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INTRODUCTION

Premiére partie : Caractéristiques principales des langages étudiés.

A Tangages orientés vers 1l'analyse numérique.
1 - Fortran
2 - Algol
3 - Jovial
4 - Neliac
5 - PL/I

B Iangages orientés vers des traitements spéecialisés.

1 -« Cobol

2 - Apt

3 - IPL

4 - Iisp

5 = S1lip

6 - Comit

7 = Snobol

Deuxiéme partie : Etude comparative des langages.

A Syntaxe
1 = Structure
2 = Rigueur
% = Restrictions
4 . Ambiguités

5 = Souplesses

B Structure
1 = Déclarations
2 - Type des données
3 = Arrangements des données

4} « Affectations et conversions



C Utllisation
1 - Opérations arithmétiques
2 - Opérations logiques
% - Manipulations d'ensembles
4 - Déroulement du contrdle
5 - Sous=programmes
6 ~ Facilités diverses
Conclusions

Troisieme partie : Comparaison entre quelques programmes
1 = Caicul différentiel

2 = Calcul matriciel

3 = Traltement de fichiers

4 - Traitement de chalnes

5 = Récursivité

6 « Programmes types de chaque langage

ANNEXES -
Table et graphiques de comparalson rapide
Bibliographie
Iiste non exhaustive des compilateurs
Cartes syntaxiques de Fortran IV, Neliac, Lisp et Comit.
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ETUDE COMPARATTIVE DES PRINCIPAUX LANGAGES DE PROGRAMMATION

M. l.aussi la nomma-teon Babel, car -'est 1&
que Yahvé confondit le langage de tous les
habitants de la terre pour qu'ils ne s'entendent

plus les uns les autres c..oe'

la programmation sur les premiers ordinateurs
se faisait directement dans leur langage numérique interne, ce qui était
d'une difficulté désespérante. Ia traduction des instructions "en clair”
permit d'éclaircir un peu le probléme, et surtout 1'introduction des
langages d'assemblage aboutit & des programmes d'écriture moins ésoté=
rigue et surtout plus générale. Leurs lnconvénients principaux sont
d'une part 1l'écriture lourde et sans rapports apparents avec les con=
ventions mathématiques ou logiques habituelles, d'autre part le falt
que le passage d'une machine & 1'autre impose la reprise compléte de
la conception et de la réalisation de tous les programmes.

Iles langages de programmation & haut niveau ont
été créds & partir de 1956 afin d'obtenir une écriture des programmes
proche du langage parlé tout en restant rigoureuse, et assez indépen=
dante des machines utilisées. Depuis cette date, ilsse sont nmultipliés
de facon treés rapide, d'une part pour leur appliquer des perfectionne~
ments et des générailsations, d'autre part pour les adapter plus ou
moins & de nouvelles possibilités des machines, enfin pour leur permettre
de traiter de nouveaux problémes. Chaque année depuis cette date, une
vingtaine de langages en moyerme ont vu nalssance; certains ont disparu
rapidement, mais la quantité de langages qui existent et sont utilisés
a4 1'heure actuelle reste tres ilmpressionnante. |

Pour choisir les douze langages que Jjlétudie
dans ce travail, il m'a done fallu déterminer certains criitres. Ceux-ci
sont forcément discutables, et 1'on pourra s'étommer de volr figurer
dans cette étude certains langages et non pas certains autres. J'ai
essayé de choisir, parmi les plus utilisés des langages, ceux qui pré=

sentaient le plus de points intéressants et originaux, et ceux qui étaient



1es plus représentatifs de teur famille. Je n'étudle qulun langage
spéeifiquement commercial, parce Qu‘il constitue 1'aboutissement de
tous les autres. jlétudie au contraire trois langages qui traitent

des listes et deux langages qui traitent des c;aines parce qu'ils sont
extrémement différents. Parmi ces douze langages figurent deux cas
particuliers: pI/I, qui n'est encore utilisé effectivement et coural
ment par personne, et Slip qui ne constitue pas en lui-méme un
véritable langage. Parmi les manquants, CPL est peut»étre celui dont
1'absence se fait le plus sentir, mais son état définitif et la docu=~

mentation compléte ne datent que de mai 1965.
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CARACTERISTIQUES PRINCIPAIES DES LANGAGES ETUDIES

CHAPITRE A - LANGAGES ORIENTES VERS L'ANALYSE NUMERIQUE.

1 - Fortran.

1°) PFortran est le premier en date des langages de program-
mation & haut niveau, puisqu'il date de 1956. Il a derriére lui une
histolre déja assez longue, il a beaucoup évolué depuis son état Ini-
tial, et c'est actuellement le plus utilisé, et de tres loin, de tous
les langages de programmation; c'est dire que son Age d'une part et sa
puissance d'autre part lul donnent une place trés particullére parmi
les langages que j'étudierai. Il cxiste plusieurs Fortran : Fortran 1T
quoique ancien, est encore trés utilisé car les habitudes sont longues
& perdre et les changements trés coliteux; plusieurs constructeurs de
machines ont défini leur Fortran & eux, pour l'adapter & des calcula~
teurs partlculiers ou pour combler de la fagon qu'ils entendaient
éertaines lacunes particuliérement graves; quoique ce ne soit pas le
Fortran le plus évolué, j'étudierai ici Fortran IV, d'une part parce
que c'est celui dans lequel j'ai pu le plus programmer, d'autre part,
parce que c'est celui qui a le plus d'avenir (Fortran II est utillsé
sur TO4, 709, TO90 et 7094, Fortran IV sur TO40, TOML et Systéme 360).

2°) Ie but de Fortran est avant tout, et presque uniquement,
1'analyse numérique, quoique faute de mieux on ailt tenté de 1lutilicer
pour & peu prés n'importe quoi, Il peut done tralter tous les calculs
arithmétiques, mais il rencontre des difficultés avec le type des |
variables utilisées, car il ne permet les expressions mixtes que de
facon tres limitde. Il peut faire aussi du calcul vectoriel ou maty i~
ciel, mais se caractérise dans ce domaine par des restrictions trés

nombreuses et souvent étroites., Tout dans la définition du langage



est orienté vers la génération d'un programme en langage machine
qui soit tres optimisé, et c'est ce qui explique les innombrables

restrictions de définition.

3°) Un programme Fortran est une sulte d'instructions,
derites sur cartes perforées, avec des étiquettes numériques plae
cées dans une zone spéelale. les séparateurs sont tres peu Nom=
breux, souvent absents, le méme séparateur peut jouer un grand
nombre de roles différents, en particulier les parenthéses et la
virgule. Ia structure du programme est complétement 1inéaire, et
généralement assez peu 1isible. Ies déclaratlions sont presque
toujours implicites; il n'y & aucune dynamique dans 1'allocation
de mémoires ou dans la structure du programme, toute réorrsivité

quelle qu'elle soit est impossible sauf programmation explicite.

4°) Portran peut traiter des variables simples et des

tableaux de une & trols dimensions, la borne inférieure d'indice

étant toujours 13 ces varlables peuvent étre de type entier, réel,
complexe, loglque et double précision. Il reconnalt cing opéra-
teurs arithmétiques (+, =, X, /, ), mals le mélange des Types
dans une expression est presque toujours interdit, de méme que
dans les comparalsons au moyen des opérateurs de relation. Senig

’

trois opérateurs logiques peuvent 8tre ubtilisés (.NJT.,.AND., . PR

“«
S
by

1'instruction dfaffectation est towjours simple. Ie transfert de
contrdle peut étre inconditionnel, calculé par recherche dans une
table, ou imposé antérieurement. I'essal d'une condliion ne peut ‘
commander qu'une instruction. Ies boucles itératives ont une struce
ture trés rigide et des restrictions souvent inexplicables sl 1lon
oublie les procédés de compilation. 11 est possible de adfinir des
fonctions Mouvertes', insérées dans le programme & la place de cha=
que appel,ou des 10US=rogrammes ou fonetions extérieurs compilés
séparément, sans aucune irbrication et sang aucun contrdle du tyve

des paramétres. Des SOUs-programmes peuvent communiquer entre sux au



moyen d'une zone de mémoires commme, certalns peuvent Etre
derits en langage machine. Ies opérations d'entrée-sortie se
font d'une seule fagon, au moyen d'un mod&le dirigeant la trans-
mission, sans aucun contrdle de la simultanéité et sans aucun

accés aux fichlers eux-mémes.

2 - Algolc
1°) Algol est issu des travaux de plusieurs conférences

et surtout d'un comité international en grande partie européen.

Sa premidre définition date de 1958, son état actuel de 1962. Il
est utilisé surtout en Europe pour la programmation, mails dans le
monde entier pour la communication d'algorithmes,et aucun langage
ne peut pour l'instant lutter avec lul sur ce dernier plan. Ia
version du langage que j'étudieral est celle qul est définie par le
rapport "Algol 60" (référence 1.4). Aux termes m@mes de ce rapport,
Algol est capable d'exprimer "une classe trés large de processus
numériques”; c'est dire que son but est 1'analyse numérique, méme
si 14 encore on 1l'a utilisé et on l'utilise pour tout faire. Ies
deux idées maftresses qui semblent avoir guidé sa conception sont
la généralité et la rigueur; nous verrons par la sulte ce qui en
résulte, disons tout de suite qu'un programme Algol est générale-
ment facile a écrire, mais que le programme objet est tres difficile

& optimiser.

2°) Un programme Algol est constitué d'un bloc, c'est-d=
dire d'un ensemble de déclarations puils d'instructions placées

entre les symboles début et fin. Sa structure est indépendante du

support sur lequel 11 est écrit, et trés fortement "parenthésée",

le mot "parenthése" étant pris au sens le plus large. Il utllise

un grand nombre de séparateurs trés différenciés; tout ldentifica-
teur utilisé doit &tre déclaré; la structure de bloes autorise d'une
part, l'écriture de plusieurs parties du programme de maniére indé-

pendante (au point de vue programmation), d'autre part, 1'optimisa-



tion automatique de 1l'utilisation des mémoires par l'allocation
dynamique (au point de vue exécution); la récursivité dans 1'emploi

des procédures ou sous-programmes est explicitement prévue.,

3°) Algol peut tralter des variables simples ou des ta-
bleaux & nombre quelconque de dimensions et bornes d'indices égale~
ment quelconques; ces variables peuvent €tre de type entier, réel
ou booléen; les expressions arithmétiques utilisent six opérateurs
(+, -, X, /» =, T), et peuvent méler sans restriction les types
entier et réel. Ies expressions booléennes utilisent cing opérateurs
(=, A, V, D, =,); 1linstruction d'affectation peut &tre multiple.
Ie transfert de contrBle peut &tre inconditionnel ou commandé par un
aiguillage, 1'instruction conditionnelle est de forme trés générale
et peut commander n'importe quoi par 1l'intermédiaire de 1l'instruc-
tion composée. Ies boucles itératives sont de structure trés souple
et peuvent &tre imbriquées de fagon quelconque. On peut définir
des fonctions ou des sous~programmes par le moyen de déclarations de
procédures, qui ont les propriétés de déclarations normales au point
de vue de la portée. Elles ne peuvent &tre extérieures au programme,
et n'ont qu'un point d'entrée et un point de sortie. Ies procédés
d'entrée-sortie ne sont pas prévus dans la définition du langage, ce
qui est une de ses plué grosses lacunes, et chaque compilateur a défi~
ni ses propres fonctions de maniére totalement anarchique. Ce n'est
que trés tardivement (Mars 1964) que le groupe Algol a définl quelques

procédures d'entrée-~sortie.

5 =~ Jovial.
1°) Ie langage Jovial a été construit & partir de 1959 par

la "System Development Corporation", en s'inspirant fortement des
travaux du comité Algol. Il est utilisé systématiquement par la
Marine américaine, mais assez peu par d'autres utilisateurs, son but
principal est le traitement des problémes de commande et de contrdle.
Tout en utilisant la plupart des acquisitions d'Algol, il développe

donc particuliérement les points qui concernent plus étroitement la



définition et le trailtement de variables de types treés divers.
2°) Un programme Jovial est formé d'une série de décla-
rations puis d'ordres étiquetables; sa structure est indépendante
du support, trés parenthésée,avec l'utilisation des blocs et des
instructions couuposées. Il 21'y a cependant pas d'allocation dyna-
mique des mémoires. les séparateurs sont nombreux mais non diffé-
rencids des mots normaux, et l'espace joue le role de séparateur.

Toute variable utilisée doit &tre déclarée, sauf les indices.

3°) Un programme Jovial peut traiter des variables simples,
des tableaux & nombre de dimensions quelconques mals & borne infé-
rieure d'indices toujours égale & zéro, des variables duales, des
structures ou des tables ‘qui peuvent se recopler ou se superposer,
T1 est possible de traiter des variables entidres, réelles de lon~-
gueur variable avec virgule fixe ou flottante, booléenne complexes,
octales, alphanumériques, littérales et symboliques ("variables
d'état"). Cing opérateurs arithmétiques (+, =, ¥, /,X¥) et trois
opérateurs booléens (NgT, AND, @R) sont reconnus; les opérateurs
de relation peuvent porter sur des variables numériques, avec mélange
quelconque des types, littérales ou symboliques, plusieurs relations
pouvant 8tre placées & la suite (A < B< C), T1 existe une instruc-
tion d'affectation simple et une instruction d'échange. Ie transfert
du contrdle se fait de facon inconditionnelle ou par algulllage. La
boucle itérative est de structure trés souple et générale; une ins-
truction spéciale permet de la reprendre avant sa fin logique. Des
modificateurs fonctionnels facilitent les recherches dans les tables,
les manipulatlions de caractéres et de chiffres binaires, le passage
des nombres flottants aux nombres fixes ou entiers. L'instruction
conditiomnelle est du type le plus général, elle commande une instruc=
tion composée. Ies procddures ont toutes les propriétés de celles
d'Algol, avec en plus la possibilité de plusieurs points de scrtie;
des sous-programmes "fermés" peuvent &tre nlacés en n'importe quel
point d'un programme; dans 1'appel de ces procédures et sous=-prograf-

mes or = doit spécifier quels sont les paramétres de sortie. les opéra~=



tions d'entrée~sortie se font par traitement de fichiers et par

ordres de lecture ou écriture dirigés par les données.

4 « Neliac -

1°) Ie langage Neliac est un dialecte d'Algol, c'est=
d-dire qu'il a été congu comme une version simplifide de ce langa-
ge; la premidre définition date de 1958, au Laboratoire électronique
de la Marine américaine. Depuis, un grand nombre de Neliacs plus ou
moins évoluds ont vu naissance dans divers laboratolres et pour
diverses machines, mais 11 n'en existe pas actuellement une version
normalisée et reconnue. J'essaieral d'étudier lci un Nellac fictif
qui ne soit pas trop simpliste mails pas trop proche d'Algol. Neliac
a été congu comme un langage orienté vers 1'analyse numérique, mais
en tenant compte des problémes de commande et de contrble, et sur=
tout des problémes de compilation; en effet, tous les compilateurs
Neliac ont été éerits en Neliac, et en fait plus des trois quarts
des programmes écrits dans ce langage sont des compilateurs. Ceci
indique que la compillation se fera trés rapidement, les modifications
& la définition du langage également, mais que les caractéristiques

du programme résultant n'ont été étudiées que d'assez loin.

2°) Un programme Nellac a la structure déj& vue pour Algol
et Jovial de déclarations sulvies d'instructions. Les délimiteurs
sont trés nombreux, et toujours des "caractéres spéclaux"; 1l'alloca=
tion dynamlique de mémoires, la structure de blocs et la récursivité
ne sont pas prévues. Tout symbole utilisé doit &tre déclaré, sauf
les indices. Ies variables peuvent €tre simples ou en tableaux, &
dimensions et bornes d'indices limitées, de types entier, réel ou
logique. Ies expressions arithmétiques interdisent le mélange des
types et utilisent les cing opérateurs habltuels. Les intructions
conditionnelles et les boucles itératives ont une syntaxe simple mais
1imitée; les procédures sont définies et utlilisées comme en Algol.
Ies problémes d'entrée-sortie sont abordés de fagon différente par

chacune des définitions du langage.



5 - PL/I.

1°) Seul de tous les langages que j'étudierai, PL/I n'est
pas encore utilisé de fagon normale (la Boeing Corporation 1'utilise
4 titre expérimental depuis quelques mois). Il est & présent 4 peu
prés compldtement Aéfini, mais aucun compilateur d'exploitation nor=-
male n'est encore terminé. Il s'agit d'un langage congu spécifiquement
pour les nouvelles machines IBM du systéme 360, par un groupe de per=
sonnes de la compagnie IBM et de 1l'organisation Share. Le but expli-
cite est de remplacer tous les langages de programmation existants, y
compris le langage machine. Un programme PL/I doit donc en principe
pouvoir faire tout ce qu'il est possible de faire avec une machine,
étant admis qu'il est cependant plus spécialement orienté vers les
problémes d'analyse numérique et de gestion, mals en tenant compte

des problémes de multi-programmation et de temps réel.

2°) Un programme est une suite d'instructions séparées par
des points-virgules, certaines instructions devant générer un frag-
ment du prograrme résultant, d'autres devant €tre traitées au moment
méme de la compilation, c'est-d-dire destinées exclusivement au come
pilateur. Ia structure de blocs et d'instructions composées est uti-
lisde trés largement, mais avec quelques limitations pourtant. Les
séparateurs sont peu nombreux et trés peu différenciés, les mots de
contrble sont trés nombreux mals ne se distinguent des mots normaux
que par l'endroit oll ils apparaissent; le blanc est un séparateur.
Ies déclarations, l'allocation dynamique des mémoires, la récursivité
peuvent toujours se faire soit implicitement, solt explicitement.
Toute construction ayant un sens est interprétée par le compllateur,

c'st-d-dire considérée comme syntaxiquement correcte.

3°) PL/I peut traiter des variables simples, des tableaux
de la facon la plus générale, et des structures. Ces varlables peu-
vent &tre arithmétiques (avec le type réel ou complexe, le mocde fixe
ou flottant, la représentation bimaire ou décimale), logiques, ou &tre

des chafines ou des éticuettes: leour lonsueur e~ toujours variable.



Ies expressions arithmétiques utilisent les cing opérateurs normavx,
et peuvent méler indistinctement tous les types quels qu'ils soient.
Il existe pour les chatnes un opérateur de concaténation; 1 instruce
tion d'affectation peut &tre multiple. Ie transfert de contrble peut
8tre inconditionnel, calculé, gouverné par aiguillage ou par tableau
d'étiquettes. I'instruction conditionnelle et la boucle itérative sont
de forme tres générale, toutes les constructions et utilisations sont
permises. Les procédures ou sous=-programmes peuvent 8tre compilés sé-
parément, avoir des points d'entrée ou de sortle miltiples, avoir des
listes de paramétres modifilables; 1'appel récursif est permis. Les
opérations d'entrée-sortie peuvent se faire de trois fagons différen~
tes, sulvant que le traitement est dirigé par un mod&le, par les
données ou par l'ordre lui-méme. ILes problémes de milti-programmation
et de temps réel sont explicitement prévus; 1l'allocation des mémoires
peut &tre statique comme en Fortran, automatigue comme en Algol, ou
contrdlée par le programmeur. Il est possible, parmi les instructions
destindes au compilateur, de définir des macros=-procédures. Presque
tout ce qui n'est pas spécifié est considéré par le compilateur comme
implicitement défini, ce qui est 4 la fols tres commode et tree dan-

gereux,



CHAPITRE B - LANGAGES ORIENTES VERS DES TRAITEMENTS SPECIALISES.

1°) Ie langage Cobol est né en 1959 des travaux du comité
CODASYL composé de constructeurs de machine et d'utilisateurs & 1'ini-
tiative du "Department of Defense" américain. Sa définition a été
améliorde en 1960; le langage est & présent mis en place systématique-
ment sur toute machine destinée & &tre utilisée par des organismes
gouvernementaux. Grice au gros appuis dont il a alnsi disposé, clest
maintenant de trés loin le plus utilisé des langages de programmation
orientés vers le traitement des problémes de gestion. Sa conception
a été fortement guidée par 1'idée d'obtenir des programmes d'une lec-
ture treés facile, et c'est de 14 que viennent la plupart de ses carac-

téristiques.

2°) Un programme Cobol comprend quatre grandes divisions
subdivisées en sections et en paragraphes : identification, environ-
nement, données et procédures. Il ressemble plus ou moins & la langue
anglaise, ce qul pose des probldmes étant donné qu'il s'agit d'une
langue fondamentalement ambigu&; en conséquence, les mots réservés
sont extrément nombreux, le blanc est significatif, les ambiguités et
les interdictions arbitraires sont légion. Tout ce qui est utilisé

doit &tre déclaré et complétement décrit dans la division données.

%°) Un programme Cobol peut traiter des variables simples,
des tableaux & trois dimensions au maximum, des structures hiérar-
chisées jusqu'd cinquante niveaux et qui peuvent elles-mémes contenir
des tableaux. Ces variables sont de types assez mal définis car
prévus uniquement pour des machines & caractéres. Les formules arith-
métiques utilisent les cing opérateurs normaux, d'une fagon extréme=-
ment lourde; les trols opérateurs booléens NZT, AND et @R sont d'une
manipulation plus souple, grace aux mises en facteur implicites, mais
d'une syntaxe trés arbitraire, ainsi que les relations. L'instruction
d'affectation peut &tre multiple; le transfert peut &tre inconditlon=

nel, ou contrdlé par des aigulllages manoceuvrés & distance. L'instruc=
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tion conditionnelle est de forme trés générale, et assez souple
grice & 1'utilisation des noms-conditions. Ia boucle itérative est
également d'une utilisation trés souple en ce qui concerne le test
d'arrét, Il n'existe pas de procédures & proprement parler, mais

des sous-programmes sans parametres, dont la syntaxe et la sémanti-
que sont trés mal définles. L'accent a été mis plus particuliérement
sur les opérations d'entrée-sortie, dont le travail est dirigé par
les données; le contrble des filchiers est donc trés complet. Ia pos=
sibilité d'appel de sous-programmes extérieurs est explicitement
prévue, mals réalisée de fagons trés variables, ainsi que 1'inser-
tion de séquences de programmes écrites dans un autre langage. lLes
données alphanumériques peuvent 8tre traitées exactement de la méme

manidére que les domnées numériques.

