but final 3 atteindre, mais ce but ne peut
pas €tre atteint directement, 1'a.  orithme va donc ranger le but final au sommet
d'une pile et se définir une suite de buts intermédiaires corre‘opond'antvaux‘di»f-
férents noeuds de 1'arbre syntaxique, qui doivent &tre atteints pour que le but
final soit lui-méme atteint. Les buts intermédiaires sont d&finis i/ﬁattit des
régles syntaxiques fournies 3 1'algorithme. '

L'ordre dans lequel ces buts intermédiaires sont définis caractérise le mode as-

cendant ou descendant des algorithmes d'amalyse.
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Analyse descendante

On réécrit les définitions de la fagon suivante :

<EA> > <EAS>
¥si <EB> alors <EAS> sinon <EA>
<EAS> -+ a

\:

.'~/e

<REL> + ¢

M=

<EB> -+ <EAS><REL><EAS>

Ces définitions sont rangées sous forme d'une table en liste, chaque

élément correspondant 3 un noeud donnant 1'adresse de 1'élément précédent dans

une alternative et 1'adresse de l'alternative suivante.

Par exemple la premiére est rangée de la maniére suivante :
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J PREDECESSEUR [J] ARBRE[J] ALTERNANT [J]
adresse de adresse Elément | &lément adresse de 1'al-
1'élément précédent ternative suiv,

o
1 L] <EA> »
2 1 <EAS> 4
3 * L *
4 1 si *
5 4 <EB> *
6 5 alors .
7 6 <EAS> »
8 7 sinon »*
9 8 <EA> -
10 » * »
11 L] <EAS> -
12 11 a 14
13 ] - »
14

Dans le ta leau ARBRE, le symbole '#' indique la fin d'une régle et
dans le tableau PREDECESSEUR, le symbole '##' imdique que l'élément correspondant
du tableau ARBRE est une téte de régle.

L'algorithme utilise deux piles : ume pour les buts essayés BUT[K] et
une vour les butes effectivement atteints 'mwvz[L]. : .
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Au départ, les deux piles sont vides, on place dans BUT le but <EA>
et on examine dans la définition syntaxique de <EA> la preﬁiére alternative :
<EAS> qui est empilée sur <EA>. On examine alors la premidre définition de <EAS>,
comne il s'agit d'un symbole terminal (a) on le compare au premier symbole, de la
chalne 3 analyser qui est 81 ; come il n'y a pas coincidence, on passe 3 la se-
conde alternative de <EAS> et ainsi de suite. Finalement ayant examiné toutes les
alternatives de <EAS> gans trouver de coincidence, on en conclut que le but <EAS>
ne peut €tre atteint, on l'efface alors de la pile BUT et on va examiner la
deuxilme alternative de <EA> qui est : si <EB> alors <EAS> sinon EA.

Le premier &lément de cette définition &tant un symbole terminal on
examine la coincidence avec 1'élément courant de la chaine analysée ; il y a
coincidence, on peut donc essayer cette rdgle, 1'élément suivant est <EB> qui
devient un but intermédiaire 3 stteindre, on va alors examiner la définition de
<EB> et ainsi de suite
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Remarque importante

Cette description simplifiée escamote un certain nombre de difficultés
lors de l'utilisation effective de 1'algorithme, en particulier le recul dans le
cas d'un but intermédiaire non atteint. La distinction entre élément terminal et
élément non terminal dans la lecture des régles syntaxiques peut se réaliser au
moyen d'une table supplémentaire donnant pour chaque élément sa classe (terminal
ou non terminal) et si c'est le premier symbole d'une définition le début de sa
définition dans la table des définitions syntaxiques. Pour le cas ci-dessus on

aurait pour les deux premiéres définitions :

TERMINAL RACINE
Elément Début de la
Elément terminal définition
<EA> faux 1
<EAS> faux i
<EB> faux j
gi vrail -
alors vrai -
sinon vrai -
etc

2

i et j indiquent 1'endroit ol commencent dans la table les définitions de <EAS>

et <EB>.
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-F”’ ,

m,MMENTA!Rg_CE PROGRAMME REALISE L'ANALYSE DESCENDANTE
o “UNE CHAINE DE SYMBOLES, LES PILES S1 ET S2 SONT APPELES BUT
ET TROUVE DANS CE PROGRAMME ;
ENTIER 1,J,K,L,AX1OME, ETOILE,DEUX ETOILES ;
[IER CHAINE:],ARBRE, rnseeoAnr,ALT:RNANT[ 1,
RACINE[:],BUT, TROUVE(:] 3
tEN TABLEAU TERMINALI:) ;

PROCEDURE EMPILERBUT(T1,T2,T3) ; NYI R T1,72,73 ;
DEBUT BUTIK]1:=T1 ; BUT[KOI]'-T T[KO!]:'TS H

K:=Ke3
FIN 3

PROCEDU&; EMPILERTROUVE(T1,T2,T3,T4,T5) 3

ENTIER T1,T2,T3,T4,T5 ;

DEBUT TROUV!(L]"?I ; TROUVE[L*1]:=T2 ;
TROUVE[L*2]:=T3 ; YROUVE[LOSIS-Tk 3
TROUVE[Lebk]:=T5 ; L:=Le5

FIN DE L EMPILAGE DES PARAMETRES ;

PROCEDURE TROUVALTERNANT(N) ;
DEBUT S| ALTERNANTIN] # srontz‘ggggi
DEBUT J:=ALTERNANTIN]=1 ;
EiN ALLERA VERIFINDEREGLE
N

T J:=PRECEDANT[V] ; !l'l-l
EIN

AX |OME :=ARBRE (1]
1:=0 ; J:=sKssLs=1 ;
EMPILERBUT(AX IOME,1¢1,J) ;

VERIFSITERM:
SL T!RMINAL[ARBR!(JOIIJ A
‘DEBUT §1,0HA|NE[I01]'A (JOI] ALORS

DEBUT
nlel 3 Jimdel ;
VERIFIND!RGOL!:
S| ARBRE[J+1)=ETOILE ALORS
DEBUT

!MPILERTROUV!(BU?[K-!].BUT(K-II BUTIK=11,1,J) ;
S| BUT[K=31=AXIOME ALORS ALLERA FIN 3
J:=BUTIK=1] ; Ki=Ke3 ;

ALLERA vcanunozaeoL!

EIN
ALLERA *veriFsiTeRn

FIN 3
Ji=Jel ; ALLERA RECULER1

FIN 3

NON TERMINAL: |
EMP ILERBUT(ARBRE [Je1], 141,0¢1) ;
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J:=RACINE[ARBRE[J+1]] ;
ALLERA VERIFSITERM ;

RECULER:
Si NON TERMINAL[ARBRE[J]] S
DEBUT SiI PRECEDANT[U]= é&¥357011es ALORS
i 3=BUT[K=2]<1 ;
J:=BUT[K=1] ; K:=K=3 ;
S1 K=1 ALORS ALLERA ERREUR ;
TROUVALTERNANT(J)

EIN
SINON
DEBUT
EMP i LERBUT(TROUVE[L=5] ,TROUVE[L=k],TROUVE(L=3]) 5
i e=TROUVE[L=2] ; J:=TROUVE[L=1]+1 ;
Ls=L=5

ALLERA RECULER

RECULERL:
TROUVALTERNANT(J) 3 ALLERA RECULER
FIN:
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Inconvénient de 1'analyse descendante.

L'analyse descendante a un inconvénient notable : elle ne fonctionne

plus pour des définitions syntaxiques récursives 3 gauche, c'est-d-dire de la

forme suivante :

en effet dans ce cas on empilera indéfiniment le but intermédiaire <A> sur la pile

Pl sans jamais l'atteindre.

On peut remarquer d'une part que les définitions récursives d'ALGOL 60
sont presque toutes récursives a gauche et d'autre part qu'il est toujours possi-
ble de transformer une définition récursive & gauche en une autre récursive a

droite.
Par exemple on peut remplacer la régle
<A- 1:=a | <A> b
par les régles suivantes
A iim 8 <B>

-B> ::= b | b <B->

11 est parfois possible d'éviter de telles transformations en changeant

1'ordre des alternatives

Analyse ascendante.

L'analyse ascendante peut &€tre décrite succintement comme suit :

-~

Partant du premier symbole 3@ analyser on va essayer de former la plus

grande construction syntaxique qui contient ce symbole comme premier &lément et

cont inuant ainsi de proche en proche jusqu'd ce qu'on trouve finalement :
, q q

<programme >
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Considérons les définitions suivantes :

<P> ::= <B>

<B> i1i= e : <B> | <N> | 1
<N> ::= <T> ; <F>

<T> ::= début d | <> ; d
<F> ::m <B> 3 <F> I <B> -i'f_j._&

La significatiorn des mEtavariables est :

<¥> programme, <B> bloc, <n> bloc non Ztiqueté, <T> t@te de bloc
prog q ’

<F> fin d'instruction composée
et celle des terminaux désignés par des lettres minuscules
e é&tiquette d déclaration {1 instruction.

Les régles syntaxiques sont d'abord &crites sous la forme suivante,

dite forme de reconnaissance.

1. <B> = <P>

2, e : <B>=m <B>

3. <N> = <B>

4. <T> 3 4 = <T>

\<l> = <}>

5¢ debut d =4 <T>
6. <B> ; <> =h<P> ‘ .

' _g,_n_.-’<r>

7. 1 =g <B>

oii 1'on a inversé les parties gauche et droite et ol 1'on a regroupé les défini-
tions commengant par des symboles identiques.
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Ces définitions sont alors rangées de la méme maniére que dans la mé-

thode précé&ente ce qui donne ici :

Adtccaa | ’ adresse de

Adresse de élément é€lément 1'alternant

1'élément précédent suivant.,
1 W <B> *
2 1 <P> »
3 * ] *
4 el e *
5 4 *
6 5 <B> *
7 <B> *
3 * * #*
9 i <N> »
10 9 <B> *
11 * - »
12 ke <T> *
13 12 H 17
14 13 - d *
15 14 <T> *
16 * . *
17 13 <P L]
18 17 <N> *
19 - » *

etc .

de la méme fagon que pourll'algorithﬁe précédent la distinction entre &léments
terminaux et non terminaux est faite au moyen d'une table qui précise &galement

pour un €lément ol commence la régle correspondante dans la table des définitions.
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" Elément Terminal Début de la définition
<p> faux -
<B> vrai 1
e vrai 4
: vrai -
<N> Eﬁ&i 9
etc.

Sélectivité.

I1 y a une différence importante entre les deux méthodes. La méthcde
d'analyse ascendante que nous allons décrire est sélective. Cette sélectivité est

réalisée par l'utilisation d'une table spéciale dite matrice des successeurs et

précisant pour chaque symbole, terminal ou non terminal, si 1'application d'une
régle commencgant par ce symbole est susceptible de conduire au but (final ou in-

termédiaire) considéré.

Pour 1l'exemple précédent, cette matrice a la valeur suivante :
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debut |1 (1|1 (@D 1

nemnangme

-

Cette matrice jeut &tre construite i partir des définitions syntaxiques
(par exemple pour le symbole e : la régle 2 indique que e conduit 3 <B>, or <B>
conduit & <P> par la régle 1, donc e conduit aussi & <P> ; la régle 6 -indique que

<B> conduit & <F> or e conduit & <B>(régle 2) donc e conduit aussi & <F> , etc).

Considérons alors 1l'exemple :

rh
[
-]

e:debut d ; d ; debut d ; 1 f
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On commence par empiler dans BUT le but final <1’>> , puis on examine le

premier symbole e et aprés avoir vérifié qu'il peut conduire a <P d'aprés la ma-

trice successeur, on cherche i reconnaitre une construction syntaxique commengant

par e (c'est-a-dire en 4 dans la table des definitions).

La définition indique que e doit &tre suivi du symbole :
ce qui est effectivement le cas, puis du symbole <B> non terminal qui devient le

premier but intermédiaire 3 atteindre il est donc empilé sur BUT a la suite de

<P>.

On cherche alors si avec les symboles suivants (debut, d ; ...) on peut
former un <B> ; la matrice successeur indique que le premier symbole debut peut
effectivement conduire & <B>, on va appliquer alors la régle 5 qui indique que
debut suivi de d conduit a <T> (ce qui est le cas ici).

Or notre but est toujours d'atteindre un <B> donc avant d'empiler le
but trouvé <T> sur TROUVE, on vérifie d'aprés la matrice successeur qﬁé <T> peut

conduire effectivement & <B>.

Puis on cherche 1'application d'une régle commengant par'<T> et qui
éventuellement conduira a <B>, L'application de la régle 4 et la comparaison vé-

rifiée avec les deux éléments suivants ; et d nous conduit de nouveau a <T>.

La caractéristique essentielle des méthodes ascendantes étant de tou-
jours considérer la plus grande chatne de symboles qui peut représenter ume méta-
variable donnée, on va donc essayer de continuer 3 éhercher un <T> qui engloberait
le précédent (la matrice successeur indique effectivement que <T> peut conduire a
<T>. Une nouvelle application de la régle 5 incorpore au nouveau <T> les symboles ;
et d qui suivent. ‘ '

En ce point de 1'analyse, nous avons donc deux buts trouvés en TROUVE
(<T> et <T>) et deux buts intermédiaireé en BUT (<P> et <B>).
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A la.fin de l'analyse, la pile BUT sera vide et la pile TROUVE contien-
dra la suite des buts trouvés comme dans la méthode descendante décrivant la struc-

ture syntaxique selon le schéma suivant :

’l‘

\ N > |
6)
L e L
(1) K\ / 7y <F>
S Jf .

<N>

)
<B>
(8) \ /
<F>
®
\ l |

<N>

1

A
=3
\%

&

&

<B>
(10)

) B>
(11),

<P>

a2)”
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DEBUT GOMMENTAIRE CE PROGRAMME REALISE L'ANALYSE ASCENDANTE D'UNE
CHAINE DE SYMBOLES ;
ENTIER 1,J,K,L,AXOME,MARQUE, ETOILE,DEUX ETOILES ;

———r -

ENTIER TABLEAU CHAINE[:],ARBRE,PRECEDANT ,ALTERNANTL:1],

~ RACINE[:],BUT,TROUVE([:] ;
BOOLEEN TABLEAU SUCCESSEURL:,:],TERMINALIL:] ;

PROCEDURE EMPiLERTROUVE(T1,T2,T3,TL,T5) ;
E,NT!ER T1172;T3,T“,T5 $ocos #

PROCEDURE EMPILERBUT(T1,T2,T3) ; ENTIER T1,72,73 ;

COMMENTA|RE CES DEUX PROCEDURES EMPILENT LES PARAMETRES ;

INITIALISATION:
KesLe=1:=Js=1 3
EMPILERBUT(AX |OME, | ,MARQUE) ;
SI NON SUCCESSEURICHAINELI],AXIOME] ALORS ALLERA -
ERREUR ;

ENTREE DE L ARBRE:
J:=RACINE[CHAINEILI]] ;

VERIFSITERM:
JesJdel 3 1=+l ;
S| TERMINALCARBRE[J]] ALORS
ALLERA St CHAINE[1)=ARBRE[J] ALORS VERIFSITERM
SINON RECULER1 ;

VERIFINDEREGLE:
S1 ARBRE[J+1]=ETOILE ALORS

le=1=1 3 :
S| ARBRE[J]=BUT[K=3] ALORS
DEBUT
EMPILERTROUVE(BUT[K=3],BUT[K=2],BUTI[K=11,1,J) ;
S| BUT[K=31=AXIOME ALORS FIN ;
S| SUCCESSEURIBUTIK=3],BUTI[K=3 ] ALORS
DEBUT -
J:=RACINEIARBRE(K=3]] ;
ALLERA VERIFSITERM
FiIN ;
ENLEVERBUT:
J:=BUT[K=1] ; Ks=K=3 3
ALLERA VERIFSITERM
FIN ;

P

T NON SUCCESSEURIARBRE([J],BUTIK=31] ALORS
ALLERA RECULER2 ;

EMP | LERTROUVE (ARBRE [J1,BUT[K=21,0,1,4) ;

J:=RACINE [ARBRE[J]] ;

ALLERA VERIFSITERM
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S!1 NON SUCCESSEURICHAINEL 1], ARBRELJ]] ALORS
ALLERA RECULERL ;

EMP | LERBUT(ARBRE[J1,1,d) ;

ALLERA ENTREE DE L ARBRE ;

RECULER1:
le=f=1 ;
RECULER2: '
S| ALTERNANTIJ] # ETOILE ALORS
DEBUT
Je=ALTERNANT(J]}=1 ;
ALLERA VERIFSITERM

EAN
J:=PRECEDANT(J] ;
S1 NON TERMINAL[ARBREIJ]]
ET PRECEDANT{J] # DEUX ETOILES ALORS
DEBUT l
EMP i LERBUT(TROUVE [L=51, TROUVE [L=4],TROUVE (L=3]) ;
ENLEVERTROUVE:
J:=TROUVE([L=1] ;
1=i=5 ;
ALLERA RECULER2
EIN '
S1 NON TERMINALIARBRE[J1) ET PRECEDANT(J}=DEUX ETO!LES
ALORS
ALLERA SI BUTIK=3}=TROUVEIL-~5] ALORS ENLEVERBUT
SINON ENLEVER TROUVE ;
S| PRECEDANT[J) 4 DEUX ETOILES ALORS
ALLERA RECULERL ;
J:=BUT[K~11 ;
K:=K=3 ;
ALLERA Si J=MARQUE ALQRS ERREUR SINON RECULER1 >
FIN: :



CHAPITRE 1V

EVALUATION SEMANTIQUE

I - DEFINITION ET EVALUATION DES PROGRAMMES OBJET.

1. Définition des programmes objet.

Les programmes source peuvent €tre traduits directement en programmes

en langage machine mais cette approche présente plusieurs inconvénients :

- le compilateur doit générer des ensembles d'instructions complexes

méme en utilisant les possibilités d'un assembleur.

- le compilateur réalise simultanément 1'évaluation syntaxique et sé-
mantique et le mélange inextricable des deux aspects rend les mises au point et

les modifications difficiles.

- le compilateur dépend essentiellement de la machine utilisée

- certaines caractéristiques dynamiques des langages ne peuvent pas
8tre utilisées si les programmes source sont traduits complétement en langage ma-

chine.