2 - Apt.

1°) Ie langage Apt est né en 1955 au M.I.T. , mais sa
véritable définition et son utilisation datent de 1958. Il continue
actuellement d'éwluer vers une plus grande généralité, sous le con=
tréle de 1'ITT ( Illinois Institute of Technology). C'est actuelle=
ment, et de trés loin, le plus utilisé des langages de son type,
quoiqu'il ne fasse que commencer de s'implanter en Europe. Sa desti-
nation le range compldtement & part parmi les langages que j'étudie=
ral, puisqu'il est destiné & la commande numérique des machines-outils.
L'effet d'un programme Apt sera donc de donner une table de coordone
nées et d'ordres destinés & cette commande. Les instructions du
programme sont de deux catégorles complétement différentes : les ins~
tructions arithmétiques, dont 1'effet ne joue que pendant 1'éxécution
du programme, et les instructions géométriques, qui auront un effet
au moment de 1'application des résultats du programme. De méme 1'exé.
cution du programme se fait en deux phases, la premiére calculant
des positions géométriques, et la seconde utilisant ces positions
pour calculer les ordres & donner & la machine-=outil: cette seconde
phase est évidemment complétement dépendante de la machine a laquelle

on applique le travail.
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2°) Un programme Apt est une suite d'instructions,
écrites sur cartes perforées, avec des étiquettes placées dans une zone
spécilale., Ces instructions peuvent &tre des définitions géométriques,
des ordres arithmétiques ou des ordres géométriques. les séparateurs
sont peu nombreux et d'une utilisation assez arbitraire, en particu-
lier la barre de fraction (/) et la virgule. Ia structure du programme
est complétement lindaire, les mots réservés sont extrémement nombreux
mais le plus souvent différenciés par leur place. Les conventions
d'écriture sont presque toujours celles de Fortran, avec les inconvé=
nients inhérents.,

3°) Ies variables que traite un programme Apt sont
divisées dans les deux catégories arithmétique et géométrique. Les va=
riables arithmétiques sont toujours réelles et de structure fixe, un
programme les utilise d'ailleurs assez peu normalement. lLes varlables
géométriques sont des symboles qui peuvent désigner des points, des
courbes ou des surfaces; ils sont définis avant leur utilisation par
des pseudos-instructions d'affectation qui peuvent avoir un grand nofm=
bre de formes diverses, et quil peuvent d'ailleurs utiliser des variables
géométriques définies antérieurement. Les ordres arithmétiques utili-
sent les variables du méme type pour des calculs du méme type que ceux
de Fortran. Les ordres géométriques sont des ordres de mise en place
de 1l'outil puis de déplacement, les conditions de ce déplacement étant
trés souples: le long d'une courbe, suivant l'intersection de deux
surfaces, Jusqu'da un point, jusqu'da la rencontre d'une courbe ou d'une
surface, etc..... les transferts peuvent &tre des transferts de conw
tréle (arithmétiques) ou des transferts d'outils (géométrique), ils
sont inconditionnels ou soumis & des conditions extrémement simples.
I1 n'est évidemment pas questlon de calcul logique, d'entrées-sorties,
mais le manque de boucle itérative est assez grave étant donnée la na=
ture des problémes traités.
5 - IPL.

1°) Ie langage IPL a été créé en 1956 a la Rand Corpo=
ration par Newell, Shaw et Simon. Ia premiére version effective, IPL=3,
date de 1957, cependant que la version actuelle, IPL-5, considérable=



ment augmentée par rapport aux précédentes, date de 1958. Ies buts
primitifs du langage IPL sont les études sur la programmation heurige
tique; malgré son Age, c'est aujourd'hui le plus utilisé des langa-
ges qui utiliéent les listes, & cause de ses qualltés propres et de

la facilité d'éeriture du systéme interpréteur. lLe langage IPL est le
langage d'une machine fictive dont les mémoires seralent toutes des
piles, et qui utiliserait abondamment les micro-programmes, avec un
assembleur peu perfectiomné, qui n'utilise qu'un symbolisme extrémement

réduit, et qul constitue le langage IPL lui-méme.

2°) Ia mémoire de la machine IPL est divisée en trois par=
ties: la mémoire centrale et les mémoires auxiliaires, raplde et
lente. Un mot machlne comprend quatre parties: P, le code opération,
Q, le désignateur, sont des chiffres octaux; le symbole et le lien
sont de la longueur voulue pour représenter une adresse. Q permet
un adressage indirect & zéro, un ou deux niveaux, on 1tappel de listes
ou de sous-programmes rangés dans des mémoires auxiliaires. P repré-
sente les huit opérations de base de la machine IPL : exécuter, en
empilant 1l'adresse de retour dans le registre d'adresse; empller un
symbole dans le registre de communication; faire 1'opération inverse;
restaurer un registre, c'est-d-dire remoutsr la plle correspondante
d'un niveau; préserver un registre (opération inverse); copler un
symbole dans le reglstre de communication; faire 1'opération inverse;

tester un registre spéecial.

3°) Les opérations sur les listes et les opérations d'entrée-
sortie sont réalises par des micro ou macro~-programmes, ainsi que les
opérations arithmétiques. Les types existant sont l'entier, le flot-
tant et l'octal, les opérations de mode mixte sont permises, mals
| toutes se font en rangeant les paramétres de la fonction et en retrou-
vant les résultats dans le registre de communication, ce qui équivaut

3 une notation polonaise post-fixée, les entrées~-sorties sont assez
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complétes, puilsqu'’elles comprennent les traitements de caractéres, de
termes numériques et alphanumériques, de symboles et de listes dans

la notation IPL. Les ordres conditionnels se font par appel & un re-
gistre de test, ce qui est souvent notoirement insuffisant. Programmes
et donndes ont exactement méme structure et méme traltement, ce qui

permet trés simplement 1l'auto-modification d'un programme.

4 - Tisp.

1°) Ie langage Lisp a été créé en 1958 au M.I.T., par une
équipe dirigée par J. Mac Carthy. Ia version actuelle, nommée Lisp 1.5,
date de 1960, et ajoute & la version initiale de trés nombreux perfec-
tionnements tendant & en faire un véritable langage de programmation
d'utilisation commode. Il a été congu dans le but d'étudier les pro-
blémes de programmation heuristique, de logique et de compilation.
Sa caractéristique la plus marquante est que le langage, en lui-meme,

constitue un systéme formel simple et complet,

2°) Ie langage ILisp est un ensemble de fonctions récursives
d'expressions symboliques, construit & partir d'un trés petit nombre
de fonctions de base. Une de ces fonctions sera un compllateur, une
autre un assembleur, une autre 1'interpréteur d'un langage proche
d'Algol, une autre enfin, la plus importante, servira & évaluer de
fagon complétement générale toutes ces fonctions. Le systéme tout
entier est organisé de fagon compldtement dynamique et récursive; la
notation utilisée est toujours la notation fonctionnelle, c'est-i=
dire une notation polonaise préfixée. Sauf cas trés particuliers, les

identificateurs utilisés ne sont pas déclarés.

%°) Les donnédes traltées par un programme sont des exprese
sions symboliques organisées sous forme de listes, et qui représen-
tent des chafnes, Jdes structures, des fonctions, des variables, des
tableaux, etc....lee opérations arithmétiques, les instructions
d'affectations, le transfert de contrdle, 1l'instruction condition-
nelle, le traitement des listes et des chafnes, les opérations d'entrée

sortie, se font toujours par le moyen de fonections ou de pseudos=
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fonctions. Les opérations d'entrée-sortie se font suivant des modé-

les standards, ou par listes complétes, ou caractére par caractére.

Ia mémoire de la machine est divisée en huit parties: 1'interpréte,

le chargeur, le compilateur et l'assembleur constituent le systéme
proprement dit; la liste de l'espace libre, la liste de réerrsivité,
1l'espace des programmes binalres et l'espace des mots pleins se partaw
gent le reste. De méme qu'en IPL, le programme et ce qu'il traite

sont de méme forme, et méme souvent impossibles & distinguer, d'ol

la possibilité d'auto~modification ou d'auto-construction d'un programe

me,

5 =~ Slip.
1°) Inspiré des travaux de Ge¢lartner sur FIPL et de Perlis

sur les "Threaded lists", Joseph Weizenbaum a défini en 196% un certain
nombre de fonctions et de sous-programmes destinés & &tre placés

dans un langage de programmation déjd existant pour lui permettre de
tralter des listes, qui ont la particularité d'@tre symétriques et non
pas & sens unique comme celles de Lisp et d'IPL. Slip n'est donc pas
un langage, mals un ensemble de procédures plus ou moins complexes,
construites & partir d'une dizaine de fonctions de base qui, & la dif-
férence des autres, ne sont pas écrites dans le langage hote mais dans
le langage d'une machine particulidre. Ces procédures sont donc conw
gues pour &tre indépendantes & la fois de la machine et du langage
hdte. Si le premier point est vérifié, il n'exlste pas & ma connais=
sance de tentative de placer les procédures du systéme Slip dans un

autre langage que Fortran.

2°) Slip utilise des listes d'un type original, dont 1'uni-
té de base est une pairc de mots : le premier contient deux liens et
un marqueur, le second contient une dornnée, qui peut €tre & son tour
constitude de deux liens. A 1l'intérieur d'une liste, une paire pointe

done & la fois sur la paire précédente et sur la suivante, 1l'en-té8te
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d'une liste ayant pour "précédent" le dernier mot de la liste, et
celui-ci ayant pour "suivant" l'en-téte. Une sous-liste a son nom
dans les deux liens du deuxiéme mot d'une paire de la liste princi-
pale., L'en-téte d'une liste contient le nom d'une liste descriptive
de style IPL, et le nombre de listes dont cette liste est une sous-
liste, ce qul permet le "ramassage d'ordures" automatique. Une
entité spéciale, le lecteur, permet par le bials d'empilages et de
dépilages d'évoluer le long d'une structure pour la consulter. Slip
comprend le plupart des fonctions habituelles sur les listes, plus
celles qui utilisent le lecteur et celles qul tiemnent compte de la
symétrie, Ia récursivité s'obtient par 1'intermédiaire de deux fonc-
tions qui empilent ou dépilent 1'adresse de retour et les paramétres.
De plus, on peut évidemment utiliser toutes les possibilités du lan-

gage hote, en tenant compte de ses restrictions.

6 -~ Comit,

/ 1°) Ie langage Comit a été créé au M.I.T. en 1961, sou
direction de V. Yngve, dans le but d'étudler certains problémes de
traduction automatique par le traitement des chafnes. Il a été et
reste trés largement utilisé au M.I.T., mais peu en dehors, en parti-
culier & cause de la rareté des compllateurs, et aussl parceque son
Age commence 4 se faire sentir. Une nouvelle version améliorée,

“ Comit II, est annoncée depuis un certain temps. Ie langage Comit est
trés étroitement 1ié au traitement des chaines alphabétiques et aux
problémes de recherche dans des dictionnaires; une de ses caractéris~
tiques les plus intéressantes est qu'il est trés facile & apprendre,

méme par un non-mathématiclen.

2°) Un programme Comit est formé d'une suite de régles de
grammaire, qui sont des instructions portant sur des chafnes, et de
régles de liste, qui font des recherches dans des dictionnaires. Ces
régles travaillent sur des chalnes de caractéres, munies d'une liste
descriptive. Ies seuls symboles sont les noms, qui ont une utilisa~-

tion restreinte, ne se référent pas & des chaines et ne sont pas
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consldérés comme des chafnes, du moins au niveau de 1'exécution du

programme .,

3°) Un programme dispose de 128 chafnes de constituants.
L'une est l'espace de travail, accesslble en détail, les autres sont
les rayons, accessibles en bloc ou en séquence, et traités comme des
piles ou comme des files d'attente; 1ls peuvent & tout moment échan~
ger leur rdle avec l'espace de travall, Une régle de grammalre recher=
che une structure dans l'espace de travail, pour la modifier, effectuer
des compressions, des opérations d'entrée-sortie, des interversions
avec les rayons. Elle traite comme unité d'information le constituant,
son indice numérique, ses indices logiques et leur valeur; on peut
insérer un constituant, le modifier, le remplacer, le déplacer, le
supprimer, travailler sur ses divers indices, en liaison avec un ale
guilleur qui permet des choix controlés »u aldatoires. Le transfert
de contrSle est 1ié & la recomnailssance de structure; il peut se
faire directement, ou par un adressage indirect particulier, ou encore
par aigulllage, celui-ci pouvant 8tre aldatoire mais non directement
pondéré. Il existe trés peu de possibilités de traltement autres que
celui des chafnes; 1'arithmétique est trés lourde et trés pauvre, elle
ne connalt que les entiers positifs; les opérations d'entrée-sortie

sont peut nombreuses mais bilen adaptées au langage.

7 - Snobol.

1°) Te langage Snobol a été créé aux laboratolres de la
Bell Telephone par Farber, Griswald et IOlcnsky en 196%, Il est desti-
né et restreint a la manipulation des chafnes; il s'inspire de Comit
et de SCL, mais avec beaucoup d'idées neuves, et avec 1'intention
arr8tée de créer un langege donc 1'écriture soit simple et ne réclame
que peu d'expllcations. Il n'est connu pour le moment que dans un

état provisoire, car de nombreuses adjonctlons sont prévues.

2°) Snobol présente de grandes ressemblances avec Comit, et

ne s'en cache d'ailleurs pas. Un programme Snobol est constitué d'une
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suite de régles quil recherchent des structures, les modifient et

leur donnent des noms, Ce dernier point constitue la grande nouveauté
par rapport & Comit et le caractere le plus intéressant du langage.
Cependant le langage est encore loin d'8tre complet, et beaucoup reste

& faire.

3°) Ie seul objet que traite Snobol est la chafne de carac~
teéres. Si une chalne a un nom, celui-ci est une autre chalne; cecl
permet & une chafne de contenir le nom d'une autre chafne, ce qui
constitue une sorte d'adressage indirect, de longueur indéfinie, Ies
opérations élémentaires sont la création de chafnes, la concaténation,
1'insertion, la suppression, la modification, 1'extraction ou la sime-
ple recherche; elles traitent les chatnes solt explicitement soit
par leur nom, Le transfert de contrBle peut &tre 11é au succeés ou &
1'échec de la recherche de structure. L'arithmétique est, au molins
pour le moment, extrément pauvre; elle a pour opérandes encore une
fois des chalnes ou des fragments de chalnes. Les entrées-sortiés
‘sont & peu prés nulles dans 1'état actuel. On n'a aucun accés & la

représentation effective du programme ou des données dans la machine.
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ETUDE COMPARATIVE DES LANGAGES

CHAPITRE A - SYNTAXE (1).

1- Structure.

Sous ce terme un peu vague, J'entends parler des caracté-
ristiques syntaxiques dominantes des langages. Je diviseral pour cela
les langages en deux grandes catégories : les langages & structure
linéaire, dont le type est Fortran, et quil comprennent aussi Cobol,

Apt, Comit, IPL et Snobol; les langages & structure parenthésée ou

récursive, représentés par Algol, et ol sont rangés Neliac, Jovial,
PL/I et Tisp.

Ies caractéristiques de la premiére catégorie sont les
sulvantes :

1°) Ia structure du langage est liéde au support, en 1'oc~
curence la cafte perforée, le changement de carte en particulier ser-
vant de séparateur d'instructions. Ce dernier point ne vaut pas pour
Cobol.

2°) L'instruction est coulée dans un moule assez rigide,
bien que des parties pulssent en &tre absentes; ce moule est tres
peu apparent en Cobol, un peu plus en Fortran,beaucoup plus en Apt,

Snobol et Comit, complétement rigide en IPL.

3°) La structure du programme est complétement lindaire,
c'est-d-dire que toutes les instructions sont au méme niveau, sans
aucune hiérarchie: en fait, le programme est vralment une sulte
d'instructions., Seul Cobol ajoute une trés légére hiérarchie au moyen
des procédures, mais d'une facgon timide et peu rigoureuse. Ia des=

cription par carte syntaxique est généralement difficile, et s'étale

en laveenn Intdt avlon horten»,

(1) dans tout ce chapitre, Jj'ignoreral systématiquement Slip, dont
la syntaxe est identique & celle du langage qui 1'héberge, er 1'oc-
curence Fortran.
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TLes caractéristiques correspondantes dans la seconde catée-
gorie sont les suivantes @

1°) Ia structure du langage est indépendante du support, il
existe un séparateur d'instructions explicite, pour autant que le con-
cept d'instructions solt encore valable (ce qui n'est plus vral en
Iisp).

2°) L'instruction ou ce qui en tient lieu est construlte au
moyen de véritables régles de syntaxe, par enchatnement d'articles et
regroupement pour constituer une unité de niveau supérieur, qui peut
trés souvent, aprés mise entre parenthéses (le mot "parenthése" étant
pris au sens le plus large), redevenir un article de niveau inférieur.
PL/I est un peu en marge 3 ce point de vue, et n'effectue pas de tra-
vail de facon systématique.

3°) La structure du programme est complétement parenthésée,
¢'st-a-dire que des "parenthéses" au sens large (par exemple%iet f
en Neliac, début et fin en Algol, D@s; et END; en PI/I) introduisent

une hiérarchie de profondeur théoriquement indéfinie dans les instruc=

"tions. Ia description par carte syntaxique est généralement assez

facile ( au moins si 1'on néglige toutes les complications et cas par=
ticuliers de Jovial et PL/I) & cause de la récursivité des définitions,
des définitions, et elle s'dtale en hauteur plutdt qu'en largeur.

Dans ces deux catégories, Cobol et PL/I se placent assez mal,
Cobol ayant gagné quelques caractéristiques de la seconde catégorie,

et PL/I ayant conservé certaines des limitations de la premiére.

2 - Rigueur.
Ce mot n'implique aucun jugement de valeur. J'entends par-

ler ici d'une part de la souplesse relative de la syntaxe, d'autre part
de la précision de la définition de cette syntaxe.

1°) Ia souplesse de la syntaxe n'est pas forcément lide &
1a structure linéaire ou parenthésée, et a'antre wort elle no doit pas
stre confondue avec un relfchement de cetie syntexe wi nenest qu'une
dégradetion. la syntaxe d'un langage n'est pas souple si 1'on peut

mettre & peu preés n'importe quoi n' importe ou, pourvu que cela pulsse



avoir approximativement un sens, comme risque de l'admettre quelque=
fois PL/I, elle ne 1l'est pas non plus si elle permet des
constructions théoriquement parfaltes, mals tout aussi rarfaite-
ment incompréhensibles, comme celles qul ont pu €tre obtenves en fai-
sant en Algol de l'art pour l'art. Nous pourrons ainsi dire de lan-
gages trés différents, comme Comit, Neliac ou Cobol, que leur syntaxe
est suffisamment souple, et d'autres tels que ILisp, Fortran ou sur=
tout IPL, que leur syntaxe est rigide. Ceci veut dire que j'appelerai
souple la structure d'un langage qui permet en fait d'éderire la méme
chose de plusieurs fagons différentes, toutes également légales mals
foncidrement différentes du point de vue syntaxique., De ce point de
vue, 11 est facile de classer les langages, de facgon approximative,du
plus rigide au plus souple. IPL vient en téte évidemment, en tant que
langage machine; Fortran, trd&s proche d'un langage machine malgré ses
derniéres adjonctions, suit d'assez preés; Comit et Snobol sont a peu
prés équivalents de ce point de vue; Apt, dans le domaine trés limité
qui est le sien, permet pourtant plus de liberté; Lisp vient ensuite,
4 une place surprenante étant donné sont haut niveau, mails qui pro-
vient du nombre extrément limité de constructions possibles, blen que
celles-ci permettent de représenter des faits trés divers; pour un
langage commercial, Cobol est trés souple, et les limitations que 1'on
rencontre proviennent plus souvent des divers compllateurs, ce qui ine
dique peut-&tre une déficience fondamentale du langage; Neliac, Jovial
et Algol, membres de la méme famille, se sulvent de prés mals dans cet
ordre, et vient enfin PL/I, & qui il arrive comme Je 1l'al déja dit,

de tomber de la souplesse dans le relichement.

2°) Depuis le rapport Algol, et malgré les malentendus qu'il
a occasionnés, on s'accorde & reconnaftre 1'utilité, sinon la nécessi-
té, d'une définition précise et rigoureuse de la syntaxe des langages
de programmation. Tous ne sont pas également favorisés de ce point
de vue, surtout & cause du manque d'une notation permettant une dé=
finition vraiment compléte. La notation de Backus, utilisée dans le



rapport Algol, n'est pas compléte, laisse certains points dans
1'ombre, et est trop souvent d'une lourdeur énorme, C'est ce qul expli-
que qu'on ne 1l'ait jamais utilisée telle quelle pour la description
d'autres langages, et qu'en fait on ait chaque fois redéfini un
méta-langage de définition, méme s'il comprend & la base la notation
de Backus, pour tenir compte des particularités du langage décrit.
Ainsi pour Jovial ou Comit il faut faire intervenir la signification
spéciale du blanc comme séparateur dans certains cas; pour Fortran,
il faut un moyen de décrire la répétition limitée de certains élé.
ments, et le fait que la syntaxe de la fin d'une "phrase" puisse
dépendre du début : Rabinowitz (référence 5.6.) introduit ainsi des
fonctions de variables méta-syntaxiques qul sont une extension parti-
liérement intéressante du langage de Backus; pour Neliac, Apt ou Lisp
(ot la description est un record de briéveté), la notation utilisée
est & peu de chose prés celle de Backus. Ia définition syntaxique
rigoureuse et compléte manque pour Fortran IV, Cobol ou PL/I, qui
sont les langages pour lesquels elle seralt le plus difficile; il
existe pour Cobol une description sous forme normale de Backus de la
division traitement (référence 3.15), qui est déjd assez monstrueuse.

Pour IPL, une description rigoureuse ne semble pas trés nécessaire.

3 - Restrictions,

I1 s'agit de limitations apportées & la syntaxe, en imposant
une particularité & la place de la généralité, Elles peuvent provenir
de trois raisons différentes: ce sont les restrictions lides & la
machine (par exemple les limitations sur la taille des nombres ou des
identificateurs), les restrictions lides & l'optimisation, (par excme
ple 1'ensemble des restrictions sur les indices de tableau en Fortran),
et les restrictions arbitraires (comme semble en &tre une le fait
qu'en Algol, la partie valeur doive précéder la partie spécification
dans une en~t€te de procédure). le premier type de restrictions ne

devralent pas normalement figurer dans la définition d'un langage se



voulant général. En fait, Fortran, Lisp, Comit, PL/I ont été crées
d'avord pour une machine particuliére (respectivement les IBM 650,
704, 709 et 360), la généralité n'apparaissant que comme sous=produit.,
Algol au contraire, se voulant complétement indépendant de la machine,
1'a été beaucoup trop, jusqu'd oublier 1l'existence des moyens de
communication de la machine avec l'extérieur. En général, les restrice
tions de ce type se rapportent & la taille maximum des nombres ou des
identificateurs, au nombre d'indexages possibles simultanément dans
l'utilisation des tableaux ou des boucles "pour', au type et & la
représentation des variables, aux caractéres mémes utilisés dans le
langage. Les restrictions du second type prédominent en Fortran, mans
quent nettement au contraire en Algol, sont absentes dans des langages
comme Iisp, Comit ou IPL qui se préoccupent peu du temps d'éxécution
effectif. On en trouve quelques-unes en Jovial ou en PL/I, dans ce
dernier ces restrictlons peuvent &tre indiquées dans le programme luiw
méme. lLes restrictions dﬁ.dernier type ne devralent figurer dans aucun
langage sérieux, mals en fait on en trouve dans tous les langages,
peut €tre pas toujours complétement arbitraires, mais lides & des
considérations si bizarres et si compliquées que cela revient au méme.
Ce sont par exemple, en Fortran l'obligation pour les indices de ta-
bleau d'avoir une borne inférieure égale & 1, en PL/I 1l'obligation
du point virgule aprés D@, BEGIN ou END, en Algol l'interdiction de
1l'écriture "2"., pour un nombre réel ou l'interdiction des chiffres

dans les commentaires d'en-téte de procédure, en Cobol la pléiade des

restrictions imposées pour des raisons obscures par chaque compllateur
et différant pour chacun, en Lisp, les bizarreries sur la nature et

la portée des déclarations, etc... La liste est malheureusemen. bien
longue, et pour l'ensemble de toutes ces restrictions les champions

sont sans conteste PFortran et Cobol.

4 - Ambiguités.

Outre les ambiguités réelles de définition du langage,

qui ne sont résolues qu'arbitrairement et par chaque compilateur, il ne



.25 .

faut pas oublier les ambiguités apparentes, c'est-&-dire les cons=-
tructions tres difficiles & interpréter par l'utilisateur, bien que

la construction ne soit pas réellement ambigué; les ambiguités du
premier type sont extrément rares, heureusement, car leur recherche
systématique est trdés difficile, mais il en existe pourtant, quoiqu'on
ne puissent dire effectivement qu'elles existent que dans le cas d'un
langage défini de fagon explicite et rigoureuse. Les premiéres défim
nitions d'Algol comprenaient des ambiguités qui ont été levées lors de
la révision de 1962. Il est fort probable que l'on en trouvera en
PL/I, puisque toute construction approximativement sensée doit 8tre
permise. Ie fait qu'un "END" suivi d'un nom de bloc pulsse fermer plu-
sieurs blocs & la fois, et que des blocs différents imbriqués puls-
sent porter le méme nom, semble en particulier pouvolr conduire & des
ambiguités caractérisées. En Comit, en supprimant progressivement mais
1légalement presque tous les éléments d'une régle de grammaire, on
arrive & la construction A B C , om il est impossible de déterminer si

B est une structure & recherche ou un nom de sous-regle.

5 -~ Souplesses.

1°) Programmes et instructions.

Je vais retrouver la distinction entre structures linéaires
et structures parenthésées au moment de 1'inventaire des possiblités
des langages dans ce domaine. L'absence ou la présence de la structure
ée bloc est des 1'abord le falt le plus marquant. On la trouve en
Algol, en Neliac, en Jovial, en PI/I et en Lisp, avec des représenta=
tions et des significations diverses. Dans les quatre premiers, elle ‘

est indiquée par un encadrement entre les symboles début et fin (ou

leur équivalent), pour Lisp il ne s'agit que d'une peire de parenthé-
ses parmi les autres. En PL/I se produit une particularité bilzarre :
BEGIN et END ne sont pas des délimiteurs mais des instructlons desti-
nées au compilateur, et c¢'est pourquol ils doivent obligatoirement
8tre compris tous les deux entre deux points-virgules. De plus 1'utie
1ité principale de la structure de blocs, qui est de rendre dynamique

1'allocation de mémoires et la désignation des variables, est fortement
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bouleversée et compliquée par le fait que "tout marche", et que le
compilateur ne doit jamais considérer un identifilcateur comme non
déclaré. D'ol les nombreux moyens qui servent & spécifier la portée
des identifilcateurs, leur rémanence ou leur évolution dynamique. Dans
les autres langages cependant, on a souvent cherché & supprimer de
facon facultative 1'automatisme de la structure de bloc : c'est le
réle, d'allleurs trés mal défini, du rémanent d'Algol, c'est celui des
spéeification: SPECIAL et COMMON de Idsp. Neliac et Jovial, quant &
eux, ignorent le probléme dans leurs versions officielles., Assez
bizarrement, un langage & aussi bas niveau qu'IPL introduit une sorte
de structure de blocs au moyen de ses symboles locaux; cecl ne rempllt
pas cependant le rdle de l'allocation dynamique des mémoires, mais
sert au contraire dans le domaine trés particulier de 1'effacement des

structures de liste. La possibilité de 1'instruction composée est plus

limitée que celle de la structure de bloc, mais elle y est fortement
apparentée, puisqu'en fait un bloc est toujours une instruction com=
posée avec quelque chose de plus, La possibilité de "mise entre paren~-
théses" des instructions au méme titre que les expressions, est un
outil extrémement pulssant des langages de programmation, mais que
1'on ne trouve évidemment que dans les langages & structure parenthésée .
Elle manque done cruellement a Fortran, Apt, Comit ou Snobol. Cobol
1'introduit d'une facon trés souple mals un peu dangereuse, par 1'ab=
sence de délimiteur entre les instructions : 1'unité normale est
1'instruction composée, terminde par un point. En IPL, 1l'instruction
composée n'existe pas vraiment, 1l en serait difficilement autrement,
mais la facilité d'appel des sous=-programmes ou procédures est telle
qu'elle remplace compl&tement cette possikilité.

Ie ncmbre et la variété des délimiteurs Jjoue un grand rdle,
d'une part dans la rigueur des écritures (donc la facllité de compila-
tion), d'autre part dans la facilité de lecture. La gamme des possibil=
1lités s'étend depuis IPL, ol les délimiteurs sont complétement absents,

puisque les différentes parties d'une instruction doivent figurer & un
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endroit précis sur une carte, Jjusqu'a Algol, ci sauf quelques exep-
tions ( le caractére "deux-points" en particulier) on trouve un dé=-
limiteur différent pour chaque cas. C'est un trés gros emmui en For-
tran ou en PL/I que de ne disposer que de fort peu de délimiteurs, car
la virgule et les parenthéses sont utilisés sans arrét et de fagon to=
talement arbltraire; c'est ainsi que 1'on doit derire GF TF (4, 5),I
mais READ (4,5) I, ou bien DF 2 I = 1,10,1 mais READ (4,5) (A (I),
I =1,10,1). En Cobol le gros ennui est le manque total de rigueur
(et de logique) dans l'utilisation des délimiteurs, puisqu'ils sont
presgue toujours facultatifs.

D'un autre point de vue, en excluant IPL, on peut diviser
les langages en deux catégories, ceux pour lesquels 1'espace est
sans signification, et ceux pour lesquels il joue le role de délimi-
teur. La premidre catégorie comprend Fortran, Algol, Neliac et Apt.
Iisp est un peu & cheval sur les deux catégories puisque 1'on peut,
en utilisant systématiquement la virgule comme séparateur, ignorer
cohplétement les espaces & condition de ne Jjamais couper un symbole.
Jovial constitue également un cas un peu hybride: en tant que dia-
lecte d'Algol, 11 utilise un grand nombre de délimiteurs bien diffé-
renciés, mais les adjonctions qu'il fait sur le type et l'utilisation
des variables, en faisant placer aprés chaque déclaration un certain
nombre d'attibuts, introduilsent & des fins de simplification 1'es=~
pace comme délimiteur, d'une fagon d'ailleurs trés souvent arbliraire.
C'est ainsi que Cobol réclame, on ne salt trop pourguol, un espace avant
la parenthése droite d'une variable indicée, ou qu'en PL/I les deux
éeritures 45.E+02 et 45.E + 02 ont deux significatlons différentes.
En Comit et Snobol les problémes sont assez similaires, mais cela
semble plus normal étant donné leur bas niveau et leur structure
linéaire.

Pour Fortran, Apt, Comit et Snobol, le passage & la ligne
a de plus la signification de fin d'instruction, assez logiquement si

Tnoe 2ot 1 carte perforée, mais avec cependant des inconvée-
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nients dans le cas ol une instruction est plus longue qu'une ligne.
De plus en Fortran et en Cobol la place dans la carte Joue un certain
r8le, ce qui lie encore plus le langage au support sur lequel 11 est
éerit.,

2°) Identificateurs.

Tls peuvent &tre 1imités de plusieurs fagons différentes,
ot tout d'abord dans leur longueur, IPL est le plus limité, puisqu'il
s'arrBte & cing caractéres . Fortran, Apt et Snobol se limitent en
général a six caracttres (8 pour Fortran sur certaines machines),
Comit s'arréte & 12, Cobol a 25, Lisp & 30. Algol, Neliac, Jovial et
PI/I n'imposent aucune limitation, étant entendu en général que seule
une certaine partie au début de 1l'identificateur est significative,
et dépend au point de vue longueur du compilateur particulier utilisé.
Quoique noﬁ rigoureuse, cette méthode est sans doute la meilleure.Une
autre varlante consilste 3 rendre significatifs par exemple les six
pfemiers ot les six derniers caractéres d'un identificateur, pour
distinguer ainsi RACINE IMAGINAIRE 1 et RACINE TIMAGINAIRE 2.

Une autre limitation concerne les caractéres autorisés dans

1a construction d'un identificateur. TPL est 14 encore le plus limité
puisqu'un symbole doit avoir une structure filxe qul indique guelle
sera son utilisation, mais il est le seul également & admettre tous
les caractéres s 15 ou + 17 sont des symboles IPL légaux. Dans tous
les autres langages un symbole doit commencer par une lettre et peur
contenir des lettres ou des chiffres. I1 peut souvent de plus conte«-
nir un caractére spéeial : 1'espace en Algol ou en Neliac, le tiret
en Cobol, l'apostrophe en Jovial, le caractére "_" en PL/I, l'as-
térisque en Comit, avec dans ce cas une signification particuliere.
Une notion importante ayant trait aux identificateurs est
celle des mots-clés, Dans un bon nombre de langages, les mots tels
que DEBUT, FAIRE, SI, ne sont pas considérés comme des symboles de

base mails comme des identificateurs placés au méme nilveau que ceux qui
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sont définis par le programme. Plusieurs conséquences sont possibles,
en particulier l'interdiction d'utiliser ces symboles & d'autres fins.
Ie tableau ci-dessous indique les conventions spéciales a chaque lan-
gage, y compris le traitement des identificateurs de fonctions stan-
dards, qui ressort au méme probléme,

Algol : pas de mots~clés; les fonctions standards peuvent
8tre redéfinies, car elles sont considérées comme des procédures décla=-
rées dans un bloc encadrant tout le programme; les symboles de base se
distinguent par leur écriture.

Cobol : trés nombreux mots-clés qu'il est interdit de redé-
finir, pas de fonctlons standards & proprement parler mals certains
des mots-clés sont & ranger dans cette catégorie (AT END, @VERFLIW,
DIVIDE~CHECK, etC.ee..).

Fortran : certalns seulement des mots-clés sont interdits
dans seulement certains cas mal définis; les fonctions standards peu-
vent normalement €tre redéfinies si elles sont fermées, mals cecil
n'est pas vral sur tous les compllateurs.

Apt : trés nombreux mots-clés jouant souvent le role de
fonctions standards, et qu'il est interdit de redéfinir,

Neliac : comme Algol en général, avec la différence qu'en
Neliac pur il n'y a pas de symboles de base & cause de la surabondance
de caractéres spéciaux.

PL/T : il n'y a pas de mots-clés & proprement parler; les
mots reconnus par le compilateur sont tres nombreux, et comprennent
aussi bilen les identificateurs de fonctions standards que des pseudos=
délimiteurs (c'est-d-dire que BEGIN ou SIN sont traités de la méme
fagon), mais leur utilisation avec une autre signification est toujours
permise, la valeur d'un mot dépendant du contexte: ;CALL BEGIN; sera
1'appel & une fonction , ;BEGIN; indique le début d'un bloc.

Lisp : pas de mots-clés réels (QUPTE ou NIL sont en fait des
pseudos~fonctions ), toutes les fonctions standards peuvent 8tre redé-

finies, aux risques et périls de 1'utilisateur.
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IPL : les régions H, J et W, déja définies dans le sys=~
téme, peuvent &tre considérées comme des hybrides de mots~clés et de
fonctions standards, qu'il est toujours possible de redéfinir,

Comit : pas de mots-clés, pas de fonctions.

Snobol : pas de mots-clés, les deux seules fonections .READ

et .PRINT se distinguent par leur écriture méme,

Les étiquettes constituent des identificateurs d'un type
particulier, pour lesquelles les conventions sont généralement dif-
férentes. Il faut d'abord un moyen de les distinguer des autres
identificateurs, et d'autre part leur écriture peut présenter cer-
taines particularités. En Algol, les étiquettes sont soit des identi-
fictateurs, soit des nombres entiers (ce dernier point en théorie
seulement & cause des ambiguités possibles au niveau des parmétres).
En Neliac, Jovial et PL/I ce sont des identificateurs normaux. Dans

"' qui la

ces quatre langages, 1'étiquette se reconnait au signe
sult, et plusieurs étiquettes peuvent nommer la méme instruction; en
PI/T cependant cette notation est ambigu& puisqu'elle est aussi uti-
lisée pour indiquer le nom d'une procéddure lors de sa déclaration. &
moins que l'on ne considére une procédure comme une instruction avec
un nom. En Cobol, Apt, Comit et Snobol, l'étiquette se reconnait & sa
place dans la ligne de texte, tout au début de la ligne et souvent

dans une zone spéciale (pour Cobol, Fortran et Apt), toujours séparée
du reste de la ligne ou de l'instruction par au moins un blanc (et un
point en Cobol). En Fortran et Apt, les étiquettes sont uniquement
numériques; en Cobol ou Snobol ce sont des nombres ou des identifica-~ -
teurs; en Comit 1'étiquette est toujours nécessaire, mais peut-8tre
remplacée par le symbole passe-partout "¥", En ILisp, 1'étiquette n'est
utili§ée qu'exeptionnellement, comme paramétre des fonctlons TAP et
PRAG, et se reconnalt & ce qu'il s'agit d'un symbole atomique placé

au niveau supérieur de la liste de paramétres, En IPL, le nom d'une
instruction joue en particulier le rdle d'étiquette, c'est un symbole
IPL normal.
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CHAPITRE B. STRUCTURE.

1 - Déclarations.

1°) Groupage ou mise en facteur des attributs.

Ie rble des déclarations est de préeciser la nature et les
caractéristiques des variables utilisées, et dans ce domaine regne
le plus grand désordre. Du fait de la grande variété nossible des types
de variables et du mode de déclaration, les solutions adoptées par
chaque langage sont trés diverses et inégales et il est impossible de
dire que l'une est meilleure que l'autre & tous points de vue. Je
n'envisagerai pour 1l'instant que les déclarations elles-mémes, le para-
graphe suivant étudiant les divers types de variables qul peuvent Etre
déclarés. En régle générale, une déclaration associe au nom d'une
variable une ou plusieurs caratéristicues. Etent donné qu'une méme va-
riable peut avoir plusieurs caractéristiques, ceci peut se falre de
plusieurs fagons. Certains langages donnent la liste des variables
satisfailsant & une propriété : ce sera le cas d'Algol, Fortran ou
Neliac; d'autres au contraire donnent pour chaque variable la liste
de ses propriétés, et c'est le cas de Cobol, Jovial ou Apt. Etant
donnée la multiplicité des caractéristiques qui peuvent &tre associées
4 chaque variable, PL/I utilise un moyen mixte, en donnant la liste
des variables rangées dans une méme grande catégorie, et en assoclant
dans cette liste aux variables qul le nécessitent, avec possibilité
de "mise en facteur" sur plusieurs variables, des caractéristiques plus
particuliéres. C'est, sous une forme beaucoup plus étendue, la solution
qu'utilisent Algol, Fortran ou Neliac pour les déclarations de dimen-
sions de tableaux, la mise en facteur n'existant d'ailleurs pas en

Fortran.

2°) Déclarations implicites.

Mais les déclarations constituent trés rapidement, on s'en
apergolt en Cobol, quelaue chose de lourd et de verbeux si 1'on uti=-

lise beaucoup de variab.es et que peuvent leur &tre associées de



nombreuses caractéristiques. C'est ainsi que les déclarations implicites
Jouent un rdle plus ou moins important dans tous les langages. Deux
possiblités existent d'ailleurs dans ce domaine.

D'une part, la ou les caratéristiques d'un certain symbole
peuvent &tre déterminées par son écriture ou par sa place. Ie premier
cas existe systématiquement en Fortran, assez largement en PL/I, de
fagon beaucoup plus timide en Jovial et en Neliaec, pas du tout en
Algol, Cobol ou Apt. Il n'est utilisé d'ailleurs que pour déterminer
le type d'une variable siimrle (ou d'un identificateur de fonction)
entiére ou réelle, d'aprds la premiére lettre de 1l'identificateur.

En Jovial et Neliac, les lettres I & N représentent des indices,

qui servent comme indices de tableaux et comme variables contrdlées
de boucles de pour, et peuvent &tre utilisés sans avoir été déclarés.
Pour PL/I, Jovial ou Neliac, langages qui utilisent la structure de
blocs, cecl présente cependant le trés gros inconvénient d'interdire
ou de supprimer l'effet de cette structure sur la portée des déclara-
tidns, ce qui semble €tre payer bilen cher une facilité relativement
restreinte. En PI/I, il est possible de définir ou de modifier les
corventions de détermination implicite des caractéristiques d'un
symbole d'aprés sont écriture.

La détermination des caractéristiques d'un symbole d'apreés
sa place dans un programme ou une instruction se rencontre gous des
formes trés diverses. le cas des étiquettes a déja été étudié : dans
tous les langages, les étiquettes se déclarent elles-mémes par leur
apparition sous la forme normale. En Fortran, les fonctions arithmétique*
ment définles représentent un cas particulier de déclaration impli-
cite lide & la place gans .¢ programme. On retrouve quelque chose
d'analogue en Apt, mais de facon beaucoup plus générale pulsque 1'on
"déclare" ainsi des courbes, des surfaces, des volumes, au moyen
d'équations explicites ou paramétriques.

Ia seconde possiblité de déclaration implicite affecte des

caratéristiques "par défaut" dans le cas ol on n'en a pas indiqué
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ggplicitement. En dlautres termes, il est possible de spéeifier toutes
‘les rropriétés d'une variable, mais si 1l'on ne mentiomne pas certaines
de ces propriétés on considére qu'il s'agit de celle qui est la »lus
courante. Ce procédé & l'avantage de la facilité (au moins aprarente),
aux dépens de la rigueur et de la clarté : pour tout dire,c'est une
solution de paresse pour le programmeur. Algol ne 1l'utilise pratique=
ment pas, & part un tout petit cas particulier ("tableau" signifie

"rédel tableau")., Neliac et Fortran l'utilisent plus largement, mais

le nombre de caractéristiques qui peuvent 8tre assocides & une méme
variable est treés réduit. Il est plus important en Jovial, Apt ou
Cobol, mais ici seules certaines des caractéristiques peuvent &tre
considérées comme indiquées implicitement au moyen d'attributs "par
défaut", les principales devant toujours &tre explicites. PL/I enfin,
ol tout doit marcher, rousse le procédé & son paroxysme, certalnement
aux dépens de la clarté immédiate des programmes: en falt, chague fois
que 1l'on omet ou que 1'on oublie quelque chose, le langage & toute
préte une solution de remplacement, qu'il s'aglsse d'une option stan-

dard ou d'une option par défaut, ce qui ne va pas sans danger.