L'utilisation d'un langage intermédiaire s'impose pour trois raisons

principales :
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a) le langage intermédiaire est interprété en ce sens que chaque &1&-

ment du langage intermédiaire est un appel de sous-programme dont 1'exécution
correspond & la sémantique de cet &lément. Par exemple, la notation post—-fixée
correspond a un langage intermédiaire bien adaptée 3 1'é&valuation récursive des

expressions.

b) le langage intermédiaire &tant différent du langage machine, la com—
pilation n'est plus liée 3 une machine déterminée mais seulement 3 un langage

intermédiaire appropriée au langage source utilisé.

Les &léments d'un langage objet intermédiaire peuveht étre considérés
comme des macroinstructions. Sur une machine disposant d'un macroassembleur on
peut ainsi traduire en grande partie un programme intermédiaire en un programme
machine afin de diminuer le temps d'interprétation pendant 1l'ex&cution. L'opti-

misation est aussi plus facilement réalisée au niveau des macroinstructions.

c) la technique interprétative est la seule qui permette la mise en

oeuvre des caractéristiques dynamiques d'un langage source.

récursivité

tableaux 3 bornes variables

vérification des expressions d'indices

- correspondance paramétres effectifs - paramétres formels.

Dijkstra [29] a montré que 1'exécution interprétative utilisant une seu-

le pile de travail représente la solution adéquate de ces problémes.,

La pile de travail est utilisée :
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- pour 1'allocation dynamique des mémoires : & 1l'entrée d'un bloc on
réserve la zone de mémoire nécessaire pour les quantités locales de ce bloc, 3 la

sortie cette zone est libérée.

- pour 1l'évaluation des expressions : allocation dynamique des regis-

tres contenant les quantités intermédiaires.

De cette fagon, la capacité de mémoire nécessaire se trouve optimisée
automatiquement. Lorsqu'un bloc est appelé récursivement, une nouvelle zone de

mémoire est alloude a chaque appel et les zones de mémoire attachées a des ni-

veaux de bloc qui sont dynamiquement différents sont toujours distinctes.

*a définition du langage intermédiaire représente le travail le plus
important dans la mise en oeuvre sur machine d'un nouveau langage source et nous

allons maintenant décrire les principaux aspects de ce probléme.

1.1 Expressions. Affectations. Langages intermédiaires issus de la no-

’

tation postfixée.

La notation postfixée est la forme la plus simple de 1ahgage intermé-
diaire. Elle a 1'inconvénient d'étre incompléte dans sa forme habituelle. Par

exemple dans la transformation de 1'instruction

R:=(A+Bx17)/D sous la forme suivante :
- RAB7x+D/ :=

n'apparalt pas la distinction entre : :

- adresses et valeurs (R est une adresse, A, B, 7 et D sont des

valeurs).
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- entre valeurs désignées et vraies valeurs (A, B et D sont des valeurs

désignées, 7 est une vraie valeur)

- le type des diverses quantités manipulées (entier, réel, etc...)

Diverses formes de langages intermédiaires.,

L'expression précédente peut &tre traduite dans la forme suivante qui

traduit 1'évaluation récursive de 1l'expression.

Programme P1.

ADR R EmpilerAl'adresse de R

VAL A Empiler la valeur de A

VAL B Empiler la valeur de C

CST 7 Empiler la vraie valeur 7

x Exécuter une multiplication
+ Exécuter une addition

VAL D Empiler la valeur de D

/ Exécuter une division

i= Exécuter une affectation

Les ordres d'opérations sont sans adresses, les opérandes et le résul-

tat étant implicitement définis par 1'indice courant de la pile.

Les programmes P2 et P3 ci-aprés correspondent respectivement 3 des
opérations 3 une adresse explicite et des opérations i deux adresses, 1'astérisque
désignant 1'opérande sommet de pile. Dans le programme P4, on n'a pas utilisé
d'astérisques mais l'ordre des opérandes doit &tre défini pour les opérations non

commutatives dans le code opération.
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Programme P2, Programme P3. | Programme P4.
VAL A x B, 7 x B, 7
VAL B + A, » + A
x %, D /d D
+ = R, * = R
8

D

i= R

Ces programmes sont assez semblables. Dans la suite nous n'utiliserons
que les types 1 et 3. On peut remarquer que 1l'effet de bord n'est pas clairement

défini par les types 3 et 4.

Les opérateurs logiques et les opérateurs de relation se comportent de
fagon semblable. La compilation des expressions conditionnelles nécessite deux

ordres de rupture de séquence :

- saut inconditionnel UJP

- saut si sommet de pile est faux JPF

Ces deux ordres comportent une adresse désignant le point du programme
ou s'effectue inconditionnellement ou conditionnellement le transfert de contrd-

le.
Affectation.

L'opérateur d'affectation se comporte comme un opérateur arithmétique
et est traité de fagon analogue. La variable correspondant 3 la partie‘gauche est

traduite par un ordre de mise en pile de 1'adresse : ADR.

Lorsqu'une opération d'affectatibn est exécutée, elle trouve ses deux
opérandes au sommet de la pile : adresse de la variable partie gauche et valeur
de 1'expression partie droite. Aprés exécution, les deux opérandes sont effacés
de la pile.
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Pour les instructions d'affectation multiple, on utilise un opérateur
spécial =8 dans ce cas aprés exécution de l'affectation, le deuxiéme opé&rande
(valeur de 1l'expression partie droite) est transféré au sommet de la pile aprés

1'effacement des deux opérandes initiaux.

Exemple :

L'instruction d'affectation multiple

A := B :=

(]

i C >D alors E sinon F ;

sera transformée en :

ADR A \
ADR B
VAL c
VAL D
>
SCF L1
VAL E
SIC L2
L1l VAL F
L2 =

Profil qualitatif.

On désigne par accumulateur une position de la pile pendant, 1'évalua-
tion d'une expression ou 1l'exécution d'une instruction d'affectation. Un accumu-
lateur contient une adresse ou une valeur et un profil qualitatif (ensemble d'in-
dications, empilées en méme temps qu'une adresse ou une valeur). Le profil qua-
litatif donne des renseignements sur les quantités’définies dans 1'accumulateur

associé : adresse ou valeur, type (reel, entier, booleen).
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Pendant 1'exécution, il joue plusieurs rdles : vérification des types
associés aux expressions, transferts de type arithmétique (entier be reel), déter-
mination de la portée d'une variable indicée, correspondance entre paramétres ef-

fectifs et paramétres formels.

Variables indicées.

Une variable spéciale T est associée avec chaque tableau T. Pendant
1'exécution, la valeur de 1 fournit 1'adresse du tableau et la fonction topogra-

phique permettant de déterminer 1'adresse d'un &lément.

La notation postfixée associée aux variables indicées découle de ces
remarques :

Par exemple :
Tl [Tz [A+B:]] := T3[C,D] est traneforﬁée en :

ADR 11 . X

ADR 12

VAL

VAL B

+

INDA indexer sur la valeur
~ INDV indexer sur 1'adresse

ADR T3

VAL c -
VAL |

INDV

qui est la transposition de

Tl 12 A B+ ++ 13 C D, ¢+ :=
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Le symbole + représente 1'opérateur diudezsge.

De la méme fagon que les variables sont traduites par des ordres ADR
ou VAL lorsqu'elles sont utilisées dans une partie auche «'iznsvruction 4'af-
f.ctation ou dans une expression, les opérateurs + sont traduits par INDA ou INDV,

INDA prenant 1'adresse et INDV la valeur de la variable indicée.
11 n'est pas nécessaire de donner la portée de INDA et INDV &tant donné
qu'elle peut &tre trouvée au moment de 1l'exécution en descendant dans la pile

jusqu'au profil qualitatif associé 3 la variable T correspondante.

1.2 Adressage dynamique.

A tout bloc d'un programme Algol, on peut associer un numéro de bloc
lexicographique défini de la fagon suivante ;

- le programme a un numéro de bloc égal & O

- le numéro de bloc augmente de 1 & chaque entrée de bloc et diminue de

1 & chaque sortie,

~Une déclaration de procédure est considérée comme un bloc et traitée

de la méme fagon.

Une variable est représentée dans le programme objet par une adresse
1 xicographique n, p.

n est le numéro de bloc dans lequei la variable est déclarée.

p est 1'adresse relative affectée 3 cette variable dans la zome locale de ce bloc.
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Les adresses relatives sont affectées dans l'ordre lexicographique des
déclarations. Le compilateur peut aussi évaluer le nombre de mémoires nécessai-
res pour les variables simples dont les déclarations n'apparaissent plus dans le
programme objet, (1'affectation des tableaux est faite dynamiquement pendant

1'exécution).

Dans les programmes objet la structure de blocs est traduite par les
2 {instructions : entrée bloc EBL et fin de bloc FBL. EBL a un opérande qui défi-
nit le volume de mémoire & ~ffecter. A l'exécution, cet ordre EBL réalise la ré-
servation de mémoire dans la pile aprés avoir empilé les données de liaison. Les
données de liaison sont des variables locales implicites pour chaque niveau de
bloc. Le compilateur tient compte de ces variables implicites lorsqu'il affecte

1¢s adresses relatives.

Les données de liaison permettent le chainage des activations de bloc
et contiennent les éléments nécessaires 4 l'utilisation des adresses dynamiques.
Pendant 1'exécution, toute référence a une variable produit une adresse machine a
partir d'une adresse relative, il est donc nécessaire de connaltre 1'adresse ori-
gine de la zone affectée au bloc de numéro n. Cette adresse origine est définie
par la valeur du pointeur IV du bloc courant ; les données de liaison d'un bloc de
auméro n contiennent la valeur du pointeur IV du bloc de numéro n-1. Cet ensemble
de pointeurs constitue la chalne lexicographique et peut &tre dupliquée dans un

vecteur index afin de rendre plus aisée la détermination de 1'adresse machine

(adresse dynamique) 3 partir de 1'adresse relative par indexage.

FBL qui délimite la fin d'un bloc dans le programme objet libére la zo-

iy

ne de mémoire attachée 3 ce bloc.

La déclaration de procédure se comporte de la méme fagon. Il y a un or-
dre d'entrée procédure EPR et un ordre de fin procédure FPR - : ces ordres jouent
le méme rdle que EBL et FBL mais dans ce cas l'enchainement d'activation des blocs

est différent de 1l'enchainement lexicographique.
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Pour cette raison, EPR doit comporter un opérande dont la valeur définit le numé-

ro de bloc de la procédure.
Paramétres.

Les paramétres formels se comportent de fagon analogue aux quantités
déclarées mais ils sont toujours représentés par une adresse dynamique et il y a

des ordres spéciaux pour leur interprétation.

Les adresses dynamiques des parawétres formels sont déterminées par le
compilateur & partir de la liste de paramétres formels. Une telle adresse se ré-
fére 3 un accumulateur formel que 1'on peut interpréter comme une variable locale

de la procédure.

Pendant 1'exécution, lorsqu'une procédure est activée, 1'information
donnant accés au paramétre effectif est placée dans 1'accumulateur formel asso-

P

cié.

Un ordre formel exécuté i 1'intérieur du corps de procédure se référe
d un accumulateur formel et peut donc attendre le paramétre effectif correspon-

dant.
Un paramétre appelé par valeur est généralement rangé dans 1'accumula-
teur formel associé (3 1'exclusion du cas ol le paramétre appelé par valeur est .

un tabléau).

Téte de procédure. ' . '

Entre 1'ordre EPR et le programme objet correspondant au corps de proé

cédure, il y a traduction des parties valeur et spécification.

Dans 1'interpréteur décrit ci-apré&s, on suppose que tous les paramétres

sont spécifiés.
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Un &lément de programme 6$jet est associé 3 chaque paramétre formel et
indique sa spécification et son mode d'appel (appel par valeur ou par nom). Ces
€léments se trouvent dans le méme ordre que la liste de paramétres formels asso-
ciée. Pendant 1l'exécution, ils permettent de vérifier la correspondance paramétre

effectif-paramétre formel et d'appeler par valeur si nécessaire.

Ils peuvent €tre considérés comme des ordres exécutés aprés 1'ordre EPR

ou €tre considérés comme des opérandes de EPR.

2. Evaluation des programmes objet. Interpréteur Algol.

L'interpréteur Algol décrit ci-aprés exécute un programme objet qui

est directement dérivé de la notation postfixée.

On suppose que la vérification du type des expressions et des instruc-
tions est réalisée par le compilateur. Dans le cas contraire, 1l'interpréteur doit
prévoir les vérifications sur les profils qualitatifs. Le langage objet est cons-
titué d'ordres de longueur variable allant de 1 a4 5 syllabes. La premiére syllabe
définit le code opération OP. Le programme de contrdle de 1'interpréteur détermi-
ne la longueur de 1l'ordre correspondant 3 chaque code opération, les autres syl-
labes &tant désignées par PAR1l, PAR2, PAR3, PAR4.

2.1 Pile d'évaluation.

Données de liaison :

%< chalne lexicographicue zZone alloue aux variables
) et aux table’rx de niveau n

5

A ;

RS

-—-——-—.—-———-.—.‘ [T ‘ - :. . } - /.. .’...,:"‘. ﬁ’ ! ,‘ « . ‘ : ;
]Ivn-liwsnl n | Ivk ! RAk ( /AQ o } ‘/ ,'//?4%"4;\\ \\:\\Qxiﬁ +—\
! LB ,. a L, po ////// NN
4 , I 4

v ‘ s TA
. n
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Le mécanisme d'interprétation utilise les données suivantes

: compteur d'instructions du langage objet

: pointeur indiquant 1'adresse origine de la zone locale du bloc courant

£ 2 8

: pointeur indiquant la premiére position libre au sommet de la pile

le vecteur index qui définit la chalne lexicographique des blocs activés.

Pour le niveau n, les données de liaison sont :

1 - IVn_1 valeur du pointeur IV pour le niveau n-1 qui englobe lexicographi-

- quement le niveau n

2 - WS zone de travail du niveau courant n : adresse du premier accumulateur

libre 3 la suite de la zone locale

3- n numéro de bloc du niveau courant
4 - IVk valeur de IV pour le niveau K qui a activé le niveau courant
5 - RAk adresse de retour au programme objet au niveau k

Les deux derniéres données de liaison ne sont nécessaires que pour les

procédures.

2.2 Accunulateurs.

Un accumulateur est constitué par deux mots machine : un pour la valeur

(ou 1'adresse), l'autre pour le profil qualitatif.

accunulateur

arithmétique
ou logigue

\\Esprofil qualitatif

valeur ou adresse machine
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Dans le cas d'un accumulateur-étiquette, il n'y a pas de profil qualitatif :
le premier mot contient 1'adresse du programme qui représente la valeur de 1'é-

tiquette et le deuxiéme la valeur de IV pour le niveau de bloc de 1'étiquette.

+
accumulateur J
étiquette
slvaleur de IV pour le niveau de bloc de
1'étiquette. :
adresse de
programme
+
accumulateur
aiguillage )
¥ N
adresse de ou pour un paramétre effectif la valeur
programme de IV du bloc oli le paramétre est donné

Dans le cas d'un accumulateur forme , il y a 3 mots machine :

+
——

\4’prof il qualitatif

g
valeur de IV du bloc ol le paramétre est donné.
! .
valeur ou adresse machine d'une variable ou adresse de
programme
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Données de liaison empilées 3 1'activation d'un sous-programme paramétre.

3 données de liaison sont empilées 3 1'activation d'un sous-programme.

v RA RL |—————>

\\dentier qui joue le rdle d'étiquette
de retour a 1'interpréteur

adresse de retour au programme

{
valeur courante de IV

2.3 Langage objet.

Le compilateur attribue les adresses relatives 3 partir de 1'adresse re-
lative 3 pour les blocs et 5 pour les procédures pour tenir compte des données de
liaison. Les adresses relatives sont attribuées d'aprés 1'ordre des déclarations

ou des paramétres formels selon le chéma suivant :

3 mots par paramétre formel.

1 mot par variable simple.

2 mots par tableau + pour chaque segment de tableau
la longueur de la fonction de rangement.

1 mot pour chaque instruction pour. ;

Lorsqu'un corps de procédure est un bloc non étiqueté, il y a théori-
quement 2 niveaux de blocs, celui de la procédure avec les paramétres et celui du
bloc correspondant au corps : dans ce cas particulier les variables locales du
bloc non étiqueté sont mises & la suite des paramétres et le bloc associé au corps

disparait en tant que niveau.



/AE
/AR
/AB
\EF

\BF
~ IEF
IRF
IBF
[NDV
[NDA
JIC
JCF
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Les parties adresse du lahgagei objet sont désignées par PAR1l, ---, PAR4 suivant 1
nombre de syllabes.

Une adresse relative représentée par n, p ou une adresse programme re-

présentée par A, a nécessite deux syllabes.

On suppose que chaque syllabe 3 8 bits (une adresse de programme est
donc é&quivalente 3 256 X A + a

PAR1 PAR2

opérations arithmétiques, logiques et de relation

Vraie Valeur Entiére
Vraie Valeur Réelle
Vraie Valeur BooléegPe
Adresse d'Entier
Adresse de Réel n, p

Adresse de Booléen | adresse relative
Valeur d'entier d'une

Valeur de Réel variable locale

Valeur de Booléen N\
Adresse d'Entier Formel
Adresse de Réel Formel n, §

Adresse de Booléen Formel > adresse relative
Valeur d'Entier Formel d'un e

Valeur de Réel Forﬁel éccﬁmulateur forﬁel

5 3 3 B B BB BB B BB > > >

Valeur de Booléen Formel ;

Valeur d'yne variable indicée

w Y W WD T T OV T YT T P B W

Adresse d'une variable indicée
A a Saut Inconditionnel

A a Saut Conditionnel si Faux
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CODE PAR1 PAR2 PAR3 N

EBL P r Entrée Bloc

TAB ) nt Création de Tableau

FBL Fin de bloc n : numéro de bloc

EPR n np r Entrée procédure > ¢ : nombre

EPR Fin procédure mémoires a récursser

SFO ‘ A a np Saut - .nction E nt : nombre de tableaux
: a créer

SPR A a np Saut Procédure z np : nombre de paramétre

SFFO n P np Saut Formel Fonction | A, a : adresse de progra

SFFO n P np Saut Formel Procédure | n, p : adresse relative

Ordres sur les paramétres,

Paramétre Variable Entiére

PVE - ‘n P

PCE A a (1) Paramétre Constante Entiére

PTE n P Paramétre Constante Entiére

PVSE A a (3) Paramétre Variable SP Entiére

PFE A a (2) Paramétre Fonction Entiére

PEA A a (3) Paramétre Expression Arithmétique
— ' N

PVR n P

PCR A a (1)

PTR n P ” Ordres similaires pour

PVSR A a 3) le type réel

PFR A a (2) J o

PVB n p N

PCB A a (1)

.TB n P Ordres similaires pour

P .38 A a (3) - le type booléen

PFB A a (2)

PEB A a

| (3) J
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ALL Aller a

PPRO A a (2)
PAIG A a (2)
PLAB A a (4)
PEXD A a Q)
PFOL n P
(1) A, a : est la valeur de la constante
(2) A, a : est une adresse programme
(3) A, a : est une adresse programme de SousS—programme.
(4) adresse programme ou l'étiquette est définie comme n, A, a
Ordres de test et d'appel par valeur des paramétres.
TA Test arithmétique
TB Test Booléen
TTE Test Tableau Entier
TFE Test Fonction Entiére
TTR \j
TFR L, Ordres similaires pour
TTB tableaux et fonctions
TFR J de type Réel et Booléen
TPRO Test procédure
TLAB Test label
TAIG Test aiguillage
TAVE Test et Appel Valeur Entiére
TAVR Test et Appel Valeur Réelle
TAVB Test gf Appel Valeur Booléenne. '
‘ Ordres particuliers.
RET | Retour d'un sous-programme paramétre
LAB A a n || Label n : numéro de bloc ; A, a : adre¢
| programe
ATG A a ; Aiguillage
LFAT n P ! Label Formel ou aiguillage
VIA g Jaleur d'un Indicateur d'aiguillage.
l
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Ordres relatifs 3 1'instruction faire.

FAIRE A " a B ° b Faire - Active le SP instruction qui sui
Faire ; B, b est 1'adresse de retour.

RSPF P Retour du SP Instruction qui suit faire
| (p est 1'adresse relative de la variable

cale qui donne l'adresse de retour.

ASP A a | Activation de SP

pour une variable con
RSP Retour de SP lée indicée
VAL ' Valeur de la variable contrdlée sans dés

pilage de 1'adresse.

SST A a Saut si terminé i 1l'adresse A, a

2.4 Exemples. de séquences de programmes objets.

1) Expressions et instructions d'affectation.

Considérons 1'instruction d'affectation suivante dans un corps de pr

cédure fonction de type entier d'identificateur F :
F:=A+ (si B>C alors D-E sinon G)

En supposant que les identificateurs A, B, C sont déclarés au niveau

et F au niveau 4, cette instruction est traduite par la séquence suivante :

ADE 4,0

VAR 3,9 '
VAR 3,10

VAR 3,11

Sup >

SCF A,a

RVA 3,12

RVA 3,13

sou -

SIC B,b
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RVA 3,14
ADD +

ASF =

Remarque 1:

L'adresse de l'accumulateur réservé dans la pile lors de 1l'activation
de la fonction est indiquée avec une adresse relative de 0. L'adresse relative

a

n, O correspond en fait i 1'adresse n, -2 pour 1l'interpréteur. L'affectation d vu

-

identificateur de fonction est semblable 3 1'affectation de variable. Toutefois,
lors de 1l'affectation d'une valeur 3 un identificateur de fonction, cette valeur
n'est pas rangée dans la zone de travail locale mais dans un accumulateur résul-
tat : l'ordre d'affectation est donc différent et construit également au profil

qualitatif dans 1'accumulateur.

Remarque 2 ¢

Lorsqu'un ordre formel provoque l'activation d'une fonction sans paran

tres jouant le rdle de paramétre effectif pour un paramétre formel avec une spéc

" fication de type, l'activation commence par créer le profil qualitatif dans 1'ac

cumulateur résultat. Ceci permet de traiter les transferts de type arithmétiques

2) Tableaux.

La variable locale 7, associée 3 chaque tableau et qui représente le
tableau correspondant dans le programme objet, est représentée par deux mémoire:

qui contiennent pendant 1l'exécution :

- 1'adresse de la fonction topographique

- 1'adresse du tableau.

On suppose que le compilateur a évalué 1l'encombrement de la”fonction
topographique et a réservé la zone nécessaire pour les variables 7 associées au:

tableaux d'un méme segment.
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3) Activation des blocs et des procédures.

L'activation d'un bloc ne souléve pas de problémes particuliers. Nous

insisterons donc surtout sur l'activation des procédures.

Pour une procédure fonction, 1'appel de la fonction est suivi d'un or-

dre REJ qui supprimera l'accumulateur résultat inutile dans ce cas.
Une procédure est activée en deux étapes :

a) 1'ordre SPR (Saut Procédure) empile les données de liaison relatives
au niveau courant contenant 1'appel de la procédure. Ensuite, 1'ordre SPR provoque
1'exécution des ordres de transfert des paramétres qui créent les accumulateurs
formels avec les caractérisations dynamiques des paramétres effectifs appelés par
nom. L'exécution de ces ordres de transfert est contrdlée par le nombre de para-
métres figurant dans 1'appel. Lorsque les transferts sont terminés, il y a un saut

vers le premier ordre du corps de procédure et 1'exécution continue normalement.

b) 1'ordre EPR (Entrée Procédure) premier ordre de la procédure, vérifie
le nombre de paramétres effec:ifs et a le méme effet que l'ordre EBL (Entrée
Bloc) : empilage des données de liaison, etc... Toute >is dans le cas d'une acti-
vation d'une procédure paramétre, 1'ordre EPR effectue d'abord la remise 3 jour

du vecteur index.

4) Correspondance paramétres effectifs, paramétres formels. Appel par

nom.

v -
t

L'ordre EPR est suivi par des ordres qui correspondent & la traduction
des parties valeur et spécification de la téte de procédure. Ces ordres vérifient
la correspondance entre les paramétres effectifs et formels, dans le cas d'un pa-

ramétre appelé par valeur ils rangent la valeur dans 1'accumslateur formel ‘associé



B-1IV - 21 -

Les transferts de type ne sont autorisés que dans le cas de paramétres
spécifiés de type réel ou entier : la valeur est alors rangée avec le type asso-

cié. Dans tous les autres cas, les spécifications doivent concorder exactement.

I1 n'y a donc qu'un seul ordre pour les spécifications de type entier
et réel : 1'ordre TA. Toutefois, cet ordre ne réalise pas un test complet : si le
paramétre apparalt dans la partie gauche d'une instruction d'affectation, 1'oxdre
formel correspondant doit vérifier que le paramétre effectif est une variable avec

le type spécifié.

Les ordres de test des paramétres effectifs, de méme que les ordres de
transfert des paramétres ne comportent pas d'adresse d'accumulateur formel : ils
se suivent dans le méme ordre que les paramétres dans la liste. L'adresse de 1'ac-
cumulateur formel pour cette catégorie d'ordres est indiquée par la valeur du
pointeur IAF qui progresse aprés 1'exécution d'un de ces ordres. L'utilisation de
ce pointeur souléve une difficulté dans le cas d'une procédure récursive avec un
paramétre appelé par valeur : si un sous-programme paramétre est appelé on doit
activer une procédure et dans ce cas il faut empiler la valeur du pointeur IAF

avant 1'appel du sous-programme paramétre.

Dans 1'interpréteur décrit ci-aprés, la partie de l'interpréteur qui
détermine la valeur d'un paramétre avec une sﬁécification de type n'est pas écri-
te sous forme de sous-programme. Les ordres de test de 1'appel par valeur exécu-
tent 1l'ordre formel sur le type de la valeur qui laissera la valeur au sommet de
la pile. Chaque ordre de test et d'appel par valeur est suivi par un ordre de
stockage de la valeur (STV) qui stocke la valeur dans 1'accumulateur formel dont
1'adresse est sur la pile. Cette fagon de faire est inéfficace, spécialement daps
le cas ol le paramétre effectif est une variable simple : il suffirait de répéter

ce qui est fait dans 1l'ordre formel et d'&viter la nécessité de 1'ordre STV.

Dans 1'exemple suivant, on trouve un ordre de test et d'appel par va-
leur d'une &tiquette (TAVL) qui exécute ce travail pour les paramétres spécifiés

étiquette et appelés par valeur.
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debut reel A, B ; tableau T|1 : 101 H
procedure P(X, Y, E) ; reel X, Y , étiquette E ; valeur X, E ;
debut

si X=A alors allera E ;
Y :=X

fin ;
L:A:=8B;
P(A+B, T[A], L)



[\

b A a

S1, sl

S2, s2

$3, 83

C, c

EBL 0, 10

VVE 0o, 1

VVE 0, 10

TAB 5,1

SIC A, a

EPR 1, 3,14

TAVR

STV

TAR

TAVL

ARF 1, 5

VAR 0, 3

EGA

SCF B, b

LFAI 1, 11

ALL .

ARF 1, 8

VRT 1, 5

AFF

FPR

ADR o, 3

yAD 004

AFT

SIC C, ¢

VAR 0o, 3

VAR 0, 4

ADD

RET

ADR 0, 5

VAR 0, 3

INDA

RET

0, E, e

PLAB s3, s3

PVSR S2, s2

PEA s1, sl

SPR P, p, 3
FBL
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I\

Test ou test et appel par valeur

des paramétres effectifs

SP : A+B

Sp

T[4]

(1)

Ordre de transferts
des paramétres

Saut procédure
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(1) Lorsqu'un paramétre effectif est une étiquette, il ne peut’pas étre mis d
1'ordre de transfert du paramétre effectif : en effet tous ces ordres ont une
longueur fixe de 3 syllabes pour des raisons de commodité. Il en résulte que
1'adresse programme et le numéro de bloc d'un paramétre effectif &tiquette ap
raissent au milieu des sous-programmes paramétres.

Si le paramétre est un nom, il apparait directement dans 1'ordre de transfert

Par exemple :

P(A, B, L) est traduit :

SIC C, ¢

0, E, e

PLAB, S1, sl L
PVR O, 4 B
PVR O, 3

SPR P, p, 3

5) Etiquette. Expression de désignation. Instruction aller a.

L'ordre LAB utilisé pour une étiquette, 1'ordre LFAI pour un parame
étiquette, 1'évaluation d'une expression de désignation placent au sommet de
pile 1'adresse programme correspondant 3 cette étiquette et la valeur IVN de

pour le niveau de bloc de cette étiquette.

Un ordre ALL prend la valeur de l'étiquette au sommet de la pile. !
1'étiquette n'est pas locale au bloc courant, 1'ordre ALL doit remettre 3 jo
les pointeurs IV et IA ainsi que le vecteur index (l'étiquette pouvant €tre !

paramétre).

6) Aiguillage.

Déclaration d'aiguillage.
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La déclaration d'aiguillage est traitée de la méme fagon que la décla-
ration de procédure. Il y a un sous-programme pour chaque &lément de la liste. Un
élément est compilé comme un sous-programme paramétre effectif et se termine par

un ordre de retour RET.

Ces sous-programmes sont suivis par la liste de leur adresse programme
dans 1'ordre inverse de la liste d'aiguillages et par le nombre d'éléments.
L'adresse programme de la position contenant le nombre d'éléments remplace 1'iden

tificateur d'aiguillage dans le programme objet.

Indicateur d'aiguillage.

Les deux ordres LAIG et LFAI empilent 1'adresse d'un aiguillage (adres-

se programme de la position contenant le nombre d'éléments).

L'ordre LFAI est utilisé pour un aiguillage paramétre et empile en plus
de 1'adresse de 1'aiguillage, la valeur du pointeur IV correspondant au niveau

pour lequel 1l'aiguillage est paramétre effectif.

L'ordre IAIG est utilisé pour un aiguillage dans la portée de sa décla-

ration et empile la valeur O au lieu de la valeur IV.

L'ordre VIA (Valeur d'un Indicateur d'aiguillage) trouve la valeur de
1'expression en indice et 1'adresse de 1'aiguillage dans les deux accumuléteurs
sommets de pile et peut ainsi déterminer 1'adresse programme du sous-programme
associé 3 1'élément désigné. Le sous-programme est activé comme un paramétre ef-
fectif sous—programme, toutefois la remise 3 jour du vecteur index n'est néces-

saire que dans le cas d'un aiguillage paramétre.
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S1 sl

82 s2

W, w

A, a
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Exemple :

debut entier I, J ; Booleen B ;

début Booleen C ;

aiguillage A := L1, si B alors L1 sinon L2

si C alors aller a L2 ;

aller a A[J] ;

L2 I :=J

fin ;
Ll : J:=1
fin
est traduit par la séquence suivante :
EBL 0, 6
EBL 1, 4 )
SIC A, a h
LAB El, el, O
RET
VAB 0, 5
SCF B, b Déclaration
LAB El, el, O >
SIC C, c d'aiguillage
LAB E2, e2, 1
RET
S2, s2
S1, sl
2

/

LI ]

3



E2 e2

El el
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VAB 1, 3 -

SCF D, d si C alors allera L2
LAB E2, e2, 1 '

ALL

ee oo
e

VIA aller a AEE

<
P
=
(o]
s~ W

7) Instruction pour.

L'instruction controlée par la proposition pour est compilée comme un
sous-programme. Les éléments de la liste de pour activent le sous-p;bgramme par
1'intermédiaire de 1'ordre FAIRE. Cet ordre a 2 opérandes : 1'adresse programme
du sous-programme et 1'adresse de retour. Le traitement de 1'adresse de retour
doit permettre la récursivité : pour cela le compilateur associé a chaque instru
tion pour une variable locale de méme niveau que 1'instruction pour. Pendant
1'exécution du sous-programme, 1l'adresse de retour est rangée dans cette mémoire
En effet si on se contentait d'empiler 1'adresse de retour, les instructions
aller a conduisant 3 1'extérieur de 1l'instruction contrGlée créeraient des diffi

cultés.

La variable associée 3 une instruction pour est désignée par son adres
se relative car on sait qu'elle est locale au bloc courant ; cette adresse rela-

tive est un opérande de 1l'ordre RSPF qui termine le sous-programme.
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Lorsque la variable contrdlée est une variable indicée, 1'évaluatio:
son adresse est compilée comme un sous-programme. Il est alors suffisant d'emy
ler 1l'adresse de retour pour permettre la récursivité. Ce sous—programme est

tivé par 1'ordre ASP et se termine par 1l'ordre de retour RSP.

Eléments de la liste de pour.

-

La traduction des éléments de la liste de pour est similaire & cell
décrite dans le rapport révisé d'Algol 60. L'adresse de la variable contrGlée
évaluée pour chaque affectation.

Un ordre ASP est utilisé dans le cas d'une variable controlée indic

Eléments avec pas et jusqu'a.

pour V := A pas B jusqu'a C faire

L'adresse de la variable contrdlée peut &tre trouvée dans la pilé P
un sous-programme : un ordre spécial, VAL, est utilisé pour exécuter V := V+B
L'ordre VAL empile la valeur d'une variable dont 1'adresse est empilée sans d
truire cette adresse. De plus, on effectue une affectation multiple qui laiss

valeur dans la pile afin de pouvoir évaluer V-C.

L'ordre SST, qui précéde 1l'ordre FAIRE, trouve les valeurs de V-C e
dans la pile et teste les conditions de fin d'itération. Si B est une expresk
il est traduit par un sous-programme activé par ASP et qui se termine par 1'o
RSP.

Le pas est é&valué deux fois comme il est indiqué dans le rapport Al
mais on suppose que l'évaluation de C ne provoque pas d'effet de bord sur V d

le cas ol V est une variable indicée.
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Exemple :
pour T[ﬁ} := EAl, FA2 tant que EB, EA3 pas EA4 jusqua EA5 faire INSY

est traduit par la séquence suivante ou 1'on a utilisé les noms symboliques des

variables au lieu des adresses relatives

SIC A
Vv ADE T

VAE I

INDA

RSP

, a )
!
P

adresse de TI_-_I:!

A a ASP vV, v

. ““iluation de
| 1'expression EAl

AFS
FAIRE S, s, El, el

Fl el  ASP v, v

Evaluation de i
, 1'expression EA2 i

AFS
| Evaluation de i
| l'expression EB i
i
SCF E2, e2
FAIRE S, s, El, el
E2 e2  ASP v, v

Evaluation de
l'expression EA3

SIC L, 1

B b Evaluation de
1'expression EA4
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DEBUT COMMENTAIRE INTERPRETEUR ALGOL ;
ENTIER (C, 1A, iV,0P,PAR]1,PAR2,PAR3, PARL, IV1, |AF, J K,

" NPA,NP,VALP,.ADRESSE,RL,TYPE,ADRESSE ETIQUETTE,A,

SWiTCH, ADRESSE R”TOUR VAL REEL VAL ENTIER,VAL BOOL,
AD ENTIER,AD REEL,AD BOOL@SSP AD ENTIER,SSP AD REEL,
SSP AD BOOL,VAL CONST ENTIER,VAL CONST REEL,VAL CONST BOOL,
TAB ENTIER,TAB REEL,TAB BOOL,FONCT ENTIER,FONCT REEL,
FONCT BOOL,PROCEDURE,SSP EXP ARITH,SSP EXP BOOL,

SSP EXP DESIGN,AiGU,ETIQ, INDEFINI,NINDICES,

DERNIERE AD,AD MAP FONCT,NBRE TAB,NBRE DELEMENTS ;
BOOLEEN CLE,CLE FONCT

PROGEDURE ERREUR(N) 3 scecc 8

REEL PROCEDURE ADD FLOT(X) ; ..., 3

ENTIER PROCEDURE ADD ENT(X) 5 .....

REEL PROCEDURE NEG FLOT(X) ; .ouco ;

REEL PROCEDURE FLOT(X) ; ....... 3

ENTIER PROCEDURE NEG ENT(X) ; ....