%°) lLangages sans déclarations véritables.

J'ai omis jusqu'd présent de parler de nos quatre langages
non numériques. Dans le domaine des déclarations, ils constituent en
effet un cas trés particulier puisqu'ils n'en possddent »n géndral pas
quoique l'on trouve parfois des choses qui, considérées sous un cer-
tain angle, veuvent paraltre en tenir lieu. Plus précisément, IPL
contient certaines particularités qui rappellent les déclarations :
les cartes de type 2 spécifiant le nom et les dimensions des régions
utilisées, le premier caractére d'un symbole indiquant son mode de
traitement (régiona”. c'est~d-dire protégé, local ou interne), le code
P des termes donnés indiquant le type de la domnée, ete...... En Lisp,
les propriétés d'un symbole sont rangdes dans une liste qui lui est
attachée et qui peut &tre modifiée & tout moment, ce qui constitue un

cas particuliérement intéressant de déclaration complétement dynamique.
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En Comlt, les variables utilisées sont déclarées complétement par
leur apparition et leur utilisation (si tant est que 1lfon puisse
parler de déclaration), ce qui constitue un nouveau cas de déclara-
tion implicite lide & la forme. Quant a Snobol, toutes les variables
traitdes y sont des chafnes, et aucune déclaration n'a besoin de

leur 8tre associde pour indiquer des propriétés qul n'existent pas.

2 - Types des données.

1°) Variables simples arithmétiques.

Dans la diversité des types de variables simples intervient
beaucoup la machine ou au moins le type de machine pour laquelle un
certain langage est prévu. Il est indiscutable que les types définis
en Fortran sont adaptéds & une machine & mots, que ceux de Cobol sont
destinés & une machine & caractéres, et ceux de PI/I & une machine du
type I3V 360,

En Algol et Neliac, les seuls types reconnus sont le type

entier et le type réel. Etant dornmé qu'on ne veut pas dépendre d'une
maéhine, il n'existe aucun moyen de spécifier la précision ou la
longueur des variables, ce qui est trés pauvre. En Cobol, il est
supposé implictement que les nombres sont utilisés sulvant les conven=
tions des machines & caractéres, et cecl explique pourquol on peut
spécifier la longueur d'un nombre, la place du signe ou du point déeci-
mal, la justification des chiffres significatifsde la zone réservée,
etc...... Au contraire, la distinctlon entre représentation fixe et
représentation flottante est trés mal établie, et 1l'on n'est Jjamals
trés sfir de la fagon dont sera traitée une variable. Apt ne comait
que les nombres réels, supposés traités dans une machine a mots, done
sans question de longueur et de précision, et‘n'utilise les entiers
que pour le €as trés particulier des indices, mals cecl semble normal
étant donnée l'utilisatiqn trés spéeiale & laquelle le langage est
adopté. En Fortran, quatre types sont reconnus, les types entlers
réel, double précision et complexe; ceci semble suffisant dans la plu=
part des cas, quolque la représentation exacte, longueur et précision,

dépende de la machine et du compilateur et ne puisse jamals 8tre spéei=-



fide. Jovial reconnalt deux types de plus que Fortran: au type réel
flottant, qui correspond au type réel de Fortan, il ajoute le type
réel fixe, et surtout le type dual, dont les applicatlons semblent
d'ailleurs assez limitées, quoique intéressantes pour le traltement
des coordonnées sur une surface. De plus, on peut en Jovial spéeifier
exactement la longueur d'un nombre, la place du point déecimal, le
traitement de l'arrondi, etc.... La description d'une variable peut
donc 8tre trés compléte, ou Stre sous-entendue grate & 1'utilisation
de 1'attribut "par défaut", et elle ne paralt pas &tre liée a un type
particulier de machine, ce qul peut-tre risque de rendre 1'application
difficile avssi bien sur une machine & mots que sur une machine &
caractéres. ru/I étend les possibllités de Jovial pour les adapter aux
caractéristiques particuliires du systéme 360 : machines ou les nom-
bres peuvent 8tre représentés et traités soilt par caracteéres décimaux
soit er. binaire. Ceci a le gros inconvénient d'@tre trés clalrement et
trés étroitement 1ié A la machine. Par rapport & Jovial, PL/I supprime
le type dual et la spécification du traitement de 1'arrondi. IPL ne
connatt que les types entler et réel, sans contrSle de la longueur. I1
permet cependant la transcription des nombres entlers en éeriture
octale. ce qul suppose d'ailleurs implicitement 1'utilisation d'une
machine & mots. Lisp a les mémes possibilités qu'IPL, sauf que ckez
1ui le type octal est considéré comme logique plutft qu'arithmétique.
Comlt est extr@mement pauvre puisqu'il n'est capable de tralter que

le type entier, d'une fagon trés spéciale et limitée, et sans aucun
contrBle possible sur la longueur ou la représentation. Snobol n'est
pour le moment guére capable de faire mieux, les nombres qu'il traite
sont des entlers ou des nombres en virgule fixe, traités de la méme

fagon que des chafnes, c'est-d-dire de longueur indéfinie.

2°) Variables simples non arithmétiques.

Dans ce domaine les possibilités des langages sont trés va-
riables puisqu'elles vont de 1'ignorance compléte du probléme Jusqu'au

traltement X plus général et exhaustif. Quatre types importants seront
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4 considérer dans ce domalne: les types booléen, logique (différent

du booléen: je veux parler de variables qul sont formées d'un ensem-

ble, fini ou non, de variables booléennes), chalne et symbolique

(c'est-a-dire le type d'une varlable qul sera traitée pour son nom
méme et non pas pour le contenu du mot désigné par ce nom).

Algol ne connaft que les booléens et les chafnes. Les pre=-
miers sont utilisahles d'une facon trés générale, mais pour les chaines
aucune opératior n'est prévue, et leur utilisation est limitée & 1'ap-
parition en paramétres effectifs de procédures, ce qul est une caren-
ce aussi absurde que grave. Cobol est un peu & part puisqu'il ne
posséde pas de véritables déclarations de type. En fait les variables
qu'il traite peuvent le plus souvent &tre considérées comme des chalnes
et traitdes comme telles, avec une gamme étendue de manipulations pos-
sibles, mails ceci dépend trés étroitement du compilateur utilisé.
Fortran reconnalt le type booléen, qu'il traite de facon simple et
commode. Il est possible par des moyens détournés de traiter des chal-
nes, mais le type n'est pas prévu, et la seule fagon possible est
d'utiliser des variables indicées de type quelconque, avec le risque
de conversions intempestives. Apt n'a gudre besoin des variables
booldennes et logiques, les chafnes lui manquent peu, mais il utilise
trés largement les variables symboliques quoique d'une fagon assez
particuliére, puisqu'une variable peut représenter un point, une cour-
be, une surface, une équation, une fonction, etec..... Il s'agit 12
d'un point de vue fort spécial mais fort intéressant, et qui mérite~
rait sans doute d'8tre développé, méme de fagon limitée, dans d'autres
langages. Neliac est le plus limité de tous puisqu'il ne connaft que
le type booléen, et ignore totalement tous les autres : clest assez
maigre., Jovial au contralre est assez complet puisqu'il est capable
de traiter des variables booléennes, des variables loglques au moyen
du "modificateur"BIT, des chaines au moyen du modifilcateur BYTE affecw
tant des variables alphanumériques. L'inconvénient est que de véri-
tables chafnes ne peuvent &tre traitées qu'au moyen de véritables

indicées, comme en Fortran, car une variable aphanumérique est forcément
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un mot de longueur fixe, limitée et constante. PL/T étend les possi-
bilités de Jovial au traitement de véritables chaines, de longueur
guelconque mais spécifide, il peut ainsi traiter des variables logl=
ques ou des chalnes en compléte banalisation.... en particulier parce
qu'il les confond souvent. Lisp a des possibilités trés spéciales.,
Toutes les variables sont en fait symboliques, et peuvent représenter
absolument n'importe quoi, qu'il s'agisse d'un caractére, d'une adres~
se machine, d'une fonction ou du compilateur lul-méme; en particulier
les valeurs booléennes ne sont que deux valeurs possibles (% Tg et NIL)
parmi 1'ensemble des valeurs symboliques. Ie traitement des variables
logiques se fait de facon trés générale, de méme que celui des chafnes,
ces dernléres étant de longueur indéfinie. En bref, Lisp est le langa-
ge le plus a l'aise avec les variables non arithmétiques, et le plus
souple puisque le type d'une variable n'est en fait que la fagon dont
on l'utilise. IPL ignore totalement les types booléen ou logique, les
décisions étant prises d'une autre fagcon. Il peut tralter des variaw
bles alphabétiques de longueur fixe et limitée, et des variables syn-
boliques & condition qu'elles solent d'une forme IPL. Au total, cette
simplicité spartiate ne s'explique que par sa nature de langage machi-
ne. Comit ne comnait pas & proprement parler le type booléen, mais
plutdt le type loglgue, au moyen des diverses valeurs qui peuvent
s'attacher & un indice et constituent un ensemble de variables booléens
nes de longueur limitée. Ie traitement des chaines est le travall prine
cipal de Comit, mais il n'y existe pas & proprement parler de variables
qui soient des chaines, puisqu'on n'a & sa disposition qu'un nombre
limité de ces chafnes et que 1'on ne travaille jamails que sur une seule
& la fois. Les variables symboliques se retrouvent un peu dans les
valeurs d'indices, mais avec une utilisation restreinte et bizarre, car
Comit ne fait Jamais rien comme les autres. Snobol ignore tout autant
que Comit le type booléen, encore plus le type logique, il est finaw
lement & ce point de vue aussi dépourvu de tout qu'IPL, ce cul est au

moins anormal. Il traite les chafnes et les symboles d'une facon bien
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A lui, puisqu'il les confond: les chajines que tralte le langage ont
des noms symboliques, mais ceux-ci sont des chafnes comme les autres,
qui peuvent & leur tour avoir des noms, et ainsi de sulte. Ce point de
vue original n'est pas sans intérét, car il introduit enfin dans le

traitement des chaines une véritable généralité.

%°) Variables conditionnelles.

Quoique ce type de varlable elit pu figurer dans le baragra-

phe précédent, Je pense préférable de le considérer complétement & part.
Je veux parler ici de ce que certains langages appellent "noms de conw
ditions", d'autres "variables d'état", et qul sont & mi-chemin entre
les variables logiques et les variables symboliques, avec des propriée
tés des deux. J'appelerai donc variable conditionnelle une variable

qul peut prendre des valeurs symboliques représentant 1'existence de
certaines conditions. Cecl peut se faire de plusieurs fagons, et tout
a'abord 8tre complétement ignoré: c'est la solution choisie (si 1'on
peut dire) par Algol, Fortran,Neliac et IPL.

Si 1'on utilise les variables conditiomrelles, on peut alors
les considérer comme des variables normales, que le programmeur définit
et utilise comme d'autres, cu comme des "pseudos-fonctions" spéclales
définies dans le langage et sur lesquelles on n'a que peu de contrble.
Ia premidre solution se rencontre en Cobol, Jovial et Comit. Iin Cobol,
cecl se failt cependant de facon trés limitée, puisque 1ll'utilisateur
peut seulement attribuer un nom & certaines conditions puls regarder
ensuite 1'état de cette condition, mais sans Jjamals la modifiler luie-
méme; au total, c'est une possibilité qui ne présente guére alintéret.
Jovial au contraire reconnatt le type spéeial "d'état", qui se manipu-
le exactement comme un autre : il est le seul & avoir osé pousser cet-
te idée Jjusqu'au hout, il offre ainsi une solution completement
générale mais presque trop luxeuse. Pour Comit, les indices loglques
avee leurs valeurs, que j'al déjd fait figurer parmli les variables
logiques, sont aussi des varlables conditionnelles pulsque 1'on donne
ainsi un nom & la présence d'un certain chiffre binaire dans ime varla-
ble logique. L'utilisation en est trés différente de celle de Jovial,

mais peut-8tre encore plus générale et pratique.



'}70

Ia seconde possibilité d'utilisation dzs variables
conditionrielles est beaucoup moins ambitieuse, c'est pourquol on la
trouve dans plus de langages. Cobol, Jovial, Apt et PI/I le font de
fagons & peu prés semblables, et dans le méme ordre d'idées: fin de
fichier, dépassement de capacité, division impossible, etCoscess
PI/I ajoute les conditions spéclales liédes & la multi-programmation,
Apt ajoute celles qul sont liées & ses problémes spéciaux, conditlons
sur la place de 1l'outil par exemple. De fagon assez étonnante, Fortran
IV représente & ce sujet un recul par rapport & Fortran II, qul recon-
naissait certaines conditions; il est vral que ce recul se falt au
profit de la généralité puisque l'on remplace cecl par des appels a

des fonections. En Comit et en Snobol, on peut rattacher aux- mémes
problémes celul de la recomnaissance d'une certaine structure plus ou
moins bien définie dans une certaine chafne, mais cecl sera étudié plus
en détaill par la suite. Dans tout ce domaine, Lisp constitue un cas )
part : il est assez bien servi d'ailleurs avec son utilisation complé-
tement générale des fonctions-prédicats, qui grice & la nature parti-
culidre des valeurs booléemnes s'utilisent comme d'autres fonctilons;
certaines sont définies dans le langage, ce qui rappelle la deuxiime
des deux solutions précédentes, mals d'autres peuvent toujours 8tre

définies par l'utilisateur, ce qul raméne & la premiere solution.

4°) Types divers.

Sous ce titre je rangerai trols types inclassifiables: la
variable étiquette (avec le cas particulier de 1laiguillage), les
procédures et les fichiers. Ces trois types seront d'allleurs étudiés
plus en détail au moment de leur utilisation. Peu de langages consi=
dérent les étiquettes comme des variables, mais presque tous ont
ressenti la nécessité d'une solution de remplacement, quil est généra~
lement l'aiguillage. ILa solution adoptée par Algol, Neliac et Jovial
est celle d'un aiguillage considéré en quelque sorte comme un tableau

d'étiquettes, mais rempli au moment de sa déclaration et par consé=



quent impossible & modifier,

Cette solution est bofteuse et incompléte, PL/I la
généralise en permettant le remplissage d'un tel tableau (ou d'ail=
leurs d'une variable simple) au moyen d'une véritable instruction
d'affectation d'étiquette. C'est un peu la solution qu'utilise
Fortran avec son allerd imposé, mais l'utilisation en est lourde et
délicate, de méme que celle du allerd calculé, qul est un aigulllage
redéclaré & chaque utilisation mais nor modifiable Tisp utilise si peu
1'étiquette qu'il ignore carrément le probléme. IPL, Comit et Snobol
remplacent 1l'aiguillage par l'adressage indirect dans 1'instruction
allerd, les symboles qui constituent des étiquettes étant traités
exactement comme les autres. Cobol utilise une solution trés lourde
qui est en fait le allera calculé de Fortran, cependant qu'Apt ignore
le probléme,

Ies procédures constituent un cas trés particulier de
v ariables, en particulier parce qu'elles sont prescue toujours cons=
tantes, sauf en PI/I et surtout en Lisp. Je n'examinerai pas lei leur
utllisation mais ce qui se rattache & une déclaration dans leur défi=-
nition. Trut d'abord, IPL, Snobol, Comit et Cobol ignorent totalement
les prcecédures, au sens de sous-programmes qui ont pour principal
sinon seul effet d'affecter une valeur 2 un identificateur particulier,
et pour principale facilité d'8tre appelés par la seule apparition de
cet ildentificateur dans une expression ou une instructilon. Algol,
Fortran, Neliac et Jovial définissent les procédures de manidres trés
semblables, le type de l'identificateur de procédure étant indlqué
exactement comme pour un autre identificateur, explicitement ou non.
Algol est le plus général par le falt que les déclarations de procé=
dure ont une portée lide & la structure de blocs, exactement comme
d'autres déelarations. Fortran et surtout Apt utilisent un procédé
plus original, qui équivaut presque A une instruction d'affectation
symbolique, pour la définition de fonctions au moyen dlune seule exprese-

sion arithmétique. PL/T introduit de nombreuses nouveautés dans la
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forme méme de la déclaration : 1'identificateur de procédure n'appa-
ralt que comme une étiguette qualifiant un bloc; l'affectation de
valeur & cet identificateur se fait par une instruction spéciale;
enfin 1'introduction des fonctions génératrices vermet en falt de aé-
finir plusieurs procédures en unc seule, le sous-programme qul sera
effectivement appelé dépendant du type des parameétres effectifs; au
total done, PI/T n'introduit une plus grande généralité que par le
falt qu'une procédure peut posséder plusieurs points d'entrée, il
introdult surtout de nombreuses particularités et facilités supplé-
mentaires. En Iisp, & peu prés tous les symboles utilisés représentent
des procédures; une procédure est définle quand elle apparait en para=
métre de la procédure DEFINE, elle peut &tre modifiée peu ou prou par
d'autres procédures, un programme peut constrvire une procédure pour
1'utiliser ensuite, ce qui est vraiment un cas extréme de déclaration
dynamique.

Ies fichiers sont des variables d'un type trés spéeial,
qui représentent en méme temps un grand nombre dlinformations. Seuls
trois langages les reconnaissent et les utilisent; 1l s'agit de Cobol,
Jovial et PL/I, et les modes de déclarations sont tres similaires, le
premier langage ayant visiblement inspiré les deux autres. e princi-
pal effet d'une déclaration de fichier est de réserver des zones de
mémoires et des unités d'entrée-sortie, par un procédé et suivant des
conventions trés étroitement 1ids & la nature de la machine et de son
systéme de programmation. Disons simplement que clest Cobol qul en
permet la description la plus compléte, alors qu'en Jovial ou en PL/I
beaucoup de paramétres sont fixés, rigoureusement ou dans des limites

étroites, par le compilateur.

3 - Arrangements des données.
1°) Tableaux

Un tableau est essentiellement un ensemble ordonné

d'éléments tous de méme type, qul peuvent 8tre & leur tour des ta=

bleaux , et auxquels les références se font par le moyen de coordonnées
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numériques entiéres. Ce sont ces deux caractérisﬁiques qui établige-
sent la distinction avee les structures, que j'étudierai dans le pa-
ragraphe suivant. IPL, Comit et Snobol n'utilisent pas les tableaux;
Apt n'est capable de traiter que des tableaux & une seule dimension,
la borne inférieure étant toujours 1, la borne supérieure pouvant &tre
une variable. Ies autres langages définissent les tableaux de fagons
trés semblables, quoique d'une généralité inégale. Etant donné qu'un
tableau quel qu'il soit aura toujours les deux caractéristiques indi-
quées au début de ce paragraphe, les facilités de déclaration et d'u-
tilisation peuvent &tre assez diverses. Pour des questions d'optimisa=
tion de la recherche dans un tableau, tous les langages sauf Algol et
PI/I limitent & trois le nombre de dimensions. Pour des railsons sem=
bles, tous les langages sauf ces deux-14 imposent une borne inférieure
d'indice fixe, 1 pour Cobol, Fortran et Iisp, O pour Neliac et Jovial.
Enfin, seuls encore Algol et PL/I autorisent la déclaration de tableaux
a bornes variables, eux seuls peuvent le faire puisque cette possibiw
1lité impose 1l'allocation dynamique de place & des tableaux ainsi
déclarés. Pour Cobol, Fortran, Apt et PI/I, le ou les indices sont
placés entre parenthéses, ce qui pose de graves problémes de syntaxe
quand il s'agit de faire la distinction avec les appels de fonctions,
surtout pour Fortran et PL/I ol les parenéhéses sont utilisées & tort -
et & travers, alors qu'en Algol, Neliac et Jovial on utilise deux déli-
miteurs spéeciaux. BEn PL/I en plus, pour ne pas dérouter les utilisa-
teurs de Fortran, on autorise 1'absence de spéeification de la borne
inféricure d'indice, elie est alors prise égale & 1, Lisp utilise les
tableaux d'une maniére bizarre: il est déjd assez étonnant que les
bornes ne ruissent €tre variables dans un langage ol tout est dyna-
mique; de plus la déclaration d'un tableau est en fait la déclaration
d'une fonction de recherche d'éléments dans un ensemble, et 1'oceu-
rence d'un élément sera un appel & cette fonction. En Cobol, la déclaw-
ration et 1'utilisation d'un tableau ne sont que des cas particullers

dans la déclaration et l'utilisation des structures.
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2°) Structures.

Une structure est un ensemble de données hiérarchisées
de longueurs inégales: & partir d'élémentsinsécables du niveau le plus
bas, on construit des ensembples de niveau de plus en plus élevé,
Jusqu'au niveau le plus haut qui est celui de la structure elle-méme;
un point trés important est que l'on peut se référer & un sous-ensemble
d'une structure & n'importe quel niveau. Ie concept de structure est
trés adapté & la description d'enregistrements sur une bande magnétique
par exemple, il est donc étroitement 1ié aux problémes de gestions, et
on ne le trouve que dans les langages qui prévoient de s'occuper de ces
problémes, c'est~d-dire Cobol, Jovial et PI/I. I& encore, Cobol a
nettement inspiré les deux autres langages, si bien que les déclara=
tions et les utilisations se font de fagons trés semblables, par numé-
rotation des différents niveaux d'un: structure. 7°"°1 permet de plus,
quant & un méme niveau plusieurs éléments sont de méme forme, de con=
sidérer leur ensemble comme un tableau; 11 est d'autre part possible
d'utiliser des éléments de longueur variable. En Jovial, c'est la
structure elle-méme qul peut &tre de longueur variable, quand il s'agit
d'une table qui est quelque chose d'intermédiaire entre un tableau et
une structure (& peu de choses prés, c'est un tableau de structures).
Au total, les structures constituent un concept trés intéressant mais
mal défini, utilisé de fagon anarchique et dans trop peu de langages.
Ce pourrait €tre pourtant une excellente généralisation des tableaux.

3°) Iistes.,

Deux points capitaux caratérisent une liste: d'une part
une liste est un ensemble d'éléments ordonnés (c'est-id-dire reliés par
une relation d'ordre totale), d'autre part les éléments d'une liste
sont & leur tour soit des listes, soit des éléments "atori~ues", sans
préjuger de ce que peuvent &tre ces atomes. ILa principalc utilité
d'une liste est que, étant donné un élément, on peut immédiatement
trouver celui qui le suit (et en Slip, celui qui le précéde). Ceci
permet de posséder un ensemble de données qu'il est toUJours possible

de modifier dans sa longueur et dans sa structure, en particulier



pour y insérer des éléments. Quoique PL/T explicitement et Algol
implicitement utilisent les structures de listes pour permettre la
récursivité des procédures, que Comit et Snobol les utilisent dans
1'organisation interne des donndes traitdes, seuls IPL, Lisp et 81lip
en permettent 1'utilisation effective et contrdlde., Deux points diffé-
rents sont & étudier : d'une part le mode de représentation extérieure
des listes, c'est-d-dire leur écriture symbolique, d'autre part leur
représentation intérieure, clest-d-dire le mode de rangement dans la
mémoire d'une machine.

Fn IPL, une liste est constitude de mots quil contiennent
deux zones principales : la zone "symbole" représente 1'information
contenue par le mot, la zone "lien"permet de trouver le mot suivant.
I'deriture symboligue d&'une 1isté se falt donc comme celle d'un pro-
gramme, en dcrivant simplement la suite des mots, chacun de ces mots
pouvant avoir un nom clest-a~dire une dtiquette. En Lisp, deux repré=
sentations sont possibles; la premigre rappelle celle a'IPL, en ce
sens qu'une liste est un ensenble de paires, chaque palre étant le
premier ou le deuxiéme élément d'une paire qul la contient; la seconde
représentation est moins clairement lide au mode de rangement mals
beaucoup plus utilisable, elle consiste L sous-entendre dans chaque mot
la partie qui pointe sur le suivant, les parenthéses servant alors &
indiquer les hiérarchies. ILes trols édcritures sulvantes, la premiére

dtant celle a'IPL, représentent la mime structure de liste :

¢ A
Oml
T B 0
Ol o
L o-2 D
1T (& . (((D.NIL).(C.NIL)).(B.NIL)))

III (A ((D) ©) B)



En Slip, il n'cxiste aucunc représentation oxtérieure définie des
structures de liste, ce qui cst une carence assey grave. La rerré=-
sentation internc dans chacun des trois langages sera expliquée plus

clairement par les schémas suivants
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4°) Références aux éléments des ensembles.

Une fois d8fini un ensemble de données, tableau, struc=
ture ou liste, il faut pouvoir s'y réfdérer, en gros ou en détail. le
probldme est trés complexe, rarcment résolu de fagon satisfaisante, et

i

en tout cas Jjamals complétement. L'apre

»
s

d'un élément de tableau se
fait toujours en indiquant la valeur des indices qui caractérisent cet
élément, mals certains langages imposent des restrictions & cette écri=-
ture, pour des raiéons de simplification et surtout d'optimisaticn.
Fortran et Neliac n'admettent que des expressions arithmétiques extré=
mement simples en indice, ce qui est souvent trés génant. Pour Fortran,
Neliac et Jovial, 1l'expression arithmétique doit &€tre de type entier.
Finalement, seuls Algol et PL/I permettent 1'utilisation d'une expres-
sion arithmétique, conditionnelle ou non, du type le plus général. PI/I
avtorise de plus la référence & un élément de tableau de niveau plus
élevé, ligne ou colonne pour un tableau & deux dimensions, et définit
la-dessus une gamme trés limitde d'opérations dont 1'utilité n'est pas
immédiatement évidente, en particulier la multiplication de deux matrie
ces terme & terme.

Ta référence sux éléments de divers niveaux d'une strucs
ture se fait par le moyen de qualifications de symboles, mais aucune
régle précise de syntaxe n'a jamais été donné par aucun des trois lan=
gages qui les utilisent: si 1'on veut appeler un é1lément du niveau le
plus bas, on peut le qualifier par tous les niveaux qui sont au-dessus
de lui, mais ce procédé est souvent redondant, et 1l peut 8tre possible
de supprimer certaines de ces qualifications sans créer d'ambiguités;
cependant ceci dépend complétement de la structure utilisée et dé la
fagon dont elle a été définie, personne n'a jamais songé & donner de
régles générales, et 1l'anarchie qui régne 14 est encore plus grande
que celle que 1'on rencontre au moment de la définition de la structure.
I1 semble que l'utilisation des numéros de niveau, par exemple, ou la
normalisation des guelques régles confuses qul existent actuellement,
permettraient d'établir une certaine classification dans ce domaine, o
les tableaux éléments de structures utilisés par Cobol et les tables

de structures de Jovial encore au désordre.
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Ta référence aux éléments d'une liste est un probléme
encore plus complexe &tant domndée la nature méme de ce que 1'on

traite, et ceci se fait en réalité par liutilisation de trés nome
breuses fonetions. En IPL, Iisp et Slip, on peut ainsi faire anpel
4 une liste prise dans son ensemble, & 1l'en-t8te d'une liste, au mot
suivant un mot donné, au dernier mot d'une liste. Pour IPL et ILisp
il est trés difficile de se déplacer dans une liste de la queuc vers
la t8te, alors qu'en Slip il est aussi simple de rechercher le mot
précédant un autre que celul qui le suit, et le dernler mot d'une
liste que le premier. Il faut de plus pouvoir se référer non pas seus
lement aux termes d'une liste mais & ce qu'ils représentent. Cecl se
fait d'une fagon différente dans les trois langages. En IPL, on trouve
dans une liste le nom d'un terme ou le nom d'une liste, mais les deux
ne se distinguent que par le contexte. En Iisp, on n'a jamais d'accés
direct & la donnée elle-méme, chague élément &tant en fait le nom
d'une liste qui indique sa nature, sa valeur ou ses diverses proprié=
tés. En Slip on retrouve une solution proche de celle a'IprI, avec la
différence qu'un élément simple est rangé directement dans la liste,
puisque la place est prévue pour le mettre, et que le nom d'une liste
se recomnait & sa structure méme. Slip ajoute en plus la possibilité
du lecteur, qui sert & balayer les dlvers éléments d'une liste en
tenant compte des diverses structures rencontrées eﬁ de la nature des
é1éments balayés; ceci simplifie dnormément toutes les recherches, qui
dans les deux autres langages sont lourdes ou coliteuses parce qu'elles

ne se souviemnent Jjamais du résultat précédent.

I} - Affectatiomset conversions,

1°) Tnstruction d'affectation.

L'instruction d'affectation est 1l'une des plus Impor:
tantes de la plupart des langages, mais sa simplicité n'est qu'appa-
rente. Son rble est d'évaluer une expression quelconque d'une part,
une partie gauche d'autre part, et de ranger le résultat de 1'une dans

1'endroit désigné par l'autre., Dans la plupart des langages d'ailleurs,
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ceci se réduit au calcul d'une expression arithmétique et & 1'affec-
tation de sa valeur & une variable unique, simple ou indicée. les
quelques perfectionnements sont les suivants. : Algol, Neliac, Jovial,
Cobol et PI/I admettent 1'instruction d'affectation multiple, ol une
méme valeur est affectée & plusieurs variables; Jovial utilise 1'ins-
truction d'échange, dont 1'utilité est trés limitée; PL/I, Jovial et
Cobol permettent le rangement d'une structure dans une autre, en bloc
ou "par nom", c'est-&-dire en tenant compte des noms a'éléments qui
se correspondent dans les deux structures; PL/I utilise d'une part
1'instruction d'affectation de tableaux complets ou de sous=ensembles
de tableaux, d'autre part 1'instruction d'affectation d'étiquettes,
qul est une nouveauté trés importante. Cependant tout cecl est fait
de facgon assez anarchique et assez timide, et presque tous les langa-
ges semblent avoir peur d'une écriture du type :"expression d'adresse

.= expression” (par exemple si A< B alors A sinon B i=.....), 1'expres~

sion & droite étant elle aussi la plus générale possible, et pas seulew
ment une expression arithmétique. Seul en fait, Iisp atteint & cette
généraliték : 11 est possible d'affecter par exemple une définition de
fonction & quelque chose qui est le résultat de 1'évaluation d'une
autre fonction, et toute variable est en falt une fonction. En Snobol,
1'instruction d'affectation, qui ne porte évidemment que sur des chal-
nes, a ceci de particulier qu'elle est souvent destructrice, clestwi-
dire qu'il s'agit en réalité d'un véritable transfert avec effacement.
Fn TPL ou en Comit, il n'y a pas d'instructions d'affectation mais

plutdt des instructlons de rangement, de transfert ou de remplacement.

¥ pgalement CPL (référence 11.6 ), qul permet explicitement 1'écriture

indiquée plus haut.



2°) Conversion cn affectation.

Un des problémes les plus graves que pose l'instruc-
tion d'affectation est celui des conversions; 1l se pose chaque fois
que le type de la valeur & ranger n'est pas celul de 1'endroit ol
1l'on range, ¢’ ce dernier type est défini. Ie probléme se pose avec
le plus d acuité dans les lengages ob les types sont nombreux et
différencids. Algol et Nelisc sont trés limités puisqu'ils ne cone
naissent que trois types, le type booléen étont d'ailleurs autonome,
Ce dernier voint de vue semble assez logiuue, et c¢'est celul qu'adop=
tent également Jovial et Fortran: une valeur booldéenne ne peut 8tre
affectée qu'd une variable booldenme . Ie type dual de Jovial, de par
sa nature néme, est sounis aux mémez restrictions. En Fortran il est
possible, par le biais d'équivalences entre variables déclarées de
types différents, de supprimer la conversion, ce qul est parfols utile.
Fn PL/I tout mélange de types quels ou'ils solent est explicitement
permis : il est possible d'ajouter un nombre complexe & une chaine ot
de ranger le résultat dans un entier; une expression mal éerite ou ere
ronnée pourra donc provoquer de norbreuses conversions plus ou molnsg
intempestives, et dont le résultat cst au moins difficile & prévoir.

En Lisp, tout est symbolique donec il n'

v & aucune conversion: 11 est
cependant vossible de changer le type ¢ une variable arithwmétique

au moyen d'un appel & la fonection appropriée.

Ies conversions quelles qu'elles solent peuvent en tout
cas se produire en plusieurs pointe: dlune part pendant 1'évaluation
de l'expression, d'autre part au moment de 1l'affectation elle-méme, Ia

chose n'est pas mole, surtout pour ia détermination du type d'une

si
expression, les affectations wuiticles 1z compliquent encore, les -

gles ne sont que peu ou pas definies, et en falt chaque compllateur fpg.
vaille Y peu prés comme il 1'entend, ce aui est un peu dangercux ct

Lres Commage .

3°) Conversions o1 ole de procédures.

L
-
ot

I1 est wn autre ooint encore ol peuvent 8tre ndcessal
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des conversions, c'est au moment des appels de procédures ou de sous=
programmes. En Neliac, en Jovial, et sur la plupart des compilateurs
Algol, on contrdle la correspondance entre les types des parametres
formels et ceux des paramétres effectifs, le plus souvent pour inter=
dire les discordances. En Fortran, on ne fait aucun contrdle de type
et aucune conversion, ce qui est souvent trés dangereux. En PI/I, la
plupart des fonctions standards sont des fonctions génériques, c'est=
d-dire que la fonction qui est appelée en fait dépend du type des pax- -
métres effectifs, et qu'il n'y a pas non plus de conversion; le prc=-
grammeur peut définir ses fonctions personnelles de la méme maniére.
Dans le cas de procédures plus classiques, il r'y a pas non plus de
de conversion; le programmeur peut définir ses fonctions personnelles
de la méme mani®re. Dans le cas de procédures plus classiques, il n'y
a pas de conversion & cause de la correspondance entre les parametres
formels et effectifs. En Lisp il n'y a évidemment aucun probléme, guant
& IPL les fonections arithmétiques peuvent effectivement faire des con-
versions car une variable porte son type indiqué par un certain index.

4°) Changement de nom et réutilisation.

Il peut &tre intéressant dans certains cas de donner
plusieurs noms différents & la méme chose, par exemple pour stpprimer
les conflits de type. Il peut &tre trés utile aussi, quand un certain
nombre de variables cessent d'€tre utiliséern, de réecupérer la place
qu'elles occupaient. Ces probleémes sont résolus de fagon diverse et
inégale, et pas par tous les langages. En Fortran, on dispose des
"ecommuns" et de l'équivalence. Ia premidére possibilité sert habituelle=
ment de communication entre divers sous-programmes, mals elle sert
aussi & faire se recouvrir des zones de travall de sous=programmes
quand elles n'ont pas & €tre utilisées conjointement. Ia deuxiéme
possibilité est un artifice qui facilite un peu la réutilisation des
zones devenues inutiles, mais qul réclame beaucoup de soln dans 1'éeriw
ture des programmes, car 11 n'y a évidemment aucun contrble. En Algol

et PL/I, la structure de bloc permet la réutilisation de zones inutiles,
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mais le fait de lier cette possibilité & la structure méme du program-
me plutdt qu'd son déroulement réel est assez arbitraire, et PL/I
ajoute un certain nombre d'ordres qui permettent le contrSle de cette
réutilisation; 1'inconvénient est le méme qu'en Fortran, cela réclame
beaucoup d'attention pour éviter les erreurs. En Jovial, 1'équivalence
entre zones de mémoires est définie de méme facon qu'en [ortran, mais
on peut aussi donner par un autre moyen un nom & un fregment de tableau,
de structure ou .€me de chaine, ce qui réalise un peu le méme ti.vail,
En Cobol, il est possible de définir 1'équivalence de fichiers, c'este
d-dire en fait de zones de lecture, ce qul permet de gros gains de
nlace. Cependant, seuls les langages qul utilisent les structures de
liste permettent une réutilisation compléte et rationnelle des zones
inoccupées. Il est vrai qu'ils le font au prix de la perte de place
provcquée par les listes elles-mémes, En IPL, Lisp, Slip, Comit et
Snobol, tout l'espace disponible est organisé sous forme d'une liste,
dans laquelle on puise des mots en fonction des besoins, ILe plus gros
probléme est celul du retour & cette liste libre des mots devenus inu=
tiles. Dans le cas de Comit et Snobol la chose est simple, car les listes
utilisées sont sans aucun branchement, mais pour les trois autres lan-
gages le probléme est beaucoup plus délicat, car une méme donnée (une
méme liste) peut &tre utilisée en plusieur endrolts différents. IPL
résoud le probléme en distinguant deux types de listes, les listes
régionales qui peuvent &tre utilisées par n'importe quelles autres et
ne sont détruites que quand on le demande explicitement, et les listes
locales qui ne sont utilisées que par une liste précise et disparais=
sent en méme temps qu'elle. Lisp utilise le procédé du "ramassage d'or=
dures", qul considére comme utilisds tous les mots accessibles &
partir d'un certain nombre de¢ t&tes de listes fixes, et récupére tous
les autres, Slip utilise dans 1'en~t€te de chaque liste un compteur
d'utilisation, qui indique combien de fois une liste est utilisée par
d'autres listes, et permet d'effacer une liste d&s que sont compteur

est nul. La différence entre les procédés de Lisp et de Slip est done
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la sulvante : en Lisp, quand la liste libre arrive & épuisement, on
récupére tous les mots devenus libres pour refaire une nouvelle liste;
en Slip, chaque fois qu'en prenant un mot dans la liste libre on trou=
ve le nom d'une liste, on regarde si elle est devenue inutilisée,

auquel cas on la rajoute & la liste libre.

5°) Utilisation de mémoires auxiliaires,

Jé veux parler ici de la possibilité d'utiliser les
mémoirés lentes d'une machine, bandes, disques, tambours, €tC....,
comme un moyen de rangement normal quand il n'y a pas de place en mé=
moire rapide. Cette possibilité semble trés intéressante car elle est
beaucoup plus souple que l'utilisation de fichiers et surtout n'a pas
& 8tre programmée explicitement. Elle pose de trés gros problémes
d'efficacité quand 11 faut éviter des temps de recherche prohibitifs.
Seuls deux langages ont osé aborder le probléme: il s'agit, de facon
assez surprenante, de deux extrémes, en l'occurence IPL et PL/I, et
c'est IPL qui le fait de la fagon la plus générale et la plus pratique.
En PL/I la seule possibilité prévue est celle du rangement des tableaux
de tres grandes dimensions; ceci a un trés gros inconvénient dans le
cas ol c'est le compilateur lui-méme qui effectue le choix entre range=
ment lent et rangement rapide, et que 1'on n'en tient pas compte dans
1'écriture du programme. En IPL, deux choses différentes peuvent 8tre
rangées en mémoires auxiliaires: les structures traitées par un programe
me , tout d'abord, le rangement en mémoire lente étant spécifié par le
programme, mais la recherche étant automatique lors de 1l'appel d'une
structure, et aussi les sous-programmes eux-mémes, qui sont appedés
en mémoire rapide en cas de besoin, ¢t dont le mode de rangement est
indiqué au moment de leur chargement. Cette derniére possibilité, tout
a4 fait exceptionnelle, semble particuliérement intéressante, mais ces
deux facilités d'IPL ne semblent possibles que grice & la structure

méme du langage et de ce qu'il traite.



CHAPITRE C = UTILISATION

1 - Opérations arithmétiques.
Ie premier point quil va différencier les langages dans

le domaine des opérations arithmétiques sera celuil de 1'écriture méme
d'une opération., Dans bon nombre de langages, on peut écrire une expres=-
sion arithmétique compléte sous une forme trés proche de la notation
algébrique normale, sans s'occuper de la fagon dont elle sera évaluée
en fait, et en particulier en tenant assez peu compte de 1'ordre ef=-
fectif des opérations, et pas du tout du rangement des résultats in-
termédiaires. Pourtant ceci n'est pas vral pour tous les langages : éen
IPL, les opérations arithmétiques s'écrivent & un niveau trés proche

de celui du langage machine, avec 1'obligation du rangement de tous

les résultats intermédiaires. En Lisp, 1'écriture est plus souple, et
relativement simple si 1'on se souvient qu'il s'agit d'une notation
polonaise préfixée. En Comit, 1'écriture des opératlons arithmétiques
se fait d'une fagon extrément lourde et sans aucun rapport, méme loin=
tain, avec celle d'une expression. En Snobol, 1'écriture est plus agré=
able mais elle se limite & la notation opérande~onérateur-opérande, ce
qui est & peine au-dessus du langagc machine, Cobol permet 1'écriture
d'expressions arithmétiques & peu prés normales, mais il utilise plus
souvent une éeriture verbeuse et horriblement lourde. A titre d'exem=
ple, voici les diverses fagons d'écrire 1tinstruction d'affectation &

1 'identificateur A de la valeur de 1l'expression (B+C) x D :

Algol : A:= (B+C) x D ; Fortran, Apt: A = (B+C) ® D
Neliac: (B+C) x D= A ; Jovial : A = (B+C)&D ¢
PI/T : A = (B+C)%D; Conol(1® forme): CHMPUTE A = (B+C)4% D,

Cobol(2® forme) : ADD B T# C GIVING M, MULTIPLY M BY D GIVING A.
Iisp : (SETQ A (TIMES (PLUS B C) D) )
IPL,  : 10A0 £ 10D0O # 00J90 # 10C0 £ 10DO # 00J110 4 005112
Comit :# BHC = 1/.Ix2+142 44K BD = 1/ .Mk 242 %/

X AB=A /. %2 ¥
Snobol: M=B+ C / A =M¥D
( / signific "saut & la ligne)

I

i
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2°) Utilisation.

Une fois définie 1'écriture des opérations arithmétiques,
reste & savolr & quoi elle peut s'appliquer. Nous allons retrouver ici
la plupart des conventions et des restrictions que nous avions ren-
contrées lors de l'instruction d'affectation. Ies diverses possibilités
dépendent en effet de la variété des types reconnus par un langage, et
des mélanges de types qu'il autorise dans une expression. Algol, Néliac
IPL et Iisp ne connaissent que les types entier et flottant, et admet~
tent 1'écriture d'une opération portant sur un entier et un flottant
en méme temps : le nombre entier sera converti en représentation flot-
tante avant 1'opération. En Apt, en Snobol ou en Comit, il n'y a quiun
type possible done aucun probléme. En Cobol, le type d'une variable
est quelque chose d'extrémement mal défini, et 1l'on ne sait trop de
quelle fagon se fera une opération arithmétique. En Fortran et Jovial,
les types sont nombreux mals généralement assez hermétiquement cloi-
sonnés, et les mélanges ne sont pas toujours permis. Fortran admet une
expression mixte comportant des nombres flottants, complexes ou en
double préeision, car cela n'implique aucune conversion, mais il inter=
dit les écritures mixtes entier~flottant, ce qui est une de ses res-
trictions les plus génantes et les plus graves, quoique expliquée par
le souci d'optimisation. Jovial n'interdit définitivement le mélange
que pour la variable duale, ce qul est normal, mais il a des difficul~
tés & cause des nombres de longueur variable qu'il autorise, et qul
peuvent, lors des diverses conversions au cours de 1'évaluation d'une
expression, occasionner une perte de précision exagérée. Ie probléme
est un peu le méme pour PL/I, qul a encore plus de types et de longueurs
possibles, et doit utiliser des régles trés complexes pour déterminer
les divefs ajustements et conversion nécessalires pendant 1'évaluation
d'une expression arithmétique. A ce sujet, deux langages permettent
de spécifier la fagon dont dolt &tre approché le résultat d'une opéra=
tion (tronqué ou arrondi); en Jovial, on 1l'indique pour chaque variable
au moment de sa déclaration, en Cobol on 1'indique pour chaque opéra~

tion au moment du rangement de son résultat. Tous les autres langages
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ignorent carrément le procléme, c'est=d=dire que c'est le compilateur

qui décide de la facon dont le résultat sera approché .,

2 - Opérations loglques.