PROCEDURE ACT{VER(ER) ; ENTIER ER ;

DEBUT COMMENTA{RE PREPARATION DE L ACTIVATION D UN SOQUS
PROGRAMME DE PARAMETRE. IAF POINTE L'ACCUMULATEUR FORMEL
CORRESPONDANT . ON EMPILE ER QU! TRANSMETTRA UNE ETIQUETTE
INTERNE A L INTERPRETEUR AU DERNIER ORDRE DU SOUS PROGRAMME
(RET) ;
PILE[IAY:s=iV ;
PILE[1A®1):=|C
PILE[iA+2]):=ER ; 1A:=jA+3 ;
IV:=PIiLE[1AF+1] ;: iC:=PILELIAF] ;
MISE A JOUR DIiISPLAY

FIN ACTIVER ;

PROCEDURE MISE A JOUR DISPLAY ; | : ’
DEBUT ENTIER NB,'VN s IVNz=iV ;

DEBUT D!SPLAY[NB]"!VN ; IVN:=PILE[IVN] FIN ;
ISE A JOUR DISPLAY ;

1.'
Z

ENTIER PROCEDURE ADRESSE ABSOLUE ;
ADRESSE ABSOLUE :=DISPLAY[PAR1]+( S| PAR2=0 ALORS =2
SINON PAR2) ; T ‘

©

BOOLEEN PROCEDURE EFFECTIF(MOD) ; ENTIER MOD ;
EFFECTIF:=PILE[IAF+2]1=MOD ;
COMMENTAIRE TEST D UN ACCU FORMEL ;

PROCEDURE CHANGER TYPE(TYPE,INDEX) ; ENTIER TYPE,INDEX ;

PYLE[INDEX]:= SI TYPE*VAL REEL ALO S
FLOT(PILE[INDEX]) N

ENT!ER(P?LE[INDEX]‘OQS) 3

o

ENTIER TABLEAU P[1:1000],PILELO:500],DI1SPLAY[0:16],
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NADRI[O: ] .
AIGUILLAGE RETOUR:=RETOUR1,RETOUR2,RETOUR3, RETOURY,
RETOURS,RETOURG,RETOUR?,RETOURS 3
AIGUILLAGE NB ADRESSE : =ADRO ,ADR1,ADR2,ADR3,ADRY ;
AIGUILLAGE OPERATION:=ADD,SOU,MUL, css 0. )
COMMENTA | RE CHACUNE DES ETIQUETTES DE LA LISTE D AIGUILLAGE EST
LE NOM D UN ORDRE ET ETIQUETTE LE SOUS PROG RAMME
CORRESPONDANT DE L INTERPRETEUR ;

0

%o ©

=0

oce ©

=|A

o0 ©

a8 0006
iIC:=IV

NOYAU DE CONTROLE:

E: OP:=P[1C] ; ALLERA NB ADRESSE[NADR[OP)+1] ;
ADR4: PARL:=P[ICe+4]
ADR3: PAR3:=P[1C+3]
ADR2: PAR2:=P[1C+2]
ADR1: PAR1:=P[1C+1]
ADRO: 1C:=1C+NADRIOP]+1 ;

ALLERA OPERATIONI[OP] ;

El: I|A:=1A+1 ; ALLERA E ;

E2: 1A:=1A+2 ;3 ALLERA E ;

EM1: JA:=1A=1 ; ALLERA E ;

EM2: 1A:=|A<2 ; ALLERA E ;

FIN DU NOYAU DE CONTROLE: ;

Ve Be “e

~e

ORDRES ARITHMETIQUES ET LOGIQUES:
ADD: S| PILE[1A=1)=PILE[1A=3] ALORS
ALLERA S| PILE[1A-11=VAL ENTIER ALORS ADDI
SINON ADDR ;
S| PILE[IA=1]=VAL ENTIER ALORS
PILE[1A=2]:=FLOT(PILE[1A=2])
SINON DEBUT PILE[IA=4]:=FLOT(PILE[1A=4]) ;
PILE[IA=31:=VAL REEL
ELN 3
ADDR: PILE[1A=4]:=ADD FLOT(PILE[IA=k],PILEL[IA=2]) ;
ALLERA EM2 ;
ADDI: PILEC1A=4):=ADD ENT(PILELI1A=4],PILE[1A=2]) ;
ALLERA EM2 ; :
NEG: PILEC[IA=2]:= S| PILE[1A=1)=VAL ENTIER ALORS . N
NEG ENT(PILE[1A=2]) SINON o
NEG FLOT(PILE[1A=2]) ;
ALLERA E ;
COMMENTAIRE L EXECUTION DES AUTRES ORDRES ARITHMETIQUES
OU LOGIQUES OU RELATIONS EST ANALOGUE ; '

ORDRES SUR ADRESSE:

ADE: ADRESSE D ENTIER: PILE[1A+1]):=AD ENTIER
L: PILE[IA]:=ADRESSE ABSOLUE ; ALLERA E2

ADR: ADRESSE DE REEL: PILE[IA+11:=AD REEL ; ALLERA L ;

ADB: ADRESSE DE BOOLEEN: PILE[1A+1]1:=AD BOOL ; ALLERA L ;

e Se
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ORDRES SUR VALFUR:
VAE: PiLE{1A=1 -=VAL ENTIER ;

LO: PILELIA}:=PiLE{ADRESSE ABSULUE]
VAR: PILEIiAsY):sVAL REEL ; ALLERA LO
VAB: PILE[iA®1j:=vaL BOOL ; ALLERA LO

ALLERA E2 ;

0 Vo o

SAUTS:
SIC: SAUT INCONDiTIONNEL: i8:2256*PAR1+PAR2 ;
ALLERA E :

SCFs: SAUT St FAUX: tA:={A=2 ;
’ ALLERA S5} P!LEiiAEw FAUX ALORS SIC SINON E ;

AFFECTATIONS ¢
AS: CLE:= EAUX : ALLERA AS1 ;
‘ASM: AFFECTATION MULT!PLE: CLE:= VRAI ;
. ASYs CLE FONET:= FAUX 3
" AS2: ADRESSE - =PiLEI1A=U]} ;
TYPE:= St PiLE{iA=~31=AD ENTIER ALORS
VAL ENTIER SINON VAL REEL ;
SI PILE( A=1} # TYPE ALORS
CHANGBER TYPE(TYPE,IA=2) ;
PILEfAGRFSSET . =PILE[1A=2] 3
St CLE ALQR) DEBUT PlLE[!AﬂQ]°‘P'LE[|A'2] H
{LE{1TA=2} - =TYPE
ElN RECOPIE DE L ACCUMULATEUR VALEUR ;
S| CLE FONET ALORS
o “ﬁq*” SV PiLE[ADRESSE+1)=TYPE ALORS
ER& ASE ; |
v PiLE[ADRESSE+11=0 ALORS
. PILE TADRESSE«11=TYPE SINON
CHANGER TYPE(PILE[ADRESSE+1],ADRESSE) ;

‘ AS3: EiN ;

JAs=iA={ $i CLE ALORS 2 SINON &)

ALLERA E
ASFs AFFECTATION FONCTION: CLE:= FAUX ; ALLERA ASH ;
ASFM: AFFECTATION FONCTiON MULTIPLE: CLE:= 3

ASk: CLE FONET:= VRA! ; ALLERA AS2 ;
REJ: EFFACEMENT DE L ACCUMULATEUR SOMMET: ALLERA EM2 ;

TABLEAUX ET VARIABLES INDICEES:
TAB: CONSTRUCTION DE TABLEAU:
DERNIERE AD:={VsPAR1 ; ,
AD MAP FONCT:=DERNIERE AD¢2 ;
NBRE TAB:=»PAR2 ; ‘
KesiA ; 1A:=PILElIVel] ;
CONSTRUCTION DE LA MAP FONCT:
POUR K:=K PAS -2 JUSQUA 1A FAIRE
DEBUT GOMMENTAIRE LA FONCTION DE MAPPING EST CONSTRUITE
A PARTIR DES VALEURS EMPILEES DES BORNES ET EST PLACEE A
PARTIR DE L ADRESSE: AD MAP FONCT. ON FAIT DES V!ﬂ!F!CATION!
ON CALCULE LE NOMBRE D ELEMENTS ou TABLEAU ; '

i
B
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POUR ¢ . eaL 7 JUSGUA 2+NBRE TAB FAIRE
GF 54T
Lo nr e TRE AD=Kel] i=AD MAP FONCT
Pk . DEANVERE aD=K#2)3={A ; ‘
VA= AsNBRE D FLEMENTS ;
FIN :
PiLE{ 1Vt -=2{A
COMMENTA ; #E w-5£ 4 JOUR DE LA SECONDE DONNEE DE LIAISON
POUR INGIQUEK LA PREM{ERE MEMOIRE LIBRE APRES LES RESERVATIONS
POUR TABLEAU :
iNDV: VALEUR D¥ VARYABLE INDICEE:
CLE:= VRAL : ALLERA IND1 ;
INDA: ADRESSF DE VARIABLE INDICEE:
CLE - = FAUX .
INDL: NiNDIRES <0
POUR K:=iA=? TANTQUE PILE[K+1) # AD... FAIRE
5£aUT 50 AL fiKeYl=VAL REEL ALORS
B E ik <ENTIZR{PILEIK]®0.5)
RINDICES:=NINDICESe]l ; [As=1A=2
b
OBTENT(ON DE L ADRESSE: ;
COMMENTA{RE ON OBTIENT L ADRESSE A PARTIR DES VALEURS
EMPILEES DES INDIGEES GRAGE AUX INFORMATIONS CONTENUES
DANS LA EQNCTION DE MAPPING., DIVERSES VERIFICATIONS SONT FAITES

S| CLE ALORS P!iE{ia<~2]):=ADRESSE SINON
DEBLUT |
o %71h=2]1:=P{LETADRESSE] ;
BrrZijA=]=VAL ., 3

FAINOG

ALLERA

BLOCS ET PROCETAFL -
EBL: ENTREE RLOC:
PilE  Al:=:i¥ ; DISPLAY{PAR1]:=iVe=iA ;
PILEL ¥+l ) =18 ={V+PAR2 ;
PitE{ivel ] =PARL ;
ALLERA E .
FBL: FIN DE B 00
CA 0 IV sPILE LV '
ALLEra &
SFO: SauT A =hwnToom
fA-=ae? PV {TASTT =D
SPR: SAUT & »RIOILUHE
COMMERTA: HF DEUX DES DONNEES DE LIAISON SONT EMPILEES
(CLLAGRECSE DE RETOUR AU PROGRAMME OBJET ET VALEUR DE 1V
POUR F RLOEC APPELANT LA PROCEDURE] LES AUTRES DONNEES DE
p oA a0 SONT EMPYLEES PAR EPR

A C i i

Bt oae . =iY ; PILE[IA®RIe=iC 3
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{V1:=0 ; NPA:=NP:=PAR3
ADRESSE :=256+PAR1+PAR2
iC: 1C=1 ;

TRANSFERT DES PARAMETRES:
{€:= Sy NP=0 ALORS ADRESSE SINON IC-B H
NP:=NP=1 ;

ALLERA E ;
EPR: ENTREE PROCEDURE:
Si NPA # PAR2 ALORS ERREUR(1) ;
Si IVl # 0 ALORS
DEBUT IVe:=IV1 ; MISE A JOUR DISPLAY FIN ;
PILE[IA}:=DISPLAY[PAR1=1] ;
DISPLAY[PAR1]:=1V:=I|A ;
PILE[IV+1]:=]A:=|V+PAR3 ;
PIiLE[iIV+2]1:=PAR1 ;
[AF :=1iV+5
ALLERA E
FPR: FIN DE PROCEDURE:
i€ =PILELIVel] 5 1A:=iV ; IV:=PILE[1A+3] ;
MISF A JOUR DISPLAY g
ALLERﬂ F .

‘e weo

CONSTRUCTION PAR LES ORDRES DE TRANSFERT DE PARAMETRE DES ACCUMULATEU
FORMELS CORRESPONDANT AUX PARAMETRES EFFECTIFS:
PVE: PARAMETRE EFFECTIF ENTIER:
PILE[IAF+2]):=AD ENTIER ;
L1: PILE[IAF]:=ADRESSE ABSOLUE ;
L2: !AF-~IAF*3 3
ALLERA TRANSFERT DES PARAMETRES ;
PCE: PARAMETRE EFFECTIF CONSTANTE ENTIERE:
PILELFAFe2 T =VAL CONST ENTIER ;

Lbe PILEIIAFS F [ 257 w PAR 1 « PAR 2]
ALLERA L2 ;

PTE: PARAMETRE EFFECTIF TABLEAU ENTIER:
PILE(1AF+2]):=TAB ENTIER ;
~ ALLERA L1 ;
PVSE: PARAMETRE EFFECTIF VARIABLE INDICEE ENTIER:
PILE[1AF+2]:=SSP AD ENTIER ;
L3s PILETIAF«1):=1V ;
PILE[IAF]:=256*PAR1+PAR2 ;
ALLERA L2 ;
PFE: PARAMETRE FFFECTIF FONCTION ENTIERE: ‘
PiLELIAF&2]):=FONCT ENTIER ;
ALLERA L3
PEA: PARAMETRE EFFECTIF EXPRESSION ARITHMETIQUE:
PILE[1AF+2]¢=SSP EXP ARITH ;
ALLERA L3 ; »
PVR: PILE[IAF+2):=AD REEL ; ALLERA L1 ;
PCR: PILELIAF+2]:=VAL CONST REEL ; ALLERA Lk ;
PTR: PiLEI{AF+2]-=TAB REEL ; ALLERA ;
PVSR: PILE[IAF+21:=5SP AD REEL ; ALLERA L3 ;
PFR: PILE[IAF+2]1:=FONGT REEL ; ALLERA L3 ;



B~-1IV - 35 -

PVB: PILE[IAF+2]:=AD BOOL ; ALLERA L1 ;

PCB: PILE[IAF+2]:=VAL CONST BOOL ; ALLERA L4 ;

PTB: PILE[iAF+2]:=TAB BOOL ; ALLERA L1 ;

PVSB: PILE[IAF+2]1:=SSP AD BOOL ; ALLERA L3 ;

PFB: PILE[IAF+2]:=FONCT BOOL ; ALLERA L3 ;

PEB: PILE[IAF+2]1:=SSP EXP BOOL ; ALLERA L3 ;

PPRO: PARAMETRE EFFECTIF PROCEDURE:
PiLE[1AF#2]:=PROCEDURE ;
ALLERA L3 ;

PAiG: PARAMETRE EFFECTIF AIGUILLAGE:
PILE[IAF+2]:=AIGU ;

: ALLERA L3 ;

PET!1: PARAMETRE EFFECTIF ETIQUETTE:
PILETIAF+21:=ETIQ ;
ADRESSE ETIQUETTE:=256+*PAR1+PAR2 ;
PILE[IAF+1]:=DISPLAY[P[ADRESSE ETIQUETTE]] ;
PILE[IAF]:=256+P[ADRESSE ETIQUETTE+1]+P[ADRESSE ETIQUETTE

+21 ; ,

©

ALLERA L2 ;

PEXD: PARAMETRE EXPRESSION DE DESI'GNATION:
PILE[IAF+2]1:=SSP EXP DESIGN ;
ALLERA L3 ;

PFOL: PARAMETRE EFFECTiIF EST UN FORMEL:
A:=PILE[ADRESSE ABSOLUE+2] ;
S| A=VAL ENTIER ALORS ALLERA PVE
S| A=VAL REEL ALORS ALLERA PVR ;
Si A=VAL BOOL ALORS ALLERA PVB ;
POUR J:=0 PAS 1 JUSQUA 2 FAIRE

PILE[IAF+J] +=PI LE[ADRESSE ABSOLUE+J] ;

ALLERA L2 ;

e

ORDRES DE VERIFICAT{ON DE LA CORRESPONDANCE PARAMETRE EFFECTIF FORMEL
ET D APPEL PAR VALEUR UTILISES APRES L ENTREE DE PROCEDURE :
TA: TEST ARITHMETIQUE ;
S| EFFECTIF(AD ENTIER) QU EFFECTIF(AD REEL) QU
EFFECTIF(VAL CONST ENTIER) QU EFFECTIF(VAL CONST REEL) QU
EFFECTIF(VAL ENTIER) OU EFFECTIF(VAL REEL) QU
EFFECTIF(SSP AD ENTIER) QU EFFECTIF(SSP AD REEL) QU
EFFECTIF(SSP EXPR ARITH) QU '
EFFECTIF(FONGT REEL) OU EFFECTIF(FONCT ENTIER)
ALORS ALLERA LS5 SINON ERREUR(2) ;
L5¢ VAF:=1AF+3 ;
ALLERA E
TB: TEST BOOLEFN: . ..... 7
COMMENTAIRE CGET ORDRE EST ANALOGUE A TA AVEC LE TYPE BOOLEEN ;
TTE: TEST TABLEAU FENTIER:
St FFFECTIF(TAB ENTIER) ALORS
ALLERA L5 SINON ERREUR(HW) ;
TFE: TEST FONCTION ENTIERE:
S1 EFFECTIF(FONCT ENTIER) ALORS ALLERA L5
SINON ERREUR(5) ;
TTR: TEST TABLEAU REEL: cccooas
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TTB: TEST TABLEAU BOOLEEN: ,...
TFR: TEST FONCTION REEL: ..... 3
TFB: TEST FONCTION BOOLEENNE: ..., ¢
TPRO: TEST PROCEDURE:
S| EFFECTIF(PROCEDURE) QU EFFECTIF(FONCT REEL)
QU EFFECTIF(FONCT ENTIER) QU EFFECTIF(FONCT BOOL) ALORS
ALLERA LS5 SINON ERREUR(G) ;
TET!: TEST ETIQUETTE:
S| EFFECTIF(ETIQ) QU EFFECTIF(SSP EXP DESIGN)
ALORS ALLERA L5 SINON ERREUR(7) ;
TAIG: TEST AIGUILLAGE:
S| EFFECTIF(AIGU) ALORS ALLERA L5 SINON ERREUR(8) ;