1°) Opérations élémentaires.

Tes opdrations logiques élémentaires different d'un
langage & 1l'autre, d'abord par leur nature méme, mais aussi par ce a
quoi elles s'appliquent: variables logiques ou variables booléennes
(suivant la terminologie adoptée au chapitre B, paragraphe 2). Quoi
qu'il en soit, tous les langages utilisant des varlables lcglques ou
booléennes connaissent au moins les trois opérations élémentaires :
union, intersection, négation. Algol ajoute 1l'implication et 1'équi-
valence, Iisp l'union exclusive; PI/I reconnaift toutes les fonctions
booléennes, mais sauf pour les trois principales il ne les consideére
pas comme des opérateurs simples (par exemple 1'union exclusive sera
BFO110, 1'implication sera BF1101); il les applique, chiffre binalire
par chiffre binaire, & des variables logiques. Pour Cobol et ILisp,
qui sont sans variables booléennes véritables, mais qul utilisent ce=-
pendant les relations, il est nécessaire de définir des opérateurs por=
tant sur la valeur (booléenne) de ces relations : encore une fois on
trouve l'union, 1l'intersection et la négation, dont Lisp posséde donec
deux exemplaires distincts de chaque. Sur les variables loglques assez
particulidres qu'il définit avec ses valeurs d'indices, Comit effec-
tue des opérations logiques encore plus particulieres: la complémen=~
tation n'est rien d'autre que la négation, mails la confluence est un
compromis entre intersection et simple remplacement, dont la raison

d'8tre ne s'explique guére.

2°) Relations.

Une relation n'est pas considérée par tous les langages

comme une véritable expression booléenne, c'est=id-dire qu'elle ne peut
se trouver affectée & une variable, que celle-ci soit booléenne ou lo=
glgue. Ceci sera le cas en Fortran, Algol, Neliac, Jovial et Lisp;

pour IPL, une comparaison a pour effet de modifiler un registre de test,

ce n'est absolument pas une expression portant une valeur; en PI/I, la
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valeur d'une relation n'est pas une valeur booléenne puisque celle=
ci n'existe pas, mais une chafne de un chiffre binaire, qui pourra
subir des opérations de concaténation: A < B l\ ¢ == D peut €tre
considéré comme un entier compris entre O et 3. Ies six opérateurs

de raltion sont utilisés dans Algol, Fortran, Neliac, Jovial, Cobol
et PI/I, mals les écritures différent : "supérieur ou égal s'derira
"> " en Algol et Neliac, ".GE." en Fortran, "GQ" en Jovial,

"GREATER THAN...#R FQUAL T# ...." en Cobol, >= en PL/I. En IPL et
Iisp, la redondance de ces opérateurs est réduite, pulsqu'ils ne
reconnaissent que <, >, = et # 3 en Comit on trouve uniquement <,
> et =; en Snobol enfin on ne peut que faire 1a différence des deux
opérandes et regarder sa valeur ou son signe. lLors d'une comparaison,
se posent les mémes problémes de conversions et d'incompatibilités de
types que lors des expressions arithmétiguess ils sont rédsolus dans
chaque langage de la méme fagon que pour ces dernidres, ce qui est

logique.

%°) Expressions conditlonnelles.

Ies différences entre les langages s'accentuent encore
pour les expressions conditionnelles, suivant la généralité de leur
forme et surtout suivant les possibilités dtutilisation. Une expres=
sion conditionnelle de la forme la plus générale est de type indéter-
miné, c'est-2-dire que son résultat pourra 8tre le calcul d'une valeur
logique, d'une valeur arithmétique, une adresse, ou 1'exécution d'une
instruction; cette derniére forme est la plus courante et la plus res=~
treinte., C'est la seule que connaissent Fortran, Avot, Neliac, Jovial,
PI/I et Cobol; ils l'écrivent d'allleurs de fagons trés diverses: pour
les quatre premiers, 1'expression conditionnelle est en fait une ins-
truction, dont l'effet est de sauier ou non 1'instruction suivante;
cela implique des difficultés dans le cas ob un sinon sult le gi, dif=
ficultés omi sont résolues d'une manieére a:fférente par chacun., Fore-

tran et \Apt ne connaissent pas le sinon, si bien que 1"instruction

contrblée par 1'expression conditionnelle est presque toujours une
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instruction de transfert; Neliac impose l'existence.du sinon dans
tous les cas, si bien qu'il est fréquemment suivi d'une instruction
vide: Jovial utilise deux formes aifférentes pour l'opérateur si

(IF et IFEITH) suivant que celui-ci est suivi ou non d'un sinon;

PI/I enfin est obligé d'imposer le sinon quand 1l est nécessaire d'é-
tablir les correspondances entre des si et des ginon imbriqués, d'une
part parce que 1l'instruction gouvernée par le si est forcément termi-
née par un point-virgule, d'autre part, parce qu'elle peut a son

tour 8tre une instruction conditionnelle. Cobol utilise une syntaxe
beaucoup plus générale, mals plus proche de la langue parlée c'est=
a-dire moins rigoureuse et moins bien définie. IPL, Comit et Snobol
ignorent les expressions conditionnelles, et finalement les seuls
langages ou l'on rencontre une expression conditionnelle compl&tement
générale sont Algol et Iisp, la palme revenant dfailleurs sans cone
teste & Iisp. En Algol, une expression conditiomnelle sera booléenne,
arithmétique ou de désignation, les deux premidre pouvant &tre affec=
tées & des variables de méme type, la troisiéme étant utilisée de fa=~
gon beaucoup moins générale puisque Algol ne connalt pas d'étiquette
variable ni d'instruction d'affectation & partie gauche conditionnelle
ou bien sera une instruction conditionnelle, dont la forme n'est pas
parfaite puisqu'il faut imposer une restriction pour interdire une
ambiguité. En ILisp, une expression conditionnelle est une suite de
doublets d'expressions; 1'expression complete est balayée de gauche &
droite, la "partie gauche" d'un doublet est évalude, et si sa valeur
est autre que le "faux" de ILisp (NIL), on évalue sa "partie droite",
dont la valeur sera celle de 1'expression compléte, et on arréte le
balayage; dans ceci, "partie gauche" et"partie droite" peuvent &tre
n'importe quoi, puisqu'en Lisp toute expression est un appel de foncs
tion et a une valeur, et en particulier l'une et l'autre pourront
S8tre & nouveau des expressions conditionnelles. I1 semble vraiment

dgifficile de faire mieux.
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% - Manipulations d'ensembles.
1°) Tableaux.

Nous avons vu au chapitre B la fagon ¢ont 1'on pouvait,
dans les langages qui les utilisent, se référér en tout ou en partie
aux éléments d'un tableau; 1l reste & savoir maintenant comment 1'on
peut utiliser ces références. Ia chose est simple, puisque, a4 deux
exceptions prés, tous les langages qui utilisent les tableaux proceé-
dent de la méme manidre: une fols appelé 1'élément du tableau, sulvant
les conventions et en tenant compte des restrictions du langage propre,
on considére cet €lément comme une variable simple et on 1'utilise
exactement de la méme facon, dans tous les cas. La premiere exception
est PL/I; dans le cas ol 1'on se référe effectivement & un élément
simple, 11 procdde comme les autres langages, mais il définit de
nouvelles conventions dans le cas ol lfon se référe & un ensemble
déléments, ou au tableau lui-méme considéré non pas comme un bloc mais
comme un ensemble de variables; les quatres opérations arithmétiques
se font donc terme & terme, en ajortant aux régles d*ajustage et de
conversion des opéiandes des régles d'ajustage des dimensions des
tableaux que 1l'on traite; 1'instruction d'affectation se fait égale=-
ment terme & terme, avec les mémes régles d'ajustage; & une procédure
qui attend comme paramétre un vecteur, on peut donner par exemple
une ligne ou une colonmne d'une matrice (ce dernier point semble &tre
le plus digne a'intérét). la seconde exception est Lisp; nous avons
vu que la déclaration de tableau était une définition de fonction
d'adresse; ceci fait que l'utilisation n'en est pas exactement iden-
tique & celle des autres langages, la différence se présentant lors
de 1'instruction d'affectations pour ranger X dans 1'élément de coor=
domnées T, J du tableau A, on n'éerira pas (SETQ (A I J) X), mais
(A(QUZTE SET) X I J). En Lisp, les tableaux sont rangés sous la forme
d'une liste de vecteurs de longueur fixe; une extension qui n'a jamais
&té faite prévoyalt d'autres modes de rangements.

2°) Structures.

Comme nous 1l'avons déj& wvu, seuls Jovial, PL/T et
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Cobol définissent des structures, sous des formes d'ailleurs diverses,
Ia principale différence entre structures et tableaux, au moment de
1'utilisation, est que les opérations sur les structures portent nor=
malement sur des opérandes complexes, de dimensions et de formes vae
riables. Une simple opération dont les deux opérandes sont des éléments
de structure pourra donc représenter un grand nombre d'opérations de
recherche, de dégroupage, d'ajustcment et de conversion. Cecl explique
que ces opérations soient limitées & des types trés particuliers, avec
de nombreuses restrictions supplémentaires. Ainsi Jovial a mis 1'ac=
cent sur les conversions de type et les équivalences ou recouvrements
d'é1éments de structure, ce qui luil permet de prendre n'importe quelle
partie élémentaire d'une structure et d'en faire n'importe quoi: en
revanche, le seul ensemble plus large qu'il pulsse traiter est une
"entrée de table"compldte, c'est-d~dire en falt une structure considé-
rée comme un bloe, et cela simplement pour la transférer ailleurs. Co=
bol au contraire attache plus d'importance aux noms des éléments de la
structure et & leur niveau, une instruction spéeciale lui permet ainsi
d'effectuer un transfert de données avec réarrangement pour tenir comp-
te de ces noms: en contre-partie, un élément de structure doit &tre
rangé dans une variable de travail avant de pouvoir 8tre effectivement
utilisé. PI/I adopte les deux points de vue & la fois, en y ajoutant
son aptitude & accepter des opérations arithmétiques dont les opérandes
sont des ensembles, mais 1l en restreint beaucoup 1'usage, pour sup=
primer les ajustements et les conversions et simplifier les recherches
d'éléments correspondants, pulsqu'il impose que les structures opée=
randes solent exactement identiques. Ainsi chacun des trols langages
fait porter son effort sur un point différent, et le probléme semble
trop complexe et entrainer trop de conséquences pour permettre 1'élabo=-

ration d'une solution générale,

3°) Chatnes.
Une chafne ne constitue pas & proprement parler un en=

semble d'éléments (sauf en Comit), mais sa principale caractéristique
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est d'8tre de longueur indéfinie, et je ne considéreral donc pas

comme chafnes les variables alphanumériques de Fortran, Jovial, IPL

ou Iisp (méme si en Iisp il est trés facile de traiter une chaine en
considérant comme telle une liste d'atomes alphanumériques). Algol,
quoiqu'il définisse des chatnes de facons assez générale, limite leur
usage a4 l'apparition comme paramétres de procédures, on ne peut donc
parler d'utilisation. Les chalnes que permet dfutiliser Cobol sont
seulement des constantes particuliéres, c'est-d-dire que le seul usa~
ge que 1l'on puisse en faire est de les ranger dans une variable ou de
faire des comparaisons. PI/I reconnafit le type chaine comme un type
parmi les autres, mais la seulc opération spéeifique qu'il définisse
dessus est celle de concaténation, ce qui est au moins limité; le rese-
te du temps, une chaine sera considérée comme une variable logigue,
comme un nombre en écriture binaire, comme la représentation alphanu-
mérique d'une variable quelconque, etc...., mais non pas vraiment
comme une chatne. Finalement deux langages seulement restent en lice
mais eux sont au contraire spécifiquement orientés vers le traitement
des chafnes. Cependant, Comit et Snobol ne traitent pas les méme done-
nées. Comit ne traite que 128 chafnes différentes, mails une chafne est
une suite de constituants qui sont & leur tour des chaines de carac=
téres; cette fegon de considérer deux nivenux dans toute chaine permet
de simplifier et d'accélérer notablement la plupart des opérations

de recomnaissance. Pour Snobol au contraire, une chaine n'est qu'une
suite de caractéres, mais le nombre de chalnes que 1'on peut traiter
est guelconque, et toutes ont un nom, ce qui permet de traiter un
grand nombre d'éléments courts, et finalement permet 1& aussi dfaccéd~
lérer les processus de recherche. ILes opérations sur les chafnes défi-
nies en Comit et Snobol sont cependant pour la plupart semblables sinon
identiques. Ies principales se divisent en deux groupes: opérations

de vecherche et opérations de modifications. Ies opérations de rechere
che se font toujours par apvlication sur la chafne d'un modéle plus ou

moins imprécis et plus ou moins élastique, et balayage de la chaine



Jusqu'd la rencontre d'une cofncidence. Snobol a l'avantage de per-
mettre la recherche d'une structure de longueur exﬁlicitement varia=
ble (et non pas indéfinie), Comit a 1'avantage que 1'opération de
recherche ne modifie jamais rien dans la chalne objet, alors qu“en
Snobol les deux choses sont assez mal séparées. Les opérations de mo-
dification sont beaucoup plus nombreuses et diverses en Comit qufen
Snobol, d'une part pour tenir compte des deux niveaux qu'il distingue
dans une chatne, d'autre part pour pallier aux difficultés entrainées
par ses chaines en nombre fixe et hermétiquement cloisonnées. Enfin
Comit définit un grand nombre d'opérations qui n'entrent pas dans
1'une ou l'autre des catégories ci-dessus: échanges de chalnes, tral=-
tements en pile ou en file d'attente, recherche dans des dictionnaires,

etCasecens

4°) Listes

Ies opérations portant sur les listes peuvent elles
aussi 8tre divisédes en opérations de recherche et opérations de modi-
ficatlon., Cependant IPL, Iisp et Slip sont trés nettement séparés par
la fagon dont ils abordent le probléme. IPL et Lisp sont deux langages
dont le but n'est pas de traiter des listes mals de 1'information syme
bolique. Ils utilisent abondamment les listes, systématiquement méme
dans le cas de ILisp, mais ceci est un moyen et non pas une fin. Ce qui
les distingue est leur niveau par rapport & 1'information traitée. IPL
en est trés prés, et rour manipuler de 1l'information on manipulera done
explicitement des listes : les opérations définies partlront donc des
plus élémentaires, et s'arr8teront & un niveau relativement bas, les
opérations les plus complexes étant sans doute celles qui traitent
effectivement des siructures de liste complétes avec toutes leurs
sous-listes. En Iisp au contraire, on peut ignorer totalement si on le
désire que le support effectif du programme est un ensemble'de lisles.
Ies opérations définies sont donc plutdt destindes & 1l'usage propre du
systéme ILisp, elles ont souvent pour objet des 1listes d'un modéle bien

défini, généralement complexes, sur lesquelles elles effectuent un
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travail important, les opérations élémentaires étant peu nombreuses
et pratiquement jamals utilisées par un programme.A la différence des
deux précédents, Slip est au contraire destiné exclusivement au trai-
tement des listes pour elles-mémes, étant admis que ce traitement peut
servir & quelque chose. Il ne posséde donc pas d'opérations d'un ni-
veau trés élevé, et en ce sens se rapproche plutdt d'IPL. Ce qui 1'en
sépare nettement est la symétrie qu'il introduit dans les listes, et
quil fait que la plupart du temps toute opération est définie & double
exemplaire, 1'un traltant les listes vers le bas (vers la droite) et
1'autre vers le haut (vers la gauche). Compte tenu de tout ceci, les
opérations d'un niveau élémentaire ou moyen sont & peu pres les memes
dans les trois langages, IPI ayant servi de modéle aux deux autres.
Chacun des trois langages posséde cependant des opérations qui lul
sont particulidres, et dont certaines sont trés importantes: en IPL ,
les générateurs, qul servent & appliquer une procédure donnée & tous
les éléments d'une liste, d'un arbre ou d'une structure; en Lisp, les
nombreuses opérations qui s'appliquent spécifiquement & un atome,
clest-d-dire 4 une liste de propriétés; en Slip, les opérations qui
utilisent les lecteurs et permettent de traiter une structure "de
1'extérieur", dans n'importe quelle direction, & travers les divers
niveaux de sous-listes, et en ne s'arrétant qu'd des objets de nature

précise,

4 ~ Déroulement du contrdle.
1°) Imstructions de transfert.

Quoique 1'uhe des plus courantes et des plus simples,
1'instruction de transfert n'est pas sans poser de problémes, car il
n'est pas possible de transférerile contrdle n'importe ct, et les
restrictions sont importantes. Elles peuvent se diviser en deux catée
gories: celles qui sont lides & 1'évolution dynamique du programme
et celles qui sont lides & sa structure statique. Dans les premigres
on rencontre surtout 1'interdiction d'entrer de 1l'extérieur au milieu
d'une boucle répétitive (car la variable de contrdle seralt indéfinies;

ceci vaut pour tous les langages qui utilisent la boucle répétitive)w
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Dans les secondes on trouve 1l'interdiction d'entrer au milieu d'une
prarddure ou dfun sous-programme (& cause de l'appel des paramdtres
effectifs; PL/TI tourne la difficulté en autorisant plusieurs points
d'entrée dans une procédure), d'entrer dans un bloc autrement que par
le début (& cause des déclarations dynamiques; cependant CPL admet
cette possibilité). Ies interdictions dynamiques sont évidentes et ime
possibles & supprimer, les restrictions statiques peuvent &tre levées
moyennant certaines conventions.

Ceci vu, le transfert de contrdle peut se faire de
nombreuses fagons, mais 1'instruction a toujours la forme "allera"

"expression d'adresse", et les divers types d'instructions se distine
guent par la forme de cette expression d'adresse. Ia forme la plus
simple est celle d'une étiquette unique: elle est utilisée par tous
les langages, c'est la seule qui soit reconnnue par Apt, IPL, Iisp,
Comit et Snobol. L'étiquette en question peut &tre désignée par son
nom (ce sera donc une constante), mais dans certains cas elle peut &tre
obtenue indirectement, en trouvant son nom dans une certaine variable.
Ce dernier procédé est utilisé par PL/I, qui reconnalt la variable éti=
quette, par Comit et Snobol, pour qui 1'étiquette est une chafne que
1'on peut chercher ailleurs que dans le programme, par IPL, qui admet
aussi un double adressage indirect. ILes plus pauvres sont Apt, pour
qui 1l'instruction de transfert géométrique (déplacement de 1'outil)
est plus importante que le transfert arithmétique (modification du
déroulement lindaire du programme), et Lisp, pour qui la lindarité
d'un transfert de contrble est assez incompatible avee la structure
complétement parenthésée du langage.

Ia deuxiéme forme de 1'expression d'adresse est celle
de l'aiguillage, qui peut se présenter de fagons trés diverses. Liai-
guillage peut €tre un tableau d'adresses dans lequel on fait un choix
au moyen de la valeur d'un indice; ce moyen est utilisé par Fortran,

Ap Faran 1ardn nt asser pauvree, par Algol, Neliac, Jovial et Cobol,
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d'une facon qui a l'inconvénient d'8tre compldtement statique (1), par
PI/I enfin, de la facon la plus générale puisqu'une étiquette est une
variable comme une autre. Des procédés plus particuliers peuvent &tre
aussl utilisés : le "allera" imposé de Fortran utilise une véritable
instruction d'affectation d'étiquette, mais sa généralité est trés
restreinte; Jovial permet de lier un aiguillage & une variable dé-
terminde, et d'attacher ainsi un transfert & certaines valeurs chol-
sies de cette variable (ceci est encore une fois completement stati-
que); Algol permet d'utiliser partout ol doit figurer une expression
d'adresse l'expression de désignation conditionnelle, qui permet de
rendre dynamique le choix du transfert; en Cobol enfin il est possible
de modifier & distance une instruction de transfert, par un moyen qui
est en falt trés apparenté au "allera" imposé de Fortran, méme si les

formes extérieures sont différentes.

2°) Boucles répétitives,
Ia boucle répétitive est un instrument puissant des
langages qui 1l'utilisent, quoique elle ne soit théoriquement qufune

facilité d'écriture, puisque le processus qu'elle rend implicite pourw

rait presque toujours &tre écrit explicitement au moyen des instruc-
tions élémentaires du langage qui 1l'utilise. En fait, elle est congue
pour gagner du temps non seulement lors de 1'écriture du programme,

mais aussi, quoique pas toujours, lors de son exécution, par 1'automas
tisation et l'optimisation des opérations qu'elle entralne. Disons

tout de suite qu'on ne la rencontre que dans les langages destinds aux
calculs numériques, et que Apt, IPL, Lisp, Comit et Snobol n'en possé-
dent donc pas. Trois éléments principaux doivent &tre considérés dans
1'instruction qui gouverne une boucle répétitive: la variable contrdlée,
1l'ensemble des valeurs qui lul sont attribudes,2t 1l'ensemble des inse

tructions répétées.