APPELS PAR VALEUR:
TAVE: TEST ET APPEL VALEUR ENTIER:
- PILELIAT:=1AF ; 1A:=1A+l1 ;
Ke=2 ; ALLERA VALEUR PARAMETRE ARITHMETIQUE ;
QQMMENIALRE L ADRESSE DE L ACCUMULATEUR FORMEL EST
EMPILEE POUR UTILISATION PAR RVAL, PUIS IL Y A SAUT A VEF:
CET ORDRE LAISSERA UNE VALEUR ENTIERE AU SOMMET DE LA PILE ;
TAVR: TEST ET APPEL VALEUR REEL:
PILE[IA]:=1AF ; 1A:=]A+1 ; K:3:=5 ;
VALEUR PARAMETRE ARITHMETIQUE ;
TAVB TEST ET APPEL VALEUR BOOLEEN:
PILE[IAY:=s1AF ; tAz:=1A+] ;
ALLERA VBF1 ;
RVAL: RANGEMENT VALEUR :
1AF:=PILE[I1A=3] ;
PILE[IAF]:=PILE[1A=2] ; _
PILE[iAF+2):=PILE[1A=1] ; lA:=|A=3 ;
ALLERA LS ;
4 COMMENTAIRE CET ORDRE SUIT DANS LE PROGRAMME OBJET LES
' ORDRES TAVE,TAVB,TAVR ;
TARET|: TEST APPEL ET RANGEMENT VALEUR ETIQUETTE:
S| EFFECTIF(ETIQ) ALORS ALLERA L5 ;
S| EFFECTIF(SSP EXP DESIGN) ALORS
DEBUT
STACK[I1AJ:=1AF ; [A:=|A+]l ;
ACTIVER(8) ; :
ALLERA E
FIN APRES EXECUTION DU SOUS PROGRAMME DE PARAMETRE
EFFECTIF, L ORDRE RET PROVOQUE UN SAUT A RETOURS ;
ERREUR(Q) H
RETOURS8: RANGER ETIQUETTE:
IAF:=PILELI1A=3] ;
PILELIAF] :=PILEL[I1A=2] ;
PILE[I1AF+1]:=PILE[IA=1] ;
PILE[1AF+2]:=ETIQ ;
ALLERA L5 ;

ORDRE DE RETOUR TERMINANT UN SOUS PROGRAMME DE PARAMETRE EFFECTIF:
RET: RL:=PILE[1A=3] ; 1C:=PILE[I1A=4] ; IV:=PILE[IA=5] ; ;
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PILE[iA=5) - =PiLET1A=2] ; PILE[IA=b]1:=PILE[IA-1] ;
COMMENTA|RE L EXECUTION DU SOUS PROGRAMME AVAIT ETE
PREPAREE PAR ACT{VER. LE RESULTAT AU SOMMET DE LA PILE EST
DEPLACE AFRES PRELEVEMENT DES DONNEES DE LIAISON ;

MISE A JOUR DISPLAY ; [A:={Ae3 ;

ALLERA RETOURIRL] ;

©

ORDRES SUR FORMELS -

EMP{LER ADRESSE:
AEF: ADRESSE ENT:IER FORMIY -
| AF ¢ *ADRESSE ABSO(UE ;
S| EFFFCTIF{AD ENTIER) QU EFFECTIF(TAB ENTIER) ALORS
DEBUT PILETiA«T]: =AD ENTIER ;
LF1: PILELAI]:=P{LE[IAF]) ; 1As=iA®2 ;
ALLERA F
‘ FiN
Si EFFECTIF{VAL ENTIER) ALORS
DESUT PiLELIA+1]:=AD ENTIER ;
LF2: P " AT -=tAF ; jA:-=1Ae2 ;
: rogERRE
FIl
Si1 EFFFCTiFiSSP AD ENTIER) ALORS
DEBUT ACTIVER(1} ; ALLERA E FIN APRES
EXECUTION DU SOUS PROGRAMME L ORDRE DE RETOUR
PROVOQUE UN SAUT A RETOURL ;

ERREUR( IO
ARF: ADRESSE ENTiER FORMEL- . . . ;
ABF: ADRESSE BOOLFEN FORMEL: . . ;

RETOURY - ALLERA E

EMPILER VALEUR:
VEF: VALEUR ENT!FR FORMEL: K-=2 ; ALLERA LF3 ;
VRF: VALEUR REEL FORMEL: K:=5 ; '

LF3: 1AF:=ADRESSE ABSOLUE

VALEUR PARAMETRE AR)THMET(QUE ¢
S1 EFFECTI{F(VAL CONST ENTI{ER) QU
EFFFCT:F(VAL ENTIER) ALORS
DEBUT.
VALP < SI K=2 ALORS PILE[IAF]
SANOM FLOT:PILEITAF]) ; '
LF31 P:LfitAsll:= Si K=2 ALORS VAL ENTIER
S MON VA( RQEEL
coats Al cVALP ;O 1TAs=lAe2
Aitra
Fan o
SI1 FFFECTIFI(VAL CONST REEL) QU
FEFECTF (VAL REFL) ALORS
DEBQI‘

VALP: = Si K=2 ALORS ENTIER(PILE[1AF1+0,5)
SINON PILEiIAF] ;
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ALLERA LF31 ;
FIN ;
S| EFFECTIF(AD ENTIER) ALORS
DEBUT
VALP:= S| K=2 ALORS PILE[PILELIAF]] SINON
FLOT(PILEIPILELIAFT]) ;
ALLERA LF31
FiN ;
Si EFFECTIF(AD REEL) ALORS
DEBUT .
VALP:= Si K=2 ALORS ENTIER(PILEIPILE[IAF]1]+0.5)
SINON_ PILE(PILECTAF]] 3

ALLERA LF31
St EFFECTIF(SSP AD ENTIER) ALORS

DEBUT ACTIVER(K) ; ALLERA E FIN
S| EFFECTIF(SSP AD REEL) ALORS

DEBUT ACTIVER(K+1) ; ALLERA E FIN
S1 EFFECTIF(SSP EXP ARITH) ALORS

DEBUT ACTIVER(K+2) ; ALLERA E FIN
Si EFFECTIF(FONCT ENTIER) ALORS
DEBUT SI K=2 ALORS ALLERA LF4 ;
PILECIA+11:=VAL REEL ; ALLERA LF5
EiN
S| EFFECTIF(FONCT REEL) ALORS
* DEBUT S K # 2 ALORS AL ALLERA LF4 ;
PILEfIA®1]:=VAL ENTIER ; ALLERA LFS
EIN ;
ERREUR(TIT) ;
LFbs PILE[1A®1]:%0 ;
LFS: PAR3:=0 ; [A:=iAs2 ;
ALLERA PROCEDURE FORMELLE ;
COMMENTAIRE L ACCUMULATEUR DE RESULTAT EST RESERVE ET
LE NOMBRE DE PARAMETRES(EFFECTIFS) EST FORCE A ZERO ;

“e

L 1)

L 1)

RETOURS APRES EXECUT|ONS DES SOUS PROGRAMMES DE PARAMETRES
EFFECTIFS:
RETOUR2: PILEliA= 2]“!PILE[P!LE[IA 21} ;
LF6: PILE[IA=1]:=VAL ENTIER ;
ALLERA E ; -
RETOUR3: PILET1A=2)=ENTIER(PILE[PILE[1A=2]]+0,5) ; °
ALLERA LF6 ;
RETOURL: ST PILE[IA=11=VAL ENTIER ALORS ALLERA E s
PILE[1A=2]: ﬁENTIER(PILE[!A*Z]*O 5)
ALLERA LFb ;
RETOURS: PILE[1A=2]:-=FLOT(PILE[PILE[IA=2]]) ;
LF7: PILE[1A=11:=VAL REEL ;
ALLERA E 3
RETOURG: P{LE[IA=2]:=PILE[PILE[1A=2]] ;
ALLERA LF7 ;
RETOUR7: SI PILE[iA=11=VAL REEL ALORS ALLERA E ;
PILE[1A=2]:=FLOT(PILELIA=2]) ;
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ALLERA LF7 ; !
COMMENTAIRE FIN DES SOUS PROGRAMMES INTERPRETEURS LIES A VEF
| ET VRF ;
VBF: VALEUR BOOLEEN FORMEL:
|AF : =ADRESSE ABSOLUE ; -
VBF1:.......; COMMENTAIRE ORDRE ANALOGUE A VEF ET VRF ;

ORDRES SUR PROCEDURE AIGUILLAGE ETIQUETTE FORMEL:
SFOF: SAUT FONCTION FORMELLE:
PILE[1A+1]:=0 ; JA:=[A%2 ;
SPRF: SAUT PROCEDURE FORMELLE:
|AF :=ADRESSE ABSOLUE ;
PROCEDURE FORMELLE:
PILE[IA#3]:=|V ; PILE[IA+4]):=|C ;
NPA :=NP:=PAR3 ; :
IV1:=P|LE[IAF+1] ; ADRESSE:=PILE[IAF] ;
1AF :=|Ae5 ;
ALLERA .TRANSFERT DES PARAMETRES ;
COMMENTAIRE EPR COMMENCERA PAR RESTAURER IV ET LE DISPLAY
A L ETAT QU ILS AVAIENT POUR LE BLOC OU A ETE APPELEE LA -
PROCEDURE AYANT POUR PARAMETRE EFFECTIF LA PROCEDURE
CONSIDEREE, C EST LA SEULE DIFFERENCE ENTRE SPRF ET SPR H
EAIF: ETIQUETTE OU AIQUILLAGE FORMEL: ‘
|AF :=ADRESSE ABSOLUE ;
S| EFFECTIF(ETIQ) OU EFFECTIF(AIGU) ALORS
DEBUT PILE[IAY:=PILE[IAF] ;
PILE[IA+1]):=PiLE[1AF+1] ;
ALLERA E2
FIN ¢
EXP DE DES‘GNATION: ACTIVER (1) ;

ALLERA E ;

ETIQUETTE ET A1GUILLAGE:
ETI: ETIQUETTE:
PILE[1A+1]:=DISPLAY[PAR3] ;
L6: PILE[IA):=256+PAR1+PAR2 ;

ALLERA E2 ;
AlG: AIGUILLAGE:

PILE[IA+1]:=0 ; ALLERA L6 ;
VIA: VALEBUR INDICATEUR D AIGUILLAGE:
Ji= S| PILE[1A=1]=VAL ENTIER ALORS
PILE[1A=2] SINON ENTIER 11A=21+0.5) ;
IVI:=PILE[1A=3] ; SWITCH:=PILE[1A=4] ;
Sl VU > PISWITEH] QU v ¢ 0 ALORS
DEBUT PILE[IA=4]:=INDEFINI ;
ALLERA EM2 LI
FIN ; X
ACTIVATION COMME SOUS PROGRAMME BE PARAMETRE: )
PILE[1A=4]:=1V ; PILE[IA=3]:=§0 ; PILE[IA=2]):=1 H;
lA:=]A=1 ; -
S| IVl # 0 ALORS
DEBUT IV:=1V1l ; MISE A JOUR DISPLAY EIN POUR
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NCAENUTLLAGE CORMEL .

SR LTI RN SRS DY EATE (ATEYENES B I

ﬁ~~ o v

COMMELTALKE APRES ZXETUTION DU SOUS PROGRAMME

VE (F”lqp 5 INTPUPGFTEUR £5T RETOURY C.A.D.F
ALLS ALLERL:

S F!.*~z,w=10 Fiay ALORS ALLERA  EM2 ;

i\.fi*p“,,tfi?" L N

Si iV PILE( A=Y | A:“uf LERA  EM2 ;

iVesPIiLETiA~T) wPiL"[lV*I! ;

MISE A JOUR G!SPLA( ;
ALLERA F ;

INSTRUCTION POUR:

FAIRE: ACTIVATION DU SOUS PROANAMME INSTRULTION:
ADRESSE :=256*PAR1+PARZ ; .
ADRESSE RETOUR:=256+*PAR3+PARL ;
1€ :=ADRFSSE+1 ; PYLE[IV+P[ADRESSE]]:=ADRESSE RETOUR ;
ALLERA E

RSPF: RETOUR 50US PROARAMME FAIRF:
1C:=PILE[VV+PARI] ; ALLERA *

ASP: ACTIVER SQUS PROAGRAMME:

PILE[IAT:=iIC ; 1C:=256*PAR1+PAR2 ;-
ALLERA EI1 ¢

RSP: RETOUR SOUS PROGRAMME ACTIVE PAR ASP:
1C¢=PILElIA=11 ; ALLERA FEM1 ;

VAL: VALEUR D UNF VARIABLE CONTROLEE DONT L ADRESSE
FST EMPiLEr SANS FFFACER L ADRESSE:
PILEIVA}: =PILE{PILEITA=2]]) ;
PILEL[IA®Y )= S| PILE[IA=11=AD ENTIER

ALORS VAL ENTIER SINON VAL REEL ;
ALLERA E2
SST: SAUT Sy TERMINE: FLEMENT EPUISE:
St PILFTIA- b!*S!‘NE*P!Lf fA=21) > 0
Mngé H6 % PARI»PARZ 3
ALi®R4 Eigr
FAN :Nrﬁnpér?ruu

IT - GENEwATION DES PEOCKAMMES OBJOET. '

1. Méthode de la double priorité.

L'algorithme de la double priorité des opérateurs et délimiteurs ut
lise une pile pour les rangements intermédiaires. Le désempilage d'un opérate
qui correspond & la génération de 1'opération associée, est contrdlé par le r
sultat de la comparaison entre la priorité du délimiteur courant du programme

¢

source et la priorité du délimiteur au sommet de la pile.
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-

On a vu précédemment que certains délimiteurs se comportent 3 la fois
comme une parenthése droite et une parenthése gauche. La méthode de double prio-
rité considére de tels délimiteurs comme deux délimiteurs distincts ; 11s sont
lus avec une priorité de parenthése droite dans le programme source et ensuite

empilés avec une priorité de parenthése gauche.

\
RSP
ASP vV, v
VAL >
ASP B, b - T[] :=, T[] + EA4 |
ADD :
ARM J
<
Evaluation de
1'expression EAS g T[I] - EAS
P
SOU
ASP © B, b
SST E3, e3

FAIRE S, s, R, r

INST

RSPF  p
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L'algorithme décrit ci-aprés utilise la.méthbde de la double priorité

pour compiler des expressions avec la table suivante.

Délimiteur Priorité de pile Priorité de programme souice.

[ ( si 0 /
alors 0 .
Sinon 1 2
1) o / 1
= 3 3

- 4 4
v 5 5
A 6 6

< & = # > 3 8 8
+ - 9 9

x | ¢ ‘10 10

>
[y
[
[
[o=

w joue le rdle de délimiteur d'expression.

Les délimiteurs d'expression conditionnelle : ) ] w et alors doivent
avoir une priorité de programme source inférieure ou €gale @ la priorité de pil
de sinon afin de permettre la génération associée & ce dernier délimiteur. Mais
le délimiteur sinon ne peut pas délimiter une expression conditionnelle dans le
programme source et ne doit pas permettre l'empilage d'un autre 31225 ¢ la pric
rité de pile de 31223 doit donc €tre inférieure 3 la priorité de programme sour

de sinon. '

L'algorithme suivant compile les expressions selon cette méthode. Cep
dant, la compilation d'un indicateur de fonction réalise un traitement particul
des listes de paramétres effectifs : lorsqu'on doit compiler une exptéssion, le
délimiteur de paramétre effectif lu dans le programme source se comporte toujou
comme une parenthése droite pour générer les opérations ¢ui sont empilées au-
dessus du délimiteur "FONCTION".
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Ce dernier délimiteur est une parénthése gauche particuliére (désignée

par PAR GAUCHE FONCTION) qui caractérise le traitement des paramétres effectifs.

Cette méthode serait plus commode si 1'on utilisait une deuxi&.: pile
on doit en effet déplacer le délimiteur FONCTION pour ranger au-dessous de ce
délimiteur la caractérisation d'un paramétre effectif (ou 1'ordre de transfert ¢
paramétre effectif). Une autre méthode consisterait 3 utiliser une variable
d'état, la caractérisation du paramétre effectif serait alors empilée de fagon

habituelle et générée par priorité.

De la méme fagon, le croc'..z spécial CRO GAUCHE VARIABLE est utilisé
pour le traitement des parameétres effectifs commengant par une variable indicée
on ne peut pas = ~ir si 1'on a une expression ou seulement une variable indicée
jusqu'a la lecture du crochet droit ]. Dans le premier cas, on doit prendre 1la

valeur et dans le second 1'adresse.

Exemple :
A + TA[B+C, D] x F(E, TB[TC[G, H]], I[I] +J) o

sera traduit par la séquence suivante :

VAL A

ADR TA

VAL B

VAL C

+

VAL D .
INDVAL : '
VALED F Ordre d'appel de la fonction
Ad3

ADE TB

ADR TC

VAL G

VAL H

INDVAL

INDADR

RETOUR

ADR TD

VAL I

INDVAL

VAL J

+

RETOUR



Ad3

Ad2
(-Ad1)

+ X

B-1IV - 44 -

Caractérisations des paramétres effectifs :

nom (E) ou adresse programme du sous-programme, positiv
pour un sous-programme expression (Ad2), négative pour
un sous-programme adresse (-Adl)

nombre de paramétres
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DEBUT GOMMENTA(RE GENERATiOM-EXPRESSIONS=DOUBLE PRICRITE ;
T ENTIER i,J,K,L NP,UN,BiN,OMEGA ,PARGAUCHE ,PARGAUCHE FONCT,
“PARDRO { TE  CROGAUCHE , CROGAUCHE PE, CRODROIT VIRGULE,

Si,ALORS, ALCRSG,SINON,SINONT ;
ENTIER VA{,AG?#NDVAL,!NDAD”SAUT S| FAUX,SAUT INCOND,
RETOUR, VAL :ND ﬂArEua FONCT
COMMENTA | if LES ENTiERS PRECEDENTS DESIGNENT LES CODES
DES ORDRES ;
ENTIER TABLEAU E,S{1:10001], Pll'SO] H
ENTIER PROCEDURE NOP(X) ; . .
COMMENTAIRE LA VALEUR DE CETTE PROCEDURE EST LE NOMBRE
D OPERANDES ASSOCIES A L OPERATEUR X ;
BOOLEEN PROCEDURE OPERANDE(X) 3 ..., 3
BOOLEEN PROCEDURE OPERATEURIX) 5 ,..s3
BOOLEEN PRQCEDURE IDEN FONCTI(X) 3 .... 3
BOOLEEN PROCEDURE IDEN TAB(X) ;5 ...
COMMENTAIRE LA VALEUR DES PROCEDURES PRECEDENTES EST VRAI
LORSQUE X CORRESPOND AU NOM DE LA FONCTION ;

°
2

eyt .

TDEBUT J.=u+l Plol- X FIN. ;

©
10
O
(')
m
o
C
W
-m
m
4
’0
-
m
I‘
)(
Nt
§ o
i
I
.4
m
JU
wo €

PROCEDURE EMPI(ER CAR PE{X) ; ENTIER X 3
" DEBUT COMMENTA{RE CETTE PROCEDURE EMPILE UNE CARACTERISATION
DE PARAMETRE EFFECTIF SOUS LES 2 MEMOIRES DU SOMMET QUI SONT
RELEVEES CF SONT LA PARENTHESE GAUCHE DE FONCTION ET LE
COMPTEUR DE PARAMETRES QUi EST INCREMENTE ;
Jr=Jdel ;3 PLJl-=PlJ=11 3
PlJ=1]:=P{J=21+1 ; P{J=2]):=X
FIN

PROCEDURE GENERERiiX} ; ENTIER X ;
DEBUT K:=K+1 ; S[Kl:=X E{N ;
PROCEDURE GENERER(X) PARTIE ADRESSE: (Y) ; ENTIER X,Y ;

GENERERI(X*40964+Y) ;
PROCEDURE COMPLETER GENERATION ;
COMMENTAIRE M:SE EN PLACE DE LA PARTIE ADRESSE D UN ORDRE OBJET
DONT L ADRESSE EST EMPILEE ;
SIPIU~11):=S[P[U=111+Kel ;
ENTIER PRCCEDURE PRIORITE PILE(X) 5 ...
ENTIER PROCEDURE PRiGR:TE CHAINE(X) 3 ..co3

PROCEDURE ERREURIN) ; ...

A PROGRESSER: =141 ;
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EXPRESSION:

S| E[1)=OMEGA ALORS ALLERA FIN ;

Si OPERANDE(ELI]) ALORS

S

DEBUT EMPILER(E[1]1) ; ALLERA A Fli

DEBUT
Si IDEN FONCT(E[I]) ALORS ALLERA FONCTION ;
S| IDEN TAB(E[1]) ALORS
DEBUT
" GENERER(AD,EI[11) ;
Si E[1+1] # CROGAUCHE ALORS ERREUR(1)
EMPiLER(CROGAUCHE) ; l:=l+1 ;
.ALLEBA A
F °

GENERER( AL,ELI])
COMPARA [ SON ¢
$1 J ¢ 0 ALORS ALLERA A ;
Si PRIORITE PILE(PIJ]) 2
PRIORITE CHAINE(E[1]+1) ALORS
DEBUT
Si NOP(P[J1)=UN QU NOP(P[J])=BIN ALORS
DEBUT
GENERERI(PIJ]) ; Ji=d=1 ;
ALLERA COMPARAISON
FIN
Si P[Jyl # SINON1 ALORS ERREUR(2) ;
COMPLETER GENERATION ; J:=J=2 ;
ALLERA COMPARA{SON

-
=

9
s

A A

|

A

-
™
e

L

|

s.|

FIN

OPERATEURCE[1]) QU E(11=PARGAUCHE QU
N

DELIMITEUR DE TYPE PARDROITE:

St

E(11=PARDROITE ALORS

DEBUT Si P(J]=PARGAUCHE FONCT ALORS ALLERA FINAPPEL

st PLU] f PARGAUCHE ALORS ERREUR(3) ;
Js=J=1 ; ALLERA COMPARAISON ;
EIN ;
EC1]=CRODROIT ALORS
DEBUT S| P[J]1=CROGAUCHE PE ALORS ALLERA L!STI 3
L1: GENERER1(INDVAL) ; J:=Jd=1 ;
ALLERA COMPARAISON
EIN ;

1 E[11=VIRGULE ALORS
DEBUT S| P[J]=PARGAUCHE FONCT ALORS ALLERA LIST2 ;

" Si| P[J] # CROGAUCHE QU
P[J] # CROGAUCHE PE ALCRS ERREUR(5) ;
ALLERA A
EIN
ET11=ALORS ALORS
DEBUT Si PLJ] # SI ALORS ERREUR(6) ;

EC11=S1 ALORS

4
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GENERER(SAUT Si FAUX,0) ; Ji=Jd=1 ;
EMPILER(K) ; EMPILER(ALORSO) ;
ALLERA A

EIN L ADRESSE DE L ORDRE INCOMPLET EST EMPILEE
SOUS LE DELIMITEUR ;

| EL1]=SINON ALORS

FONCTION:

DEBUT SJ P[J] # ALORSO ALORS ERREUR(7) ;
GENERER(SAUT INCOND,0) ;
COMPLETER GENERATION ;
P(J=11:=K ; P[J]):=SINON1 ;
ALLERA A

EIN ;
ERREUR(8) ;

GENERER(VAL INDICATEUR FONCT,E[11) ;
GENERER1(0) ;
EMPILER(K) ; EMPILER(0) ; EMPILER(PARDROITE FONCT) ;
COMMENTAIRE L ADRESSE DE L ORDRE INCOMPLET, ET LE COMPTEUR
DE PARAMETRES SONT EMPILES ;
SI E[141] # PARGAUCHE ALORS
ALLERA FIN APPEL2 ;
PLIST: l:=ls+1 ;
LIST3: l:=le1 ;
S| OPERANDE(E[1]) ET (E[1+1])=VIRGULE ou EL1e1]=
PARDRO!TE) |
ALORS PARAMETRE NOM:
nesur EMPILER CAR PE(ELI]) ;
2: ALLERA S| E[1¢11=VIRGULE ALORS
"PLIST SINON FIN APPEL]
FIN ;
S| IDEN TAB(E[I]) ALORS
VARIABLE INDICEE:
DEBUT GENERER(AD,E[1]) ;
SI Ef1+1] # CROGAUCHE ALORS ERREUR(9) ;
EMPILER CAR PE(=K) ;
EMPILER(CROGAUCHE PE) ;
C1:=1el ; ALLERA A
EIN ;
EXPRESSON1: EMPILER CAR PE(K+1) ; ALLERA EXPRESSION ‘;
LIST1:
S1 E[1+11=VIRGULE QU E[1+411=PARDROITE ALORS
DEBUT GENERER1(INDAD) ; JisJd=l ;
GENERER1(RETOUR) ; ALLERA L2
EIN ;
PlJ=311==P[J=3] ; ALLERA L1 ;
COMMENTAIRE LA CARACTERISATION DE PARAMETRE
EFFECTIF VARIABLE INDICEE A ETE CHANGEE EN CARACTERISATION
D EXPRESSION AVANT D EFFECTUER LE SAUT A EXPRESSION ;
LIST2: GENERER1(RETOUR) ; ALLERA LIST3 ;
FIN APPELI: I:=l+1 ; ALLERA FIN APPEL? }
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FIN APPEL: GENERERI(RETOUR} ;
FIN APPEL2:
NP:=P[J=1] ;
PQUR L:=1 PAS 1 JUSQUA NP FAIRE
GENERER1(P[J=1=L1) ;
COMMENTA |RE DESEMPILAGE DES CﬁRAC”ER:SA’OONS ET DU
NOMBRE DE PARAMETRES ;
Js=d=(NP#+1) ;
COMPLETER GENERATION
GENERER1(NP) ;
JsmJ=2 ; ALLERA COMPARAISON ;

o0

2, Méthode des procédures syntaxiques.

Le programme suivant décrit un ensemble de procédures syntaxiques po

la compilation des expressions et des instructions d'affectation Algol.

Pour l'écriture de ces procédures, il est nécessaire de transformer
forme de génération de la description syntaxique d'Algol en une forme de recor

naissance selon le principe suivant :

Une définition telle que :
<TERME ARITH> ::= <FACTEUR ARITH>I<TERME ARITH><OPMUL><FACTEUR ARITH>
doit &tre réécrite :

<TERME ARITH> ::= <FACTEUR ARITH>{<OPMUL><FACTEUR ARITH>}

Les métasymboles "{" et "}" servent 3 indiquer que les é€léments synt
xiques écrits entre accolades peuvent &tre répétés un nombre quelconque de fofi
compris O. L'algorithme décrit utilise la forme &quivalente suivante pour les

expressions et instructions d'affectation.

<INST AFFEC> ::= <PARTIE GAUCHE:<FIN PARTIE GAUCHE-><EXPR ARITH>

<FIN PARTIE GAUCHE> ::= {<PARTIE GAUCHE>}

<PARTIE GAUCHE> ::= <IDENTAFFEC- :=

<IDENT AFFEC> ::= <VARIABLE-|<IDENTIFICATEUR DE PROCEDURE>

<EXPR ARITH> ::= si -EXPR BOOL> alors <EXPR ARITH SIMPLE> sinon <EXPR ARITH>|
<EXPR ARITH SIMPLE>
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<EXPR ARITH SIMPLE- ::= <PREMIER TERME--FIN TERME-

<PREMIER TERME> ::= <TERME:|<OPADD><TERME-

<FIN TERME- ::= {<OPADD-<TERME>}

<TERME> ::= <FACTEUR-<FIN FACTEUR-

<FIN FACTEUR:> ::= {<OPMUL:-FACTEUR-}

<FACTEUR> ::= <PRIMAIRE><FIN PRIMAIRE-

<FIN PRIMAIRE> ::= { + <PRIMAIRE-}

<PRIMAIRE> ::= <NOMBRE SANS SIGNE>|<VARIABLE SIMPLE>|<VARIABLE INDICEE>|
<INDICATEUR DE FONCTION)|(<EXPR ARITH>)

On peut remarquer que l'on rencontre une nouvelle difficulté dans 1la
reconnaissance d'un FIN PARTIE GAUCHE, é&tant donné que le délimiteur qui permet
cette reconnaissance apparait & la fin d'une chalne dont la longueur est indéte
minée dans le cas d'une variable indicée. Dans un but de simplicité, on a résol
le probléme dans le cas présent par un balayage arriére bien que 1'on puisse im

giner d'autres fagons.

Le programme source est traduit en un programme objet constitué de
macroinstructions. Les macroinstructions ont une ou deux adresses associées aux
opérandes. Le résultat des opérations est toujours empilé. Une partie adresse
égale 3 2zéro signifie que l'opérande associé est un résultat intermédiaire. Les

macroinstructions peuvent @tre repérées par des étiquettes numériques.
Exemple :
L'instruction d'affectation multiple :

T[A] := B := T2[C, D] := E x (si F alors G+H sinon I) + J

sera traduite par la séquence :
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VAL
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DEBUT COMMENTAIRE GENERATION-AFFECTATIONS=PROCEDURES SYNTAXIQUES ;
ENTIER I,K,R,SI,ALORS, SINON,PARGAUCHE ,PARDROITE ,DEUX PTS EGAL,
DEUX PTS EPALM PLUS MOINS NEG EXP,VAL,NOP,SCD, SIC BLANC,ABSENTE,
MANQUANT ,ETIQUETTE DISPONIBLE ;

ENTIER TABLEAU E[1:1000] ;
BOOLEEN PROCEDURE OPADD(X)
BOOLEEN PROCEDURE OPMUL(X)

BOOLEEN PROCEDURE OPEXP(X) coo
BOOLEEN PROCEDURE IDEN FONCT(X) ; .... 2

BOOLEEN PROCEDURE IDEN TAB(X) ; .... ¢
BOOLEEN PROCEDURE VAR SIMPLE(X) ;3 ... 3
BOOLEEN PRQCEDURE NBRE SS SIGNE(X) ; ...,
PROCEDURE MACRO(OPERATEUR,OPERANDE1, OPERANDEZ) 3
DEBUT COMMENTAIRE GENERATUON D UNE MACRO INSTRUCTION
A 2 ADRESSES. UN RESULTAT INTERMEDIAIRE Y EST DENOTE PAR 0 5

c 00

e ¥o

o
4
°
ao0o g
Q
4

e

FiN 3
PROCFDURE MACRO ETIQUETEE(ETIQUETTE ,OPERATION,PARTIE ADRESSE) ;
tCRUT v so. FIN GENERATION D UME HMACRO lNSTRUPTION ETIQUETEE

ET NE COMPORTANT QU'UNE SEULE PARTIE ADRESSE ;

PROCEDURE PLACER EN TEMP(V) ; ENTIER V ;
MACRO(VAL,V,BLANC) ;
COMMENTA?RE GENERATION DE LA MACRO INSTRUCTION CORRESPONDANT
A L"EMP|LASE DE LA VALEUR D'UNE VARIABLE SIMPLE EN MEMOIRE
TEMPORAIRE ;

PROCEDURE EXPR BOOL(EB RESULT) ;
DEBUT COMMENTA|RE CETTE PROCEDURE ANALYSE UNE EXPRESSION
BOOLEENNE ET GENERE LE CODE CORRESPONDANT, :
L"ADRESSE DE LA VALEUR BOOLEENNE RESULTANTE EST
PLACEE DANS FER RESULT.

CETTE PROCEDURE EST ANALOGUE A EXPR ARITH ;

FIN ¢

Tl

PROCEDURE EXPR ARITH{(FA RESULT) s ENTIER EA RESULT
DEBUT
I E[1)=SiI ALORS
FXPRESSION CONDITIONNELLE:
DEBUT ENTIRR FAX EB,EAS,ETIQUETTEL1 ,EFTIQUETTEZ ; .
COMMENTAIRE LES ETIQUETTES SONT NUMERIQUES ;
ETIQUETTEY :=ETIQUETTE DISPONIBLE ;
CTIQUETTE2 . sETIQUETTELI+1 ;
ETIQUETTE DISPONIBLE:=ETIQUETTE DISPONIBLE+2 ;
f:=iel ;
EXPR BOOL(EB) 3
S EfI] # ALORS QU FB=MANQUANT ALORS ERREUR(1l) ;
’c"'*l 3
MACRO(SCD,EB,ETIQUETTEL) ¢
EXPR ARITH SIMPLE(EAS)
S! FIVY # SINON QU FAS=MANQUANT ALORS

w
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ERREUR(2) ; ,
S| EAS # 0 ALORS PLACER EN TEMP(EAS) ;
lemjel ¢
MACRO(SIC,ETIQUETTE2,BLANC) ;
MACGRO ETIQUETEE(ETIQUETTE1,NOP,BLANC) ;
EXPR ARITH(EAX) :
S| EAX=MANQUANT ALORS ERREUR(3) ;
S EAX # 0 ALORS PLACER EN TEMP(EAX) ;
MACRO ETIQUETEE(ETIQUETTE2,NOP,BLANC) ;
EA RESULT:=0 ;
ALLERA SORTIE
FIN LA VALEUR D UNE EXPRESSION CONDITIONNELLE EST TOUJOURS
EN MEMOIRE TEMPORAIRE ;
EXPR AR{TH SIMPLE(EA RESULT) 3
SORTIE:
FIN DE EXPR ARITH ;

PROCEDURE EXPR ARITH SUMPLE(EAS RESULT) 3
ENTIER EAS RESULT ;
DEBUT ENTIER TERME1 :
Si ELi]=MOINS ALORS )
~ DEBUT l:=1+1 ;
~TERME ARITH(TERMELl) ;
" MACRO(NEG,TERME1 ,BLANC) ;
Si TERMEI-MANQUANT ALORS ERREUR(S) SINON
' TERME1:=0 ;

. EIN
SINON DEBUT
T F S| E[11=PLUS ALORS Is=i+1 ;
§ TERME ARITH(TERMEL) ;
E TERME1 =MANQUANT ALORS ERREUR(S) ;

EIN ;
RESTE VERM!S(TERMEI EAS RESULT)
EIN EXPR !RITH SIMPLE 3

PROCEDURE R§$TE TERMES (EAS],EBASX R!SULT)
VALEUR EASI ; ENTIER EAS1,EASX RESULT
DEBUT EASX:RESULT:=EAS1 ;

Si OP ADD(E[I]) ALORS

i~£3u1 ENTLER OPERATEUR, TERME2 ;
sQPERATEUR:=E[i] ; t:=i+l ;

“ TERME ARITH(TERME2) ;

;Ic Si TERME2=MANQUANT ALORS ERREUR(S) ;

s MACRO(OPERATEUR EAS1,TERME2) ;
- RESTE TERMES(0,EASX stuzr)
RIN

FIN RESTE TTERMES

s %o

PROCEDURE TERME ARITH(TERM RESULT) ;
ENTIER TERM RESULT ;
DEBUT ENTIER FACTEURI ;
FACTEUR ARITH(FACTEURL) ;
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S| FACTEURI=MANQUANT ALQRS ERREUR{7) ;
RESTE FACTEURS(FAGTEURY TERM RESULT)
FIN TERME ARITH

PROCEDURE RESTE FACTEURS(TERMI,TERMX RESULT) ;
VALEUR TERM1 ; ENT{ER TERMI,TERMX RESULT ;
DEBUT TERMX RESULT:=TERMI ;
S1 OPMUL(EL[I]) ALORS
DEBUT ENTIER OPERATEUR,FACTEUR2 ;
OPERATEUR: =E[1] ; 1:=i+1 ;
FACTEUR ARITH(FACTEUR2) ;
S| FACTEUR2=MANQUANT ALORS ERREUR(8) ;
MACRO(OPERATEUR, TERM1,FACTEUR2) ;
RESTE FACTEURS(O,TERMX RESULT)
FiN
FIN RESTE FACTEURS
PROCEDURE FAGTEUR ARITM{FACT RESULT) ;
ENTIER FAET RESULT .
DEBUT ENT(ER PR{MAIRF1 ;
PRIMAIRE(PRIMAIREL) ;
S| PRIMAIRE1=MANQUANT ALORS ERREUR(9) ;
RESTE PRIMAIRES(PRIMAIRE1,FACT RESULT)
FIN FACTEUR ARITH ;

PROCEDURE RESTE PRIMAIRES(FACTEURL,FACTX RESULT) ;
VALEUR FACTEURL ; ENTIER FACTEURI,FACTX RESULT ;
DEBUT FACTX RESULT.=FAGTEURL ;

S| OPEXP{E[il: ALORS
DEBUT ENTIER PRIMAIRE2 ; f:=i+1 ;
PRIMAIRE(PRIMAIRE2) ;
S| PRIMAIRE2=MANQUANT ALORS ERREUR(10) ;
MACRO(EXP,FACTEUR] ,FACTEUR2) ;
RESTE PRIMAIRES(0,FACTX RESULT)
EIN
FIN RESTE PRIMAIRES ;

PROCEDURE PRIMAIRE(PRIM RESULT) ; ENTIER PRIM RESULT ;

DEBUT
S1 NBRE SS SIGNE(E[1]) QU VAR SIMPLE(E[I]) ALORS
DEBUT PRI(M RESULT:=E[I1] ; ALLERA EXIT FIN ;

Si IDEN TAB(E[I]) ALORS

DEBUT = , ALLERA EXIT FIN ;
S1 IDEN FONCT(E[1]1) ALORS

DEBUT . . ; ALLERA EXIT FIN ;
Si EI1)=PARGAUCHE ALORS

DEBUT I:=1+1 ;