(1) sauf en Algol, o la dynamique peut réapparaltre par le blais de
1'expression de désignation conditionnelle, évaluée au moment de 1lap-

pel de l'aiguillage.



. 63 .

<;};‘Variables contrdlée,

C'est toujours un entier pour Fortran, Neliac et Jovial,

c'est une variable arithmétique quelcongue pour les autres. En Neliac
et Jovial, c'est méme une variable d'un type spécial, que l'on ne peut
rencontrer nulle part ailleurs et quil n'est jamals déclarée. En Fortran
11 peut s'agir d'un entier quelconque, mais il est traité de fagon trés
spéciale, et en particulier ne peut €tre modifé par les instructions

qui composent la boucle.

\p” Valeurs de la variable.

L'ensemble des valeurs que prend la variable contrflée
est spécifié dans 1'instruction de répétition sous un grand nombre de
formes diverses. La forme la plus simple éonsisteé indiquer explicite=-
ment la ou les valeurs que doit prendre la variable : ceci est posSin
ble en Algol, Cobol et PI/I, et aussi en Jovial, mais dans ce dernier
cas les instructions qui composent la boucle sont effectivement répé
tédes pour cette unique valeur. Ia forme la plus courant: consiste
indiquer pour la variable une valeur initiale, une valeur d'incrémen=
tation, et un test d'arrét, qui peut lui-méme prendre diverses formes .
Ce test d'arrét peut constituer en une valeur finale de la variable
de contrdle: c'est la seule forme utilisée par Fortran et Neliac, elle
est aussil reconnue par Algol, Jovial et PI/I, Fortran limite beaucoup
1'utilisation de cette forme puisqu'il impose que la valeur initiale
soit supérieure & zéro, que le pas soit positif, et que ces deux valeurs
et la valeur finale soient données par une expression particuliérement
simple, et non modifides pendant l'exécution de la boucle. Les quatre
autres langages sont beaucoup moins restrictifs, ik admettent des
valeurs quelconques (cependant en Jovial la variable de contrdle doit
toujours rester positive), de type également quelconque quoique arithe
métique, et données par des expression arithmétiques générales. Le test
d'arrét peut étre aussi une véritable expression conditionnelle. Ceci

est possible en Cobol (c'est sa forme générale), en PL/T et en Algol,



. 64 .,

avec pour ce dernier la restriction que 1l'arrét par vérification d'une
condition est incompatible avec 1l'incrémentation automatique de la
variable de contrSle; cette restriction n'est jJamais g€nante, mais
elle reste assez inexplicable. Dans ces trois langages également, il
est possible de donner une liste des valeurs a attribuer successivement
4 la variable de contrSle, certaines étant des valeurs simples, d'au=-
tres des expressions avec incrémentation automatique et test d'arrét
de 1'une ou l'autre forme. Une dernidére possibilité existe en Jovial,
c'est celle de faire attribuer automatiquement & la variable de con=
trdle toutes les valeurs qul permettent le balayage complet d'une ta=
ble donnée,

(:) Instructlions répétées.

En Fortran, on doit spécifier dans 1l'instruction de

répétition une adresse qui est celle de la dernidre instruction a ré-
péter, ce qui impose, lorsque cette instruction est d'un type particu=
lier (non exécutable ou conditionnelle), d'ajouter une instruction
ineffective & la fin. Pour Neliac, les instructions sont forcément
regroupées en une instruction composée, méme s'il n'y en a qu'une. Pour
Jovial et Algol, 1l'instruction de répétition ne gouverne qu'une seule
instruction, mais celle-ci peut &tre composée. Pour PL/I, 1l'instruction
de répétition constitue une ouverture d'instruction composée, qui peut
8tre fermée n'importe ot par "1l'instruction" END, avec les particu=
larités que celle-ci présente. Ie D@ est utilisé seul comme ouverture
d'instruction composée, afin de le distinguer de BEGIN qui ouvre un
bloc, mais cela semble n'étre qu'un report de confusion au lieu d'une
clarification, En Cobol, deux formes sont possibles; dans la premiére.
1'ensemble d'instructions gouverndes par la boucle normale s'arréte au
premier point, symbole de fin d'instruction composée; la deuxiéme forme
est utilisée avec le verbe spéeial PERF@YRM, les instructions répétées
coustituant un ensemble fermé placé ailleurs dans le programme (et qui
peut &tre d'ailleurs &tre exdcuté "en passant" & sa place normale),
et désigné seulement par son nom; cette derniére forme peut ne pas

utiliser de contrdles, par simple indication du nombre de



répétitions. Ies instructions elles-mémes gouvernées par la boucle
répétitive sont dans certains cas soumises & des restrictions., Tout
d'abord, s'il s'aglt & leur tour de boucles itératives, tous les lan-
gages imposent la compléte inclusion, c'est-a-dire qu'une boucle ne
peut se terminer (de facon statique, c'est-i~dire que le saut reste
possible) sans que toutes les boucles intérieures ne 1l'alent été
auparavant; de plus, Fortran, Neliac et Cobol restreignent le nombre
d'inclusions, généralement & trols, et pour Cobol toutes les évolu-
tions d'indices se font au début de 1l'ensemble d'instructions. Jovial
reconmalt une forme particulidre, qui 1lui permet de faire évoluer des
indices paralldlement, le premier étant celul sur lequel porte le
test d'arrét; une instruction spéciale lui permet de plus, au milieu
des instructions gouvernées par la boucle, de forcer 1'incrémentation
de la variable de contrBle (ou des variables 5'11 v en a plusieurs

en paralléle) et le test d'arrét.

5 = Sous«programmes .

1°) Déclaration.

Ies langages qui utilisent les sous=-programmes en temps
que tels sont Fortran, Algol, Jovial, Nellac, PI/I, IPL et Lisp., IPL
est & laisser de c8té du point de vue des déclarations, car tout pro-
gramme IPL, étant en fait un sous~programme, il n'y a pas de particu~
larité & distinguer; ILisp présente une autre particularité, qui est
que tout sous~programme est une fonction. A part IPL, tous les lan-
gages utilisent une forme & peu prés semblable pour la déclaration,
Celle-ci est d'ordinaire statique, sauf pour Iisp, ol 1l'on déclare
une fonction en la donnant comme paramétre effectif a4 la fonction
DECIARE, et ob 1'on peut toujours modifier sa définition en cours
de programme, Dans tous les cas cependant, la déclaration se compose
d'un en-18te et d'un corps. L'en-t&te contlent :

1-) le nom du sous~programme, ce qui permet d'ailleurs de lui donner
plusieurs noms;
2-.) la liste des paramétres formels, ol Jovial établit une distinc-

tion entre paramétres d'entrée et paramétres de sortie;
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%-) la liste des spécifications, c'est~d=dire des indications sur

la nature des paramétres et sur leur traitement (ILisp n'en a pas besoin)
en fait , seul Algol distingue les spéeifications des parametres
formels des declarations de variables locales au sous=programme, Dans
le cas ou le sous=-programme est une fonction, il faut encore indiquer
son type, ce que Algol, Fortran et Neliac font avant le nom du
sous-programme, Jovial et PL/T parmi les autres spécifications.

Ie corps est l'ensemble des instructions quil constituent le sous=pro=
gramme; c'est une instruction simple pour Algol, donc le plus souvent
une instruction composée ou un bloc, une instruction composée pour
Neliac et Jovial, un ensemble d'instructions termindes par "1'instruce
tion" END pour Fortran et PL/I. Quand un sous=programme est bien au
point, il est intéressant qu'il ne soit pas compilé & nouveau chaque
fois qu'il est nécessaire. Ia compilation séparée des sous~programmes
est prévue explicitement en Fortran et en PL/I, moyennant dans ce
dernier des conventions, des restrictions et des spécifications sup=
plémentaires pour permettre la compatibilité avec la structure de blocs
et la portée des déclarations. Elle est relativement facile en Jovial
pulsque ces deux problémes ne se posent pas, et que tou. ldentifica=
teur doit Etre déclaré., Elle est beaucoup plus difficile en Algol, et
les mémes restrictions qu'en PL/T sont nécessaires. Tous ces langages
utilisent de plus un certain nombre de sous=programmes "de bikliothéque"
mais ils font partie intégrante du compilateur, y sont étroitement

lides, et Je n'en parlerai donc pas.

2°) Appel des paramétres.

L'activation d'une fonction est provoquée par 1'appari-
tion de son nom, avec la liste de paramétres effectifs s'il y a lieu,
dans une expression arithmétique; celle d'un sous-programme est pProvo=
quée en Algol, Neliac et Jovial par son simple nom, alors qu'en Fortran
et PI/I on doit le faire précéder de CALL. Deux problémes se posent
lors du remplacement des paramétres formels par les paramétres effece

tifs: le premier est celuil de la correspondance des types et des
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conversions éventuelles, 11 a été vu précédemment; le second est celul
du choix entre appel par nom et appel par valeur. Dans 1'appel par nom,
toute utilisation du paramétre formel correspond & un traitement du
paramétre effectif lui-méme : cela est trés simple dans le cas ol ce
paramdtre est une variable simple, mais dans le cas ot il s'agit d'une
variable indicée, ou d'une expression arithmétique, qui peut d'ailleurs
contenir des appels d'autres fonctions, avec toutes les possibilités
d'effet de bord que cela suppose, le probléme devient extrément com=
plexe, et beaucoup de langages ont reculé devant la difficulté de mise
en oeuvre. En Algol et PL/T il est possible d'indiquer, au moment des
spéeifications, si un paramétre formel doit &tre traité par valeur

ou par nom, En Lisp, tous les paramttres systématiquement sont appelés
par nom, mails cela n'est gudre possible que grice & la structure méme
du langage. En Jovial, tous les paramétres sont appelés systématique=
ment par valeur, et les paramétres d'entrée sont distingués des para-
métres de sortie au moment de la déclaration et au moment de 1l'utili-
sation. En Fortran et Neliac 1l n'y a pas de régles fixes, en général
les variables simples sont appelées par nom et tout le reste par
valeur; ceci n'est donc déterminé qu'au moment de 1l'utilisation des
sous-programmes. En IPL, chaque sous~programme trouve ses paramétres
empilés dans le registre de communication commun, et c'est & lui de
décider si ce qu'il trouve est sa valeur, son adresse ou l'adresse de
la fonction permettant de le calculer: tout est donc permis, mals rien
n'est vérifié automatiquement. Dans la plupart des sous-programmes,
certains paramétres ne sont pas communiqués par 1'intermédiaire de la
liste de paramdtres mals extérieurement. Cela pose des probleémes dans
le cas ou ces sous-programmes peuvent &tre compilés séparément; en
Fortran et Lisp, on utilise le procédé des zones communes, Lisp utlli=
sant en plus des variables dites "spéciales", qui peuvent d'ailleurs
8tre détrultes quand on n'en a plus besoin; pour Nellac, Algol, Jovial
et PI/I, on déclare ces paramétres & un nlveau englobant le programme

et le sous-programme, mais ceci est trés difficilement adaptable a la
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compilation séparée; PL/I utilise donc de nombreuses spécifications
supplémentaires diverses, qui reviennent & peu prés au méme que les

zones communes de Fortran.

3°) Particularités des sous=programmes.

Ia récursivité dans la définition ou 1l'appel des sous=
programmes est plus qu'un artifice thcorlque et Lisp montre suffisam=
ment son importance. Cependant il s'agit évidemment d'un probléme trés
complexe, surtout dans le cas ol il est imbriqué avec les possibili-
tés d'appel des paramétres par nom. Fortran, Neliac et Jovial 1l'inter=
disent carrément, mais les deux procédures VISIT et TERM de Slip
permettent de 1l'introduire en Fortran. PL/I le prévoit mais réclame
dans la déclaration de sous-programme un attribut spécifiant qu'il
peut 8tre appelé récursivement. Algol et Iisp ne réclament aucune
spéeification et prévoient la récursivité explicitement. IPL enfin
effectue la chose automatiquement gréce au procédé de communication
des paramétres. PL/I permet de définir plusieurs points d'entrée & un
méme sous-programme, ce qui est utile principalement pour permettre
1'utilisation de listes de paramétres différentes. Jovial admet 1'omis-
sion de paramétres effectifs dans 1'appel, ce qui revient souvent au
méme, Fortran, Jovial, PL/T et Iisp utilisent 1l'instruction spéciale
de retour qui permet de sortir d'un sous-programme avant sa fin physi-
que. Fortran permet la définition de fonctions spéeiales, les fonctions
arithmétiquement définies, dont le corps n'est qu'une expression arith=
métique, et qui sont inaccessibles de 1'extérieur du programme ou elles
sont définies. Jovial et Neliac utilisent les "instructions fermées",
qui sont des sous=programmes sans paramétres, activés par une simple
instruction de transfert, mais qui ne peuvent &tre exécutés "au pas=-

sage" comme les procédures de Cobol,

6 = Facilités diverses.

1°) Utilisation du langage de la machine.

Il est un point admis généralement, qui est que le lan=

gage machine est toujours plus puissant que n'importe quel langage &
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plus haut niveau, et que l'inclusion dans un programme d'une séquence
ou d'un sous~programme écrit en langage machine est souvent utile sinon
indispensable. Cela n'est pourtant pas possible dans tous les laenga=
ges : Apt, Comit et Snobol ignorent carrément le probléme, PI/I juge
qu'il est lui-méme plus pulssant que le langage machine et que cette
possibilité est done inutile. Les autres langages procedent de fagons
diverses : en Fortran et en IPL, le langage machine ne peut &tre in-
clus que dans un sous-programme extérieur au programme normal; pour
Fortran, les possibilités de communication dépendent donc énormément
du compilateur et du systéme d'exploitation. En Algol, le langage
machine ne peut figurer que dans le corps d'une procédure, ce gui
revient & peu prés au méme. En Lisp, le langage machine peut &tre uti-
1isé dans les définitions de fonctions, par 1'intermédiaire d'un as=
sembleur spéecial au langage. En Jovial, Neliac et Cobol enfin, des sée=
quences de langage machine (avec le plus souvent des restrictions)
peuvent 8tre insérées entre deux crochets spéeiaux (par exemple DIRECT
et JOVIAL en Jovial, ENTER ASSEMBLY-PROGRAM. et ENTER COBOL. en Cobol),

2°) Auto-modification d'un programme,

Te modification d'un programme par lui-méme n'est possi=-
ble que si les données traitées sont de la méme forme que le programme.
Cecl impose done que le langage solt un langage machine ou qu'il soit
interprété. C'est donc a priori impossible pour Fortran, PL/I, Cobol
et Comit, et pour les versions compilées des autres langages. Cela
semble trés difficile pour Algol, Neliac ou Jovial méme s'ils sont
interprétés, car cela suppose une grande connalssance du compilateur
lui-méme. Seuls IPL et Iisp restent en course, IPL étant le maltre
en ce domaine & cause de sa structure de langage machine : un programes
me IPL peut construlre des sous«programmes'qu'il exécuters ensuite, il
peut se modifier lui-méme, s'amputer, se multiplier, etc.... En Lisp,
les possibilités sont & peu prés les mémes, quoique placdes & un niveau
beaucoup plus élevé, Il est donc facile & un programme ILisp de résoudre

1'exemple suivant: lire 1'expression symbolique d'un polynSme; en cal=
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culer toujours symboliquement la dérivée; évaluer la valeur de cette
dérivée pour des valeurs données des variables. C'est évidemment le

dernier point qui est le plus difficile dans un autre langage.

%°) Ecriture de compilateurs au moyen d'un langage.

T'éeriture de compilateurs dans un langage & haut niveau
est un procédé extrémement intéressant au moins du point de vue théo~
rique, le plus intéressant étant le cas ol 1l'on écrit dans un certaln
langage le compilateur de ce propre langage. Ce procédé a été utilisé
systématiquement pour Neliac,trés largement pour Jovial, et également
en Lisp., Une fols écrit un compilateur trés simplifié en langage
machine, on écrit dans le langage source un compilateur plus évolué,
qui est compilé par le précédent; ce procédé peut &tre réitéré au
fur et & mesursque 1'on perfectionne le compilateur ou que 1l'on désire
le modifier. En Iisp, le probléme est un peu différent: le compllateur
derit en Lisp a été interpété par 1l'interpréteur Iisp puis chargé de
se compiler lui-méme afin de générer le véritable compilateur. Des
compilateurs nombreux ont été édcrits en Algol, Neliac, Jovial et ILisp
qui sont les langagequui s'y prétent le mieux. Cecl permet ¢ 'derire
sur une machine un compilateur pour une autre, avec 1'inconvénient
évident qu'au fur et & mesure que le procédé est renouvelé le prog: - .t

me objet est de plus en plus mauvals.

4°) Possibilités particuliéres & PL/I.
Ia partie la plus iIntéressante de PL/I est probablement

ce qu'il contient d'original; ces possibilités peuvent se répartir en
deux groupes: celles qui sont destindes a adapter le langage aux nous
velles possibilités des machines, et celles qui constituent des nou-
veautés au niveau méme de la compilation. ILes problémes de multie-
programmation et de temps réel sont explicitement prévus en PL/T; &
cette fin, il est possible de fractionner 1'exécution d'un programme
en diverses tiches qui s'initialisent les unes les autres, se déroulent
simultanément et peuvent s'attendre mutuellement; le lancement d'une

tAche se falt en particulier lors d'une opération d'entrée-sortie et
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lors d'un appel de sous-programme; il est possible & une tlche
d'attendre un signal donné d'une autre t@che aivant de continuer son
propre travail. Ia particularité la plus intéressante du procédé de
compilation est que certaines instructions du langage source peuvent
8tre destindes uniquement au compilateur, et servir par exemple a
modifier des conventions, & définir de nouvelles instructions, &
propvoquer la génération de séquences d'instructions complétes; ces
instructions destindes au compilateur peuvent arriver & constituer de
véritables programmes, avec_déclarations, instructions d'affectation,
de transfert, etC..... qul sont exécutées au moment méme de la compi-

lations, et nécessitent un pré-traitement du programme source.
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CONCLUSTIONS

Pour conclure bridvement, Jje signalerai simplement les polnts qui me
semblent les plus marquants et les plus intéressants dans chacun des
langages étudiés. Une table et un graphique, qui ont 1'inconvénient

évident de ne pouvoir €tre que grossiers et imparfaitement objectifs,

permettront de juger d'un coup d'oeil de certains aspects intéressants.

FORTRAN : est un langage quil malgré ses adjonctions diverses accuse
nettement son adge. Il reste cependant, et de trés loin, le plus employé
de tous les langages de programmatlon. Sa caractéristique la plus impor=
tante est qu'il est congu dans le but de 1'optimisation la plus grande
possible du langage objet. Il est en général vite et facilement appris,
& part les restrictions diverses qui restent extr€mement génantes. Ia
compatibilité des programmes d'une machine & 1l'autre est généralement

. bonne, car les incompatibilités sont le plus souvent dues & des adjonctions.

AIGOL : est un langage trés discuté par les utilisateurs non proprement
scientifiques. Ie principal reproche que lul ont fait les habitués de
Fortran semblerait pourtant un peu secondaire: c'est celul de la difficulté
de compilation séparée des procédures, Ses deux points les plus marquants
semblent &tre la rigueur d'deriture et la facilité de lecture, qui le
rendent sans rival pour la communication d'algorithmes. Ses deux mangues
les plus graves sont probablement la définition extrémement tardive des
procédures normales d'entrée-sortie, et la carence totale quant au trai-
tement des chatnes, des nombres complexes et en double précision. Clest

un langage qul s'apprend assez facilement, quoique la possession totale

de toutes ses finesses soit plus longue & acquérir,



JOVIAL : est un langage lul aussi assez anclen. Il a pris beaucoup

de choses & Algol, mais ignore la structure de bloes qui est l'une

des plus intéressantes. Il est trés riche sous le rapport de la
définition et du traitement des données, en particulier pour les tables.
T1 présente deux gros défauts : sa complication d'une part, et d'autre
part le fait qu'aucun compilateur ne comprenne le langage complet, et
que le sous-ensemble commun & toutes les définitions soit trés pauvre.
Ses points principaux sont vite appris, mais les multiples détails ajou=

tent beaucoup de difficultés.

NELIAC : représente en fait tout un groupe de langages, de la méme fa=
mille mals souvent trés différents. Ieurs caractéristiques communes sont
qu'il s'agit de dialectes d'Algol, et que 1l'écriture en Nellac de com-
pilateurs Neliac est trés facile. Ies avantages marquants sont la simpli-
cité et la rigueur de la syntaxe, la facilité des modificatlons 3 la
définition d.. langage.Cet avantage devient un grave inconvénient quand

" 11 entraine une totale incompatibilité entre machines et le manque de
certitude sur la véritable définition du langage.