FXPR ARITH(PRIM RESULT) ;
51 FiY) # PARDROITE ALORS ERREUR(11)

iN
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PRIM RESULT:=MANQUANT ; ALLERA EXIT2 ;
EXIT: fs=i+1 ; EXIT2: :
FIN PRIMAIRE ;

PROCEDURE AFFECTATION ;
DEBUT ADRESSE1,EA,1[,KK ;

PROCEDURE PRENDRE ADRESSE(ADRESSE) ; ENTIER ADRESSE ;
DEBUT
Si VAR SIMPLE(ELI11]) _LQ_§
DEBUT ADRESSE:=E[1] ALLERA SORTIE FIN ;

S1 IDEN TAB(ELI]) ALORS
DEBUT ... ; ALLERA SORTIE EIN COMPILATION DU CALCUL
DE L ADRESSE DE LA VARIABLE INDICEE,
ADRESSE PREND LA VALEUR 0 PUISQUE L ADRESSE DE LA VARIABLE
SERA EMPILEE ;
S| IDEN FONCT(E[I]) ALORS

DEBUT .. .. ; ALLERA SORTIE FIN L ADRESSE A ETE OBTENUE
EOMME POUR UNE VARIABLE SIMPLE ;

ADRESSE : =ABSENTE ;

SORTIE:

FIN PRENDRE ADRESSE ;

PROCEDURE SUITE AFFEC ET EXPR
DEBUT ENTIER ADRESSE2 ;
SE SOUVENIRs Iis=1 ; KK:=K
PRENDRE ADRESSE(ADRESSE2) ;
S| E[i+11=DEUX PTS EGAL ET .
ADRESSE2 # ABSENTE ALORS
DEBUT 1:=1+2 ;
SUITE AFFEC ET EXPR ;
MACRO(DEUX PTS EGALM,EA) ;
ALLERA FIN
EIN ;
RESTAURER: [s=i1 ; K:=KK ;
EXPR ARITH(EA) ;
FIN:
“EIN SUITE AFFEC ET EXPR ;
INSTRUCTION D AFFECTATION:
PRENDRE ADRESSE(ADRESSE1l) ; ‘
Si E[1+1] # DEUX PTS EGAL QU ADRESSE1=ABSENTE
ALORS ERREUR(0) ;

e

®a

be=1+2 5

SUITE AFFEC ET EXPR ;

MACRO(DEUX PTS EGAL,ADRESSE1l,EA)
FIN D AFFECTATION ;

96 ¢ U <D I S

PROGRAMMF

e 06 Cou
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INSTRUCTION D AFFECTATION: AFFECTATION ;

6080

Fl

3. Méthode de précédence avec vérification syntaxique compléte.

L'analyseur syntaxique que nous allons décrire est bien adapté i la

macrogénération pour les raisons suivantes

- il n'y a pas de balayage arriére.

- il saute certaines étapes intermédiaires inutiles pour la macro-
génération.

- il détecte toutes les erreurs syntaxiques.

Cet algorithme est 4 la fois efficace et rapide mais ne peut €tre ut

1lisé que pour les grammaires de précédence.

Pour toute grammaire ot il n'existe pas de régles contenant deux sym
les non terminaux adjacents, Floyd [1@] a défini trois relations binaires entr

symboles terminaux.



a.>b

N

y
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(<. , =, .») définies de la fagon suivante :
I1 existe

- une régle telle que @ X > ... a.U ..,
- une dérivation telle jue :
U> X, X, > ==——e > ¥
1 2 n

avec n > 1 et b symbole terminal le plus 3 gauche de X

I1 existe :
- une régle telle que x > ... ab ...
ou X > ... alUb ...

avec U non terminal.

I1 existe :

- une régle telle que x > ... UDb ...
- une dérivation telle que
> X P N > mm—m— >
U>x >y *n
avec n > 1 et a symbole terminal le plus a droite de X .

Une grammaire est de précédence si pour chaque couple ordonné (a, t

symboles terminaux une seule des trois relations précédentes est vérifiée.

' Floyd [}d] a décrit un algorithme trés simple pour 1'analyse des langage

finis par des grammaires de précédence maiélqui laisse passer un certain nomt

d'erreurs. L'algorithme ci-aprés mis au point par A. Colmerauer, [3@] , perme

-

détection de toutes les erreurs grace 3 l'utilisation combinée des relations

précédence et des régles de description syntaxique.

Le programme utilise les conventions suivantes : N
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- les symboles terminaux sont numérotés de 1 & TMAX ec les symboles

non terminaux de TMAX + 1 a SYMAX.

- on ajoute la régle S' » & S #&  (le programme & analyser doit donc

8tre écrit entre ces deux symboles).
- STOP et AXIOME représentent les valeurs codées des symboles ## et S.

- les régles syntaxiques sont rangées dans le tableau REGLE de la fagon

suivante :

Les régles : S » a, S > a S seront représentées comme

s| 1! a sT‘zia St o0l ...

t

REGLE MAX

Les relations de précédence sont représentées dans les 2 tableaux booléens PE et
BS :

si Ti et Tj sont des symboles terminaux

PE[ﬁ, j] a la valeur vrai si T, = Tj.
>T0

J
Les possibilités de dérivation sont représentées dans le tableau booléen REMPLACI

. Pt < 2
PS[i, j| a la valeur vrai si Ti .

3

REMPLACE[1, j] a la valeur vrai si N, = N,

Ni et Nj étant des symboles non terminaux.
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DEBUT COMMENTA{RE GENERAT{ON=METHODE DE PRECEDENCE ;
ENTIER TMAX,SYMAX,PiLEMAX,REGLEMAX,STOP,AX|10OME ;
DEBUT
ENTIER 1,J,K,L,M,Q,LONGUEUR,NBSUJETS ;
ENTIER TABLEAU PILE[I PILEMAX],REGLE[1:REQLEMAX] ;
gg_ngy TABLEAU PE,PS[1:TMAX, lsTMAXJ
REMPLACE[TMAXOI SYMAX TMAX+1:SYMAX] 3
BOOLEEN PROCEDURE TERMINAL(S) ; ;uILEB.s 3
TERMINAL:=S ¢ TMAX ;
PROCEDURE SYMBOLE SUIVANT ;
DEBUT .ccocs FIN 3
PROCEDURE ERREUR ; .c0o000 3
_gggggnugg_MAcRo GENERATION 5 ...o0 3

|LE[1]:2SYMBOLE SUIVANT ;
LE[PILEMAX]: =SYMBOLE SUTVANT

DELIMITATION A DROITE D UNE PHRASE PRIMAIRE:
S| NON PS[PILE{J],PILE[PILEMAX]] ALORS
~ DEBUT
SI PILE(PILEMAX]1=STOP ALORS ALLERA FIN ;
Jr=ls=iel ;
PILELI1:=PILE[PILEMAX] ;
PILE[PILEMAX]:=SYMBOLE SUIVANT ;
ALLERA DELIMITATION A DROITE D UNE PHRASE PRIMAIRE ;
FIN 5
LONQUEUR:= S| I=J ALORS 0 SINON 1 ;

DELIMITATION A GAUCHE D UNE PHRASE PRIMAIRE:
Q:=PILE[J] ;

Ji=d=-1
S| NON TERMINAL(PILE[J]) ALORS
DEBUT
LONGUEUR:=LONGUEUR+1 ;
Ll: J:e=d=1 3
Si NON TERMINAL(PILE[J]) ALORS ALLERA L1
FIN ;

S| PEIPILE[J],Q] ALORS.
ALLER DELIMITATION A GAUCHE D UNE PHRASE PRlMAIRE

TROUVER LES SUJETS:
NBSUJETS : =0 ;
POUR K:=2,K¢REGLE[K]+2 TANTQUE REGLE[K=1] # O FAIRE
Sl LONGUEURwREGLE[K] ALORS
DEBUT
L=l 3
PQUR M:=K+LONGUEUR PAS =1 JUSQUA Kel FAIRE
DEBUT

|
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S1_TERMINALIREGLE[M]] ALORS
ALLERA S| REGLE[M]I=PILE([L] ALORS
L4 SINON REGLE SUIVANTE ;
~ S1 TERMINALIPILE([L]] ALORS ALLERA
REGLE SUIVANTE ; ,
L2: §1ﬂREMPLACE[REGLE[M],P!LE[L]].&LQB§
ALLERA L3 ;
Le=L=1 ;
ALLERA S1 TERMINAL[PILEIL]] ALORS
REGLE SUIVANTE SINON L2 ;
L3: L:=L=1 ;
ALLERA S| TERMINALIPILE([L]] ALORS
LS SINON L3 ;
Lbe Le=L-1 ;
L5:
FIN ;
NBSUJETS:=NBSUJETS+1 ;
PILE(PILEMAX=NBSUJETS] :=REGLE [K=1] ;
REGLE SUIVANTE:
FIAN

REDUCTION:
S| NBSUJETS=0 ALORS DEBUT ERREUR ; ALLERA L6 FIN ;
MACROGENERATION ; - -
POUR K:=1 PAS 1 JUSQUA NBSUJETS FAIRE
PILE[J+K] :=PILE[PILEMAX=K] ;
1 :=J#NBSUJETS ;
ALLERA DELIMITATION A DROITE D UNE PHRASE PRIMAIRE ;
FIN:
POUR K:=2 PAS 1 JUSQUA | FAIRE
'S|_REMPLACE [AX1OME,PILETKTT ALORS ALLERA L6 ;
"ERREUR ;
L6

"
z

i
}
§

-
=

|
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4, Utilisation des macroinstructions dans la ggpération. .

Pour montrer l'intérét de l'utilisation des macroinstructions dans 1

génération des programmes, considérons le cas des expressions arithmétiques.

Le résultat de la compilation d'une expression peut €tre donné sous

forme d'une liste de macroinstructions 3 deux paramétres.
Par exemple 1l'expression :
(A+B)/ (Ex (C+D)-F)

sera traduite par la liste :

1 FADD  A,B
2 FADD C,D
3 MUL E,O
4 FSOU  O,F
5 FDIV 0,0

(les mémoires intermédi ires utilisées pour 1'évaluation sont optimisées par
1'utilisation d'une pile, les adresses O indiquant que 1'opérande est au somme

de cette pile de mémoires intermédiaires).

Cette liste de macros pourrait s'interpréter directement au moyen de
sous-programmes correspondant aux diverses macro-opérations mais voulant tire:
profit de la machine sur laquelle sera &valuée cette expression, nous définis:
un ersemble de macros qui permettra de générer une séquence d'instructions op!

pour cette machine.

Nous pouvons décrire ces macros comme des procédures ALGOL de la fa

suivante :
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procedure FADD (A, B) ; chaine A, B ;

début commentaire OP1l et OP2 sont des quantités booléennes définissant la

nature des opérandes de 1'opération FADD, EGAL (U, V) est
une procédure booléenne prenant la valeur vrai si U etV
sont du méme type et la valeur faux dans le cas contraire.
Le type est une valeur booléenne &gale a :

vrai si 1l'opérande est symbolique,

faux si 1'opérande est une mémoire intermédiaire ;

booleen OP1, OP2 ;

OP1 := EGAL (A, vrai) ;
OP2 := EGAL (B, vrai) ;
si OP1 A OP2 alors debut
FADD1 (A, B) ;
aller a F ;
fin 5
51 OPL alors debut ;
FADD 23 (A) ;

aller a F ;

fin ;

si OP2 alors debut ;

FADD 23 (B) ;
aller a F ;
fin ;
FADD 4 ;
F : RESAC

fin ;

procedure FADD1 (A,B) ; chaine A, B ;

debut commentaire cette procédure génére le programme correspondant 3 1'addi

b

dures en code
RANGER
CLA (A) ;
FAD (B)

]

tion de 2 opérandes symboliques, CLA et FAD sont des procé



B~-1IV - 62 -

procedure FADD 23 (A) ; chalne (A) ;

debut commentaire cas ol 1'un des deux opérandes est défini par une mémoire

intermédiaire, MQ est une quantité booléenne indiquant s:
le registre MQ est utilisé ou non j
si MQ alors MQAC ;
FAD (A)
fin
procedure FADD 4 ;
debut commentaire cas oli les deux opérandes sont définis par des mémoires

intermédiaires ;
FADD 23 (‘PILE + INDEX -13) ;
SET (INDEX, INDEX -1)
fin ;
procédure RANGER
debut commentaire cette procédure permet le rangement du contenu des regis
tres AC et MQ ;
si AC alors RANGAC ;
si MQ alors RANGMQ

fin ;
procedure MQAC ;
debut commentaire permutation des registres AC et MQ ;
STQ (PILE + INDEX) ;
CLA (PILE + INDEX)

fin ;
procédure RESAC ;
debut
AC := vrai

MQ := faux

we

£in 3
procedure RANGAC ;
debut
STO (TABLE + INDEX) ;
SET (INDEX, INDEX + 1)

fin 3
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procedure RANGMQ ;
debut

STQ (TABLE + INDEX) ;
SET (INDEX, INDEX + 1)
fin ; ’

Si nous disposons d'un macro-assembleur capable de faire de 1'assem-
blage conditionnel, il est facile de transposer ces procédures en langage de

macro-assemb leur.

On trouvera ci-aprés leur transposition en langage MAP 7044.

FADD MACRO A,B
OP1 SET 0
OP2 SET 0
IFT A=0 \
oP1 SET 4 PREMIER OPERANDE EN
PILE
IFT B=0
oP2 SET 8 SECOND OPERANDE EN
PILE
IFT OP1 + OP2 = O
FADD1 A,B ‘ AUCUN OPERANDE
EN PILE
IFT OP1 + OP2 = 4
FADD23 B PREMIER OPERANDE
EN PILE ‘
IFT OP1 + OP2 = 8
FADD23 A 'SECOND OPERANDE
EN PILE -
IFT OP1 + OP2 = 12 .

FADD4 LES DEUX OPERANDES
' EN PILE



FADD1

FADD23

FADD4
FADD23
INDEX

RANGER

MQAC

RESAC
ENDM
MACRO
RANGER

CLA
FAD
ENDM
MACRO
IFT

MQAC
FAD
ENDM
MACRO
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FADD
A,B

FADD1

MQ = 2

A
FADD23

TABLE + INDEX - 1

SET

ENDM
MACRO
IFT
RANGAC
IFT
RANGMQ
ENDM
MACRO
STQ
CLA
ENDM

INDEX -1

FADD4

AC =1

MQ = 2

RANGER

TABLE + INDEX
TABLE + INDEX

MQAC

RANGE, S'IL Y A
LIEU, LE
RESULTAT
PRECEDENT

ST L'OPERANDE
EST EN MQ,
L'AMENER EN AC

REAJUSTER LE
NIVEAU DE LA
PILE
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ACMQ MACRO
STO TABLE + INDEX
LDQ TABLE + INDEX
ENDM ACMQ

RESAC MACRO

AC SET 1

MQ SET 0
ENDM RESAC

On remarquera que pour le calculateur 7044 la séquence d'instructions

machine produite est réellement optimisée du point de vue utilisation des mémoi-

res de travail et en particulier les registres AC et MQ.

(Pour la permutation des registres AC et MQ il est plus rapide de tran

férer le registre AC dans une mémonire et de rappeler le contenu de cette mémoire

dans le registre MQ que d'opérer par décalages).

L'expression donnée précédemment

fqurnira le programme :

CLA A
FAD B
STO TABLE +
CLA C
FAD D
STO TABLE +
LDQ TABLE +
MP E
FSB F
STO TABLE +
CLA TABLE +
FDP TABLE +

tandis que 1l'expression :

((AxB+C)/D

INDEX

INDEX
INDEX

INDEX
INDEX
INDEX

sous la forme d'une liste de 5 macros

]
—

F) /6



donnerait :

Cette utilisation des macros peut @tre &tendue 3 tout le langage et
permet ainsi de séparer nettement l'utilisation des particularités machine pour

le programme objet de la compilation pr-prement dite.

Voici 3 titre d'exemple les trois macros qui permettent la génération
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LDQ
FMP
FAD
FDP
EMP
FSB
FDP

des expressions conditionnelles.

SCD

AC

SIC

A.'A

AC

FEC
A.'A

MACRO
TZE
SET
ENDM

MACRO
TRA
EQ
SET
ENDM

MACRO

EQ
ENDM

2T T < I — A T - 2

A. 'A

SCD

A,B

A.'B

SIC

FEC
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Etant donné l'expression conditionnelle :

DxE+ (A+ (si AAV BB A CC alors (si AAA CC alors E + F

nous obtenons :

O 00 N O 1 » L DD =

N NN = e e R e e s e
N = O VW 00 N o WD+ O

Liste des macros

FMUL
ET
ou
SCD
ET
SCD
FADD
SIC
FADD
FEC
SIC
ET
SCD
FADD
SIC
FSOU
FEC
FEC
FADD

MUL -

FADD
FADD

D,E

BB,CC

AA,O
11
AA,CC
8

E,F
8,10
G,H
10
11,18
AA,BB
15
1,J
15,17
1,J
17

18
A,0
0,B
0,0
0,C

A.8

A.10

A.11

sinon G + H) sinon si AAA BB alors I + J sinon I - J)) xB+C

Programme MAP généré

LDQ
FMP
STO
CAL
ANA
ORA
TZE
CAL
ANA
TZE
CLA
FAD

EQU
CLA
FAD
EQU
TRA
EQU
CAL
ANA
TZE

D

E

TABLE + INDEX - 1
BB

cC

AA

A.11

A.15
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CLA I
FAD J
TRA  A.17
A.15 EQU
CLA
FSB
A.17 EQU
A.18 EQU
FAD
STO  TABLE + INDEX
1LDQ  TABLE + INDEX

> ¥ ¥ W - o+

EMP B
FAD TABLE <+ INDEX - 1
FAD c

IIT - COMPILATEURS MODULAIRES ET PARAMETRIQUES.

Un systéme complet pour la mise en oeuvre d'un langage présente plu-
sieurs parties bien distinctes :

- macroévaluateur

analyseur syntaxique

générateur

- interpréteur

Chacune de ces parties peut elle-méme se découposef en plusieurs par
ties : par exemple, 1'analyse syntaxique peut congister en une phase d'analyse
lexicographique suivie d'une phase d'analyse syntaxique proprement dite au niv

des unités syntaxiques résultant de la phase précédente.

Cet aspect modulaire est trés important pour 1'écriture et la mainte
ce de tels systémes étant donné la complexité et la diversité des transformati
nécessaires pour passer de la lecture d'un texte source & 1'évaluation du prog

me objet équivalent.
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L'aspect paramétrique est de nature bien différente :
alors que 1'aspect modulaire vise a rendre plus facile la mise en oeuvre d'un
langage ou de sous-ensembles de ce langage sur une série de calculateurs, 1'as~

pect paramétrique vise & rendre possible sur un méme calculateur la mise en oeuvr

d'une série de langages caractérisés par des similarités de description tant syn-

taxique que sémantique.

Le diagramme suivant décrit un systéme expérimental en cours de réali-

sation.

=
*

Nous donnons également quelques détails sur ia producrion de lta iorme

réduite préfixée et un mécanisme de génération des macros.
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Forme réduite préfixée.

Considérons les régles suivantes définissant une instruction d'affecta-

tion trés simple :

<A> :=v e <E>

<E> ::= <T> | <E> a <T>

<T> ::= <F> | <T> m <F>

<F> ::= n|v|g <E> d

Les métavariables ont la signification suivante :
<A> affectation, <E> expression, <T> terme, <F> facteur.
Les symboles terminaux :

v (variable), e (deux points &gal), a (op. additif), m (op. multiplic).,
n (nombre), g (parenthése gauche), d (parenthése droite).

L'arbre de décomposition généré par 1'analyse syntaxique pour 1'instruc

tion d'affectation suivante est représenté ainsi :

X = Y x ( C + 15 )
l | | i |
v e v m 4 v a n d

<PF> <l> <l>

| | i
<T> <T»> <T>
AN
<E»

I
~—

<A>
Figure 9
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11 est facile de faire apparaitre le résultat de 1'analyse syntaxique

sous la forme de liste suivante (structure de liste) :

(A ve (E (T (T (Fv)) m (Fg (E (E (T (Fv))) a (T (Fn))

)
| illl——ll!Ji

L..m_&
o=

e e
S ———

Ayant le résultat sous cette forme, il faut maintenant éliminer des
symboles non terminaux redondants pour la génération, a savoir tous les symbole:
non terminaux qui ne constituent pas un noeud de branchement dans 1'arbre de dé
composition et réécrire la liste de telle fagon que les opérateurs préfixent le

opérandes correspondants.
Pour l'exemple ci-dessus on veut obtenir :
(ev mv (@avm)))
qui représente 1'expression initiale sous forme préfixée pgrénthésée.

Nous décrivons ci-aprés la procédure FORME REDUITE PREFIXEE qui réali

cette transformation.

Macrogénération.

A partir de cette forme on génére une liste de macro-instructions de

forme : ,
ADD Cc, 15
MUL Y, O
AFF X, O

représentant le programme objet correspondant qui peut Etre directement interpr

té ou envoyé vers un macro-assembleur pour produire du langage machine.

Nous décrivons également la procédure MACRO-GENERATION qgi fournit

cette liste de macros.
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°

ENTIER PROCEDURE FGRME PREFIXEE REDUITE(L) ; VALEUR L ;
ENTIER L ¢
DEBUT COMMENTAIRE CETTE PROCEDURE TRANSFORME UN ARBRE SYNTAXIQUE
ECRIT SOUS FORME DE LISTE EN UNE EXPRESSION PREFIXEE D OU
SONT ELIMINES TOUS LES SYMBOLES REDONDANTS ;:
ENTIER PROCEDURE LISTE3(S1,S52,S83) ;
VALEUR S1,S2,S3 ; ENTIER S1,S2,S3 ;
LISTE3:=CONS(S1,C0NS(S2,C0NS(S3,1))) ;
AIGUILLAGE NON TERMINAL:=A,E,T,F ;
ALLERA NON TERMINALIETIQUETTE(CADAR(L))]

Az
FORME PREFIXEE REDUITE:=
LISTE3(CADDR(L),CADR(L),FORME PREFIXEE REDUITE(CADDDR(L))) ;
ALLERA FIN ;

E: T
FORME PREFIXEE REDUITE:=
SI CDDR(L)=1 ALORS FORME PREFIXEE REDUITE(CADR(L))
SINON LISTE3(ZADDR(L),FORME PREFIXFE REDUITE(CADR(L)),
FORME PREFIXEE REDUITE(CADDDR(L))) ;
ALLERA FIN ; M

FORME PREFIXEE REDUITE:= ,
! CDBR(L)=1 ALORS CADP 'L
SINON_ FORME PREFIXEE REDUITE(CADDR(L)) ;

°

FiNc:
FIN FORME PREFIXEE REDUITE 3
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m

NTIER PROCEDURE MACRO GENERATION(L) ;
VALEUR L ; ENTIER L 3
DEBUT COMMENTAIRE GENERATION DES MACRO INSTRUCTIONS A
PARTIR DE LA FORME PREFIXEE REDUITE ;
BOOLEEN B1,B2 ; ENTIiER TO,T1,T2 ;
T~ . —
PROCEDURE MACRO(U,V, W) ;
“VALEUR U,V,W ; ENTIER U,V,W ;
DEBUT COMMENTAIRE EDITION DE MACRO ;
SAUTLIGNE ;
"ECRIRE ATOME(AUX[EQTITCARITEDRIUIII1]}) ;
“ECRIRE CHAINE(-" " ) ;
S1 V=0 ALORS ECRIRE CHAINE( " , ")
SINON ECRIRE ATOME(V) 3
ECRIRE CHAINE( " , " ) ;
Si W=0 ALORS ECRIRE CHAINE( "0 " )
~ SINON ECRIRE ATOME(W) ;

1]

SAUTLIGNE
FIN MACRO ;

TO:=CAR(L) ; T1:=CADR(L) ; T2:=CADDR(L) ;
B1:=ATOME(T1) ; B2:=ATOME(T2) ; :
S! B1 ET B2 ALORS MACRO(TO,T1,T2)

SINON
S1 Bl ALORS
_ DEBUT MACRO GENERATION(T2) ;
MACRO(TO0,T1,0)
EIN
S INON
S| B2 ALORS
DEBUT MACRO GENERATION(T1) ;
MAERO(T0,0,T2)
EIN

SINON DEBUT MACRO GENERATION(T) ;
MACRO GENERATION(T2) ;
MACRO(TO0,0,0)
EIN
EIN MACRO GENERATION ;



COMPILATEURS CONVERSATIONNELS ET INCREMENTIELS.

CHAPITRE I

COMPILATEURS POUR SYSTEMES A ACCES MULTIPLE

p=

L'utilisation des compilateurs conversationnels\ﬁ'est pas exclusivement

limitée aux systémes 3 accés multiple. Sur de petits calculateurs de tels systé-

mes ont &té mis au point et utilisés avec succés. Toutefois les langages utilisés
étaient généralement trés simples et la réalisation ne posait pas de problémes

vraiment trés difficiles.

Le développement des systémes 3 accés multiple nécessite la mise en
oeuvre et l'utilisation de compilateurs dans un environnement trés différent de

celui des systémes moniteurs classiques fonctionnant en mode séquentiel.

I - COMPILATEURS NON CONVERSATIONNELS.

Quelques systémes 3 accés multiple n'utilisent pas de compilateurs

conversationnels c'est-id-dire qu'il n'y a pas d'interraction directe entre le

programmeur et le programme en cours de compilation.



Au niveau du programmeur, les seules différences avec le mode d'exploi-
tation classique résident dans la disponibilité d'un terminal et &ventuellement

une certaine priorité par rapport aux travaux faisant partie d'un train moniteur.

Dans la premiére version du systéme DIAMAG [@Q], le programmeur demande
l'exécution des programmes a partir d'un terminal en fournissant les mémes infor-
mations que dans l'exploitation séquentielle normale (cartes de contrdle, program
mes et données). Le mécanisme de priorité de ce systéme fonctionne de la fagon

suivante :

A la fin de chaque travail exécuté en mode moniteur normal, une interruy
tion se produit pour tester si un travail issu d'un terminal est prét i &tre exé-
cuté. Dans 1'affirmative ce travail a priorité sur le travail sujvant du train mo:
niteur et est exécuté immédiatement. Des priorités entre terminaux et entre direc
tions de transmission sur un méme terminal (dans le cas d'ung transmission simple,

peuvent €tre définies de fagon analogue.

Dans les systémes fonctignnant purement en mode séquenﬁiel, les compi-
lateurs restent du type usuel en ce sens que les compilateurs traitent les pro-
grames source 1'un aprés 1'autre jusqu'd ce que chacun d'eux soit termind ou
qu'une erreur soit détectée et arréte la compilation.

Dans les systémes 3 multiprogrammation, plusieurs compilations peuvent
étre réalisées simultanément (ou alternativement 3 tour de rdle perdant de courts
intervalles de temps).

Deux solutions sont alors possibles : .

a) il y a autant de copies du compilateur que de programmes en cours de

compilation ; le fonctionnement du compilateur ne différe pas alors de 1'exploita-

tion en mode séquentiel.

b) il y a une seule copie du compilateur utilisable pour tous les pro-

grammes en cours de compilation ; dans ce cas le compilateur doit &tre réentrant

c'est-3-dire utilisable par plusieurs programmes source en méme temps.
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Un tel compilateur doit avoir les propriétés suivantes

- la partie commune ne doit pas se modifier elle-méme pendant 1i'exécu-

tion.

- la zone de travail et les parties variables du compilateur (tables,

listes) doivent &tre considérées comme externes au compilateur ét attachées en

tant que données i chacun des programmes source en cours de compilation.

Chaque fois qu'une interruption se produit au cours d'une compilation,
1'état du compilateur correspondant au programme source intéressé est rangé dans
la zone de travail relative d ce programme source de maniére i permettre la re-

prise de la compilation un peu plus tard dans des conditions normales.

IT - COMPILATEURS CONVERSATIONNELS.

I1 existe une grande variété de systémes conversationnels allant des
analyseurs syntaxiques conversationnels aux systémes de compilation et d'inter-

prétation incrémentielle.

2.1 Analyseurs syntaxiques.

Ces programmes qui réalisent la vérification syntaxique des programmes
source sans génération de code objet ont &té décrits précédemment. En programma-
tion conversationnelle, ils doivent €tre réentrants et permettre de réaliser fa-

cilement les corrections. !

Dans le cas de langages source & structure de blocs, lorsqu'une erreur
de syntaxe a été détectée et corrigée, 1'analyse syntaxique doit &tre reprise a
partir du dernier bloc dont 1'élément modifié est un constituant.



2.2 Interpréteurs.

Dans un systéme & accés multiple, il est utile d'avoir un mode d'utili-
sation en machine de bureau c'est-i-dire permettant 1'&valuation des expressions,

1'affectation et 1'impression des résultats intermédiaires ou finaux.

Le langage utilisé dans ce mode est en fait un petif sous-ensemble du
langage de base et peut €tre mis en oeuvre simplement par 1'utilisation de techni-

ques d'interprétation telles que celles décrites en 2e partie, chapitre T.
La plupart des langages évolués nécessitent également un mécanisme
d'interprétation pendant 1'exécution pour la mise en ceuvre des caractéristiques

dynamiques. (Ci. 2e Partie. Chapitre I17).

2.3 Compilateurs incrémentiels ou différentiels.

Dans un systéme 3 accés multiple, si la génération d'un programme objet
est réalisée en méme temps que l'analyse syntaxique alors chaque fois qu'une er-
reur est détectée ou qu'une modification est faite volontairement par le program-
meur, une recompilation du programme source est nécessaire. Ceci est dfi 4 ce qu'ur
programme objet est considéré comme un seul bloc d'instructions reliées implicite-
ment les unes aux autres par l'ordre de succession et d'imbrication reflétée danus

le programme objet.

La compilation incrémentielle (ou différentielle) des programmes c'est-
a-dire la compilation indépendante des instructions par 1'utilisation d'indica-

teurs explicites pour définir 1'enchalnement des instructions rend possible des

corrections ou des changements au prix d'une recompilation de la seule instructior

intéressée.

Facile a mettre en oeuvre pour des langages dont la structure de prograu
me est simple, la compilation incrémentielle est beaucoup plus difficile pour les
langages évolués caractérisés par la définition récursive de la notion d'instruc-

tion.
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2.4 Compilateurs symétriques.

L'utilisation d'un systéme 3 accés mltiple est basée sur les possibi-
lités de bibliothéque et de manipulation de fichiers notamment pour ranger et re-
chercher 1'information 3 partir d'un terminal. Lors de la compilation des program-
mes, on doit conserver a4 la fois la forme source et la forme objet des progtammes.
Certains compilateurs dits symétriques conservent uniquement la forme objet : 1la
forme source étant reconstruite, si cela est nécessaire, 3 partir de la forme ob-

jet.

2.5 Interpréteurs incrémentiels.

Dans un systéme 3 accés multiple, non seulement la compilation mais
aussi 1'exécution des programmes deoivent &tre congues de maniére i permettre un
véeritable dialogue entre le programme et le systéme. Si les instructions d'um pro-
gramme peuvent étre compiléeé indépendamment, elles peuvent aussi &tre exécutaes
indépendamment pourvu que soient définies et accessibles les valeurs nécessaires

a leur évaluation.

Nous allons décrire trois systémes qui permettent d'illustrer les con-

cepts précédents.

IIT - UN COMPILATEUR FORTRAN INCREMENTIEL ET SYMETRIQUE Eﬂ].

Le systéme comprend :

2

- un calculateur 7040, avec une unité de disques 1301, un tambour magné-
tique 7320 et une unité de contrdle de transmissions 7740 auxquels peuvent €tre

connectés une série de terminaux du type 1050.

- un ensemble de programmes permettant la mise en oeuvre du systéme

conversationnel.
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3.1 Langage source.

Le langage source est le langage Fortran II ahxquels ont &té ajoutées
quelques instructions spéciales (commandes) permettant la mise au point, 1'exécu-

tion et la manipulation des programmes.

3.2 Langage objet.

Le langage objet est un langage intermédiaire directement interprété
pendant 1'exécution. Ce'langage intermédiaire comporte des instructions 3 deux
adresses et simule le fonctionnement d'une machine i pile. (cf. 2e Partie, chapi-
tre III),

Par exemple, 1'instruction d'affectation :
X = {(-B) + RAC2 (B #* 2 - 4, » A +C)) /(2. » A)

sera transformée en :

©

o B 2

* .

» temp C

- temp temp

’ temp

F RAC2

+ temp temp ‘
* 2. A

/ temp temp

= X temp

le

temp
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t-. désigne 1l'opérateur moins unaire

F désigne 1'opérateur de fonction

temp désigne une mémoire temporaire contenant un résultat intermédiaire
(nous avons vu que cette indication est nécessaire i moins d'hypothése sur 1'as-

sociativité et la commutativité des opérations).

En réalité les adresse symboliques et les constantes sont remplacées

par des références aux enregistrements associés i ces éléments.

3,3 Représentation des programmes objet.

Enregistrements d'éléments.

Un élément de programme source peut €tre une &tiquette, une constante,
- ;tme variable, un tableau ou un nom de fonction.
o
Tout élément de programme source est représenté par un enregistrement

‘d'élément de longueur fixe contenant 1'information attachée i cet élément :

référence symbolique externe

valeur
- type, catégorie

ix.,.— référence numérique interne

Tous les enregistrements d'éléments &tant rangés en liste, l'enregis-

trement d'élément contient aussi 1'adresse de 1'enregistrement suivant.

t

Enregistrements d'instructions.

Les enregistrements d'instructions sont également structurés en listes
afin de pouvoir optimiser la zone de mémoire affectée au rangement des instruc-

tions.
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Tout enregistrement d'instruction est composé d'un nombre fixe de mots
machine contenant 1'information de nature générale et d'un nombre variable de

mots contenant la forme objet de cette instruction.
L'information de nature générale comporte :

- un numéro d'ordre affecté par le systéme et utilisé par le program-

meur pour la modification et 1l'exécution des instructions.

= le type, 1'étiquette éventuelle, 1'adresse de 1'enregistrement d'ins-

truction suivant, 1'adresse de 1'instruction suivante du méme type.

Listes d'enreg}strements.

I1 y a 28 listes d'enregistrement d'élément : une pour chacune des 26

lettres, une pour les constantes entidres et une pour les constantes réelles.

Chaque enregistrement d'élément associé a4 un identificateur est rangé

~dans la liste associée avec la premiére lettre de cet identificateur.

Il y a 2 listes d'enregistrement d'instructions : la premiére corresponc
aux numéros d'ordre et est utilisée pour la communication entre le programmeur et
son programme ; la seconde correspond aux instructions de méme type et est utili-
sée pour la vérification de 1'imbrication correcte des boucles Pour et les ruptu-

res de séquence.

3.4 Décomposition des expressions.

Le compilateur d'expressions arithmétiques utilise un algorithme de

double priorité.

Le programme objet est une forme intermédiaire entre la notation post-—

fixée et un langage d'instructions 3 2 adresses.

La table de priorité suivante est utilisée dans le systéme Quil:tran.
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Opérateur Priorité de pile Priorité normale
+ - 5 5

* / 4 4

L 4 3

I (op. indexage) 6 illégal

F (op. de fonction) 6 il1légal

= 7 illégal
(:)(moins unaire) 5 1

s 6 5

( 6 illégal

) i11égal 6
w illégal 7

3.5 Exécution des programmes objet.

Toutes les instructions sont exécutées interprétativement sous le con-
trole d'un programme principal. L'exécution d'une instruction appelle un sous-
programme particulier qui peut lui-méme appeler d'autres sous-programmes. Par
exemple, le sous-programme d'instruction d'affectation et le sous-programme de

saut conditionnel utilise le sous-programme &valuation d'expression.

Le sous-programme "instruction faire" utilise une pile spéciale pour la
vérification de 1'imbrication correcte des "instructions faire" (définition récur-
sive de 1'instruction faire).

A la fin d'une instruction, le sous-programme correspondant transmet

1'adresse de 1'instruction suivante au programme principal.

La mise au point pendant 1'exécution est rendue facile par 1'utilisation

des références symboliques externes pour désigher les quantités.
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3.6 Recomposition des expressions et reconstruction des programmes

source.

A 1'exception des expressions arithmétiques, la reconstruction des
programmes source peut &tre réalisée directement i partir des enregistrements
d'instruction qui contient sous forme codée