;gg:g_: est un langage trés ambitieux puisqu'il vevt remplacer tous les
langages, y compris celui de lamachine. Ie résultat le plus évident est
qu'il est d'une complexité qui en rend & peu prés impossible la posse~
ssion compléte. Il est prévu la définition de sous-ensembles du langage,
mais ceci peut mener & une véritable scission en plusicurs longages, quil
serailent parents d'Algol, Jovial ou Cobol. Ies deux points les plus
intéressants sont probablement l'utilisation des procédés de multi~
programmation et de temps réel, et l'ensemble des moyens d'instructions
destindes au compilateur. Un inconvénient grave pour un langage yul veut
8tre universel est que PL/T est trds fortement adapté & la structure

des machines du Systéme 360.
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COBOL est un langage particulidrement adapté aux problémes de gestion
et surtout de traitements de fichiers, 1l a le malheur d'@tre un peu

trop spéeialisé. Ses inconvénients les plus évidents sont son épouvan~
table verbosité et ses restrictions souvent trés arbitraires. C est un
langage facile & apprendre, et un programme sera tres facile a relire,
mais les restrictions sont trés génantes et la compatibilité entre ma-
chines est trés réduite, en particuller & cause de 1'impossibilité

d'une description formelle compléte.

APT : est un langage trés & part des autres étant donnée son utilisa=-
tion. Dans les domaines qu'il conserve en commun avec les autres lan=
gages, on peut noter parmi les inconvénients sa syntaxe un peu enfantine
et ses conventions d'éeriture fort peu évidentes, parmi les points inté-
ressants tout ce qui concerne les définitions et l'utilisation de cone
cepts géométriques. Il semble d'une utilisation suffisamment simple

pour 8tre employé avec profit par un programmeur non spécialisé,

IPL : est un langage trés complet mais & niveau trés bas, et on ressent
souvent le manque de lz machine qui l'utiliserait directement, sur
laquelle on pourrait alors écrire trés simplement des compllateurs, et
utiliser des langages de liste plus évolués. Il présente tous les avan-
tages ettous les inconvénients d'un langage machine, avec en plus

1l'avantage d'&tre trés utilisé et 1l'inconvénient d'&tre trés ancien.

LISP : permet théoriquement de faire n'importe quoi, mais 1'écriture est
parfois lourde, et surtout trés difficile & relire: on aimerait pduvoir
édcrire un programme en utilisant le méta-langage Lisp qui élimine des
ennuis. Lisp est Jugé généralement comme un langage trés difficile , mails
il me semble en réalité de difficulté moyenne, et particuliérement blen
adapté & ce qu'il veut faire. Il présente 1'inconvénient d'@tre relati-
vement ancien, et surout mal connu & cause du mythe qui s'y rattache,

de la rareté de la documentation et des compilateurs.
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SLIP : présente le principal inconvénient de ne pas &tre un véritable
langage. Il est par conséquent trés 1ié, malgré les efforts de son aue

teur, au langage qui 1'héberge, soit qu'il exploite certaines incerti-
tudes sémantiques de ce langage hdte (en Fortran, 1'absence du contrSle
de type des paramétres effectifs), soit qu'il se trouve soumis & ses
diverses restrictions (en Fortran, le principal ennui est celui des
expressions mixtes, et un programme reste toujours & la merci de
conversions inopportunes). En revanche, Slip contient plusieurs possi-
bilités trés intéressantes et tres nouvelles sur les listes et leur

traitement, et gegherait donc slirement & &tre un véritable langage.

COMIT : présente certains gros défauts, comme 1'absence de désignation
symbolique des chaines, 1'impossiblité du contrSle de la structure
effective des données , l'arithmétique catastrophique. En revanche, la
plupart des traitements de chafnes sont trés faciles et trés commodes,
et les possiblités nombreuses. Comit est trés adapté & son sujet, prec«
que trop, un peu vieux et assez peu répandu, mais c'est le plus facile
4 apprendre de tous les langages de programmation. Comit II doit remé=

dier & certains de ses gros inconvénients.

SNOBOL : posséde pour le moment une syntaxe extrémement simple, mais
simple jusqu'd la pauvreté. Il ajoute & Comit 1'énorme supériorité de
nommer les chafnes au moyen d'autres chalnes, mals lgnore toutes les
possiblités de Comit autres que la recherche de structures: instructlons
de corps, aiguilleux, rayons, listes ou piles, comptages, indices,-régles
de liste, etc.... La définition rigoureuse est facile pour le moment,
mais le langage est en évolution, car il est pour 1'instant réduit a

la plus simple expression possible pour un langage.
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COMPARAISON ENTRE QUELQUES PROGRAMMES .

Ces programmes ont été éhoisis trés brefs mais suffisamment
typiques, afin de permettre de juger d'un coup des ressemblances et des
différences des langages. Dans chaque domaine, Jje n'utilise que les
langages qui sont capables de traiter le probleme donné de fagon simple
et directe. Pour terminer, Jje donne pour chaque langage un exemple de
programme plus long, qui utilise si possible certaines des possibilités

les plus intéressantes et les plus caractéristiques de ces langages.

1 - Programme de calcul différentiel.

I1 s'agit d'une simple procédure et non pas d'un
programme complet.

1°) Algol

procédure Euler (fet) résultal: (somme) précision:(epsilon) arréis(nb max);

valeurs epsilon, nb max; entier nb max; réelle procédure fet;

réels somme, epsilon;

‘@ébut entiers i,k,n,t; tableau m [0:15J ;r__ég_l}i m,mp,ds;
fi=ni=ti=o; m [0] := fet (0); somme := m [o] /2;
terme suivant : i:=i+l; mn:= fet (i);
pour k:= O pas 1 Jusqu'd r faire
début mpe= (mn+ [x])/2, n[x] :=m; m:= mp £in;
si (abs(mn)< abs (m [n] )A(n<15) alors
début ds:= mn/2; ni=nt+l; m [n] := mn fin ¢a marche

sinon ds:= mn; somme := somme -+ds;
ti= si abs (ds)<epsilon alors t+1 sinon O;

si t<nb max alors allerd terme sulvant

fin de la procédure Euler;
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2°) Neliac.
procédure Euler :{ entier t, tableau m [ 16] , réels mn, mp, ds ;
0 - 1 > n => t, fet (0) — m [0l m[ ol /2 - somme;

terme suivant : i+l —1i, fet (1) —> mn;

pour k=0 pas 1 jusqu'd n faire
{(mn+m[k])/2 - mp, mm -» ml[ k], mp - mn},
si (abs (m)<abs (uln]) ) o n<15) alors

{(;nn/g > ds, ntl > n, m —> m[n_]}; sinon mn - ds;
somme <+ ds — somme,
si abs (ds) < epsilon alors t+l — t; sinon O — ts

si t <nb max alors allera terme sulvant; sinon ; } H

3°) Fortran.

SUBRZUTINE EUIER (FCT, SgMME, EPS, NB MAX)
DIMENSIZN M (16)
REAL MN, MP, M

I=1
N=1
IT = 1

M(1) = FCT (0)
SPMVE = M(1)/2.
TERME SUIVANT

I= I+
MN = FCT (1)
DF 2 K = 1,N
MP = (MN + M (K) )/2.
M(X) = MN
2 MN = MP

1F ( (ABS(MN).IT.ABS (M(N) ) ). AND. (N.IT.15) ) G ¥ 3
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DS = MN
G¥ TE 4
. DS = MN/2.
N = N+1
M(N) = MN
] SPMME = SEMME + DS
17 (ABS(DS). LT. EPS) G¥ TF 5
IT = 0
a8 T8 6
5 IT = IT + 1
6 IF (IT.IT. NB MAX) GZ TF 1
RETURN
END

4°) Jovial.
 PREC EUIER (FCT,EPSIIZN, NBMAX = SgMME) @ ITEM EPSIIAN F 4 ITEM NBMAX
I 10 U4 ITEM SgMME F 4
BEGIN ARRAY MM16 F R4/ ITEM II 10 U g ITEM MN 10 U & ITEM TT 10 U4
ITEM MN F/ ITEM MP F & ITEM DS P 4
IT=M=TT=0¢ M (04 =FCT (0) JSENE = MM (¥ 04)/2 &
TERME'SUIVANT, IT = IT + # MV = FCT -II)
FAR K =0, 1, MN ¥
BEGIN MP = (MN + MM (Y K &) )2 g MM (B KA) = N ¥
MN = MP #END
TFEITH (ABS ( MN) LT ABS (MM(gANZ) ) ) AND (NN LT 15) £
BEGIN DS = MN/2 & NN=NN+1 & MM (& NN &) = MN END ¢
TFEITH ABS (DS) LT EPSIIZN ¢ TT = TT+1/AZ@RIF 1H4TT = 0 &
IFIT LT NBMAX £ G@T¢ TERME'SUIVANT & END END

]

i



°79»

5°) PL/I |

EUIER: PRYCEDURE (FCT, S@MME, EPSIL@NNBMAX) ;

BEGIN; DECIARE (M(0:15), MN, MP, DS) REAL, (I,K,N,T) INTEGER ;
T=N=T=0; M(0) = FCT (0); SPMME = M(0)/2;

TERME SUIVANT : I = I+1; MN = FCT(I);
DF K=0 T# N3 MP = (MN+M(K))/2; M(K)=MN; MN=P;END;
IF (ABS(MN) < ABS(M(N)) € (N<15) THEN Dg;

DS = MN/2; N=N+1;M(N)=MN; EISE DS=MN;

IF ABS (DS)< EPSII@N THEN T=T+1; ELSE T=0;
IF T<NBMAX THEN GgT¥ TERME_SUIVANT;
RETURN; END EULER;

2 - Programme de calcul matriciel.

I1 s'agit d'un programme trés simple qui 1it deux
matrices rectangulaires, fait leur produit et derit le résultat. Ce
programme ainsi que certains des suivants utilise des procédures d'entrée~
- sortie, qui ne sont pas des procédures standards en Algol, Neliac et

Jovial.
1°) Algol.

début entiers m, n, p; LIRE (m, n, p);
aébut tableaux AL 1:m, 1:n], B l1:m, 1:p1,c [1:m,1:p1];
réels S; entiers i, J, k 3
ENTREE G,tﬂﬂ%m,mxn,A[lA]);
ENTREE (5, tableau, nxp, BL1,11);
tableau : MEDEIE ( © (6E12.5)");

pour i:= 1 pas 1 Jjusqu'd m laire

pour j:- 1 pas 1 jusqu'd n faire

début S:=,0; pour k:= 1 pas 1 jusqu'a p faire
= s [1,x]xB (k3]s cl1,5] =5  fin;
eriture: MZDEIE ( ¢ (10 (1x®12.5) )" )3
pour i:= 1 pas 1 Jusqu'd m faire
SORTIE (6, écriture, p, cl1,1])

fiv fing
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2°) Neliac
{ tableau A [ 100, 1001 ,8l100, 100 , ¢L100, 100] , réel s, entier m,n,p ;
Lire {> m,rv,p<} s

pour i=1 pas 1 jusqu'd m faire
{ pour j=1 pas 1 jusqu'd n faire{lire.{>1—\[i,,j]< } } } ,
pour i=1 pas 1 Jusqu'd n faire

pour J=1 pas 1 jusqu'd p faire{Lire {}B[i,j ]< } } } )

pour i=1 pas 1 Jusqu'd m faire

{ pour j=1 pas 1 Jjusqu'd n faire

{ 0 — S, pour k=1 pas 1 jusqu'a p faire

{ s +a[1,x]xB[k,3]>5}, 5 - cLi,J”} ,

pour i=1 pas 1 Jjusqu'd m faire

pour J=1 pas 1 jusqu'd p faire

{ Ecrire{)C[i,JJ<b}} }} H

3%°) Fortran,
DIMENSIZN A (100,100), B (100,100), C(100,100)
READ (5,1) M,N,P
1 FZRMAT (3I5)
READ (5,2) ((A(I,J),d= 1,N),I=1,M)
2 FORMAT (6E12.5)
READ (5,2) ((B(I,J),J=1,P),I=1,N)
D 3 I=1,M
Dg 3 J=1,N
S = 0.
I 4 K = 1,P
4 S = S+A(I,K)% B(X,J)
¢ (1,J)=8
WRITE (6,5) ((c(I,J),d=1,P),I=1,M)
STEP
5 FARMAT (10(1XE12.5) )
END
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4°) Jovial,

BEGIN ARRAY AA 100 100 F R 4 ARRAY BB 100 100 F R # ITEM MM 10 U4
ARRAY CC 100 100 F R ¢ ITEM SS F R & ITEM NN 10 U &
ITEM PP 10 U4
READ (MM,NN, PP) &
FAR I = 0,1,MM &
BEGIN FgR J=0,1,NM £ READ (AA(Y I, J %) ) # END
F#R I= 0, 1, NN
BEGIN BgR J=0, 1, PP # READ ( (BB (# I, J &) ) & END
FAR I=0, 1, MMAE ‘
BEGIN F@R J= O, 1,NN§
BEGIN SS = 04 F#R K= 0, 1, PPA
SS = 8S + AA (BI.X¥) % BB (6K,78) 4
cc (F 1,08) =SS £ END END
FZR I = O,1,Mvgf
BEGIN FgR J=0, 1,PP ¢ WRITE (cCf I,J £ ) ¥ END END

It

il

5°) PL/I

PRAGRAMME : BEGIN ; READ DATA (M, N, P) ;
BEGIN; DECIARE (A (M,N), B (N,P), C(M,P) REAL;
READ (A(%¥), B (%,%) ) (E (12,5) );
D I =1T4 M; DFJ =1 ¥ N3 S = 03
DFK=1T0P; S=8+A (I,K)XB (K,J); END INTERNE;

EXTERNE
INTERNE

o

¢ (1I,J) = S; END EXTERNE;
WRITE (c(%,%) ) (E(13,5) ); END PRZGRAMVE;

3 = Programme de traitement de fichiers.
Ce programme se contente de lire une série d'enregistrements

incidquant le temps de travail d'employés et de calculer leur moyenne

horaire.
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1°) Cobol.

IDENTIFICATI¢N DIVISIZN.
PRZGRAM~ID. MJYENNES.
ENVIRZNMENT DIVISION.
CENFIGURATION SECTIZN.
S@URCE~CAMPUTER. - -
$BIECT-CHVMPUTER. ...
INPUT=-@UTPUT SECTI®N.,
FILE-CONTRAT . ...
DATA DIVISIZN.
FILE SECTIZN.
FD FICHIER, IABEL RECPRDS @MITTED, DATA RECPRD PZINTAGE.
01  PYINTAGE | -
02 NgM PICIURE X(15),
' 02 DPT PICTURE X(5).
02 TEMPS PICTURE 99V99 @CCURS 5 TIMES.
02 TEMPS-T@TAL PICTURE 9Q9V99.
02 MZYENNE PICTURE 9Q9V99.
02 FILIER PICTURE X(32).
FD FICHIER~MAJ, IABEL RECZRDS @MITTED, DATA RECYRD PZINTAGE-MAJ .
o1 PYINTAGE-MAJ PICTURE X(80),
WORKING~STERAGE SECTIUN.
77 N SIZE 1 NUMERIC C@MPUTATI@NAL,.
PRECEDURE DIVISIAN.
1, ¢PEN INPUT FICHIER, PUTPUT PICHIER-MAJ.
2. READ FICHIER, AT END 0¥ 19 3.
M@VE ZER@S T¢ TEMPS-T@TAL, PERFZRM 4 VARYING N FRAM 1 BY 1
UNTIL N GEATER 5, DIVIDE 5 INTY TEMPS~T@TAL GIVING MQSYEI&NE
RYUNDED, WRITE PPINTAGE-~MAJ FREM PZINTAGE, GF T4 2.
3. CI#SE FICHIER AND FICHIER-MAJ, ST#P RUN.
4, ADD TEMPS (N) T@ TEMPS-T@TAL.



2°) Algol.

début réels nom, département, temps total, moyenne; tableau temps [125] H
entier n;
lecture: ENTREE (5,mod&le 1, 1, nom,1,département, 5, temps [1.]);
modéle 1: MEDETE (“(3A6, A5, 5F5.2)7);
temps total := 0; pour n:=1l, 2, 3, 4, 5 faire temps total := temps
total + temps[.n] ; moyenne := temps total /5.0;
S@ﬂﬂE(6,mm%he2,1,rwm,l,dﬂmrmmmm,S,tmws[lL 1, bemps
total, 1, moyenne); allerd lecture;
modéle 2: MEDEIE (é(5x3A6, 5XAS, 7 (4xF5.2) )7 )

fin,



* 8}" .
5 ) PO‘I orall,

DIMENSION TYEMPS(5)
REAL NOMe MOYEN
1 READ (5,100} NOM, DPT, TEMPS
- TEMTOT=0.
D0 2 N=1,5
2 TEMTOT= TEMTOTY + TEMPSIN)
MOYEN=TEMTOT/5.
MRITE (6, 101) NOM. OPT, TEMPS, TEMTCT, MOYEN
G0 10 1 ~ .
100 FORMAT (386,A5, 5F5.2)
101 FORMAT (S5X3A6, S5XAG, T{4XF3.2))
END

4°) Jovial.

FILE FICHIER H 10000 R 55 VIFINI) TAPE®A 3
FILE FICHIER®MAJ H 10CCO R B8O TAPE'B !
ITEM POINTAGE H 55 : ARRAY TEMPS 5 H 5 ¢
DEFINE NOM SeRYTE(3 Uy 142 ) (POINTAGE) **
DEFINE DPT '?8??&(:159192)(90ENTAGE)" :
DEFINE T*TEMPS voRYTE(220,442) (POINTAGE)** 3
DEFINE TEMPSTTOYAL SIpVTEL45,492) (POINTAGE) ** 2
DEFINE MOYENNE ¢§B¥T5(25055é23QPOINTAGE)" :
OVERLAY TEMPS = TOTENPS @
OPEN INPUT EICHIER = OPEN OUTPUT FICHIER'MAJ =
LECTURE. INPUT FICHIER POINTAGE : .
1€ FICHIER EQ V(FINI) 3 GOTO CYEST?TOUT 3
TEMPS®TOTAL = TEMPS?!TOVAL + TEMPS(:N23) 3
MOYENNE = TEMPS®TOTALZ/S @ OLTPUT FICHIER®MAJ PCINTAGE 3
GOTO LECTURE 2 '
CPEST*TOUT. CLOSE FICHIER @ CLOSE FICHIER*MAJ ¢ STOP 3
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5°) PL/I

BEGIN ; DECLARE 1 POINTAGE, 2 NOM CHAR (15), 2 DPT CHAR (5) ,
2 TEMPS (5) PIC (99.99) , 2 TEMPS_TOTAL PIC (99,99) ,
2 MOYENNE PIC (99.99) ;
DECLARE FICHIER FILE INPUT BLOCK (FIXED, 55, 10) , FICHIER.MAJ
OUTPUT FILS ;
OPEN FICHIER IN’UT, FICHIER MAJ OUTPUT ;
LECTURE : READ FILE (FICHIER),(POINTAGE);ON ENDFILE GOTO FINI ;
TEMPS_TOTAL = O ; Do N = 1 TO 5 ; TEMPS_TOTAL = TEMPS_TOTAL +
TEMPS (N) ; END ; MOYENNE = TEMPS_TOTAL / 5 ;
WRITE FILE (FICHIER = MAJ) , (POINTAGE) ; GOTO LECTURE ;
FINI : CLOSE FICHIER , FICHIER_MAJ ; STOP ; END ;

4, Programme de traitement de chalnes

I1 s'agit ici d'un programme lisant une formule arithmétique
écrite sous forme complétement parenthdsée , et la rééerivant en notation

~ polonaise post-fixée.



1° )fbmdt

TEXTE #,=0 »
LIRE 2 /7 #RAK1ly #Q1 1 - TEXTE
. :-VI *Al 1 *
CoMP ~-=0 coMp A
BALAL 31 /7 =01 RECHERL HE
* 31 /77 #Q1 1~ BALAI
FIN t=#,=u +l4e -0, // #Al 2, #4ANL 2 3 BouT
~RECHERCHE (=0 BALAIL
*+ ff %32 1 BALAI
2~ [/ %352 1 BALAL
e /7 %52 1 BALAI
®f /] 252 1 BALAI
®#) // #N2 1,#Q1 1 BALAIL '
" $=~ERREUR-PARENTHESE 7/ *hAMl FIN
BOUT #*
END

2°) Snobol.

DEPART SYS .READ #TEXTEw *t3 9!
BALAY TEXTE #ELEMENT/?*1lt'» /F(FINI)

ELEMENT st(ve = /S{BALAL)
ELEMENT 41 /S({BALAL)
ELEMENT ti- 12 . /SIBALAL)

- ELEMENTY ttete FSIBALAL) .
ELEMENT vt/ /S{BALAIL)
ELEMENT vv) 8 /S{DEPILER)

RANGER POLONAISE = POLONAISE ELEMENT /(B8ALAI)
- DEPILER PILE #ELEMENT/'1% %« /S {RANGER)

ERREUR SYS JPRINT **ERRELR PARENTHESE %! /{FINI)
EMPILER PILE = ELEMENT PILE - /(BALAL) :
FINI SYS PRINT POLONAT SE

END  DEPART .



3°) Lisp.

DEFINE (({(POLONAISE (LAMBDA () (PROG () ((CLEARBUFF ()) (STARTREAC ())

{ ADVANCE (°)) (TERME (1)) (ENDREAD ()) (TERPRI (1) (RETURN ())))}} :
(TERME [LAMBDA () (PROG (X) ((COND ((NOT (EQ CURCHAR LPAR)) (ERREUR {1})1)
{OPERANDE ()) (ADVANCE ()) (COND ({NOT (GPCHAR CURCHAR)) (ERREUR (1})))}
{SETQ X CURCHAR) (DPERANDE ()) (ADVANCE ()) (COND ((NOT (EQ CURCHAR RPAR))
{ERREUR €11))) (PRINT1 X) (RETURN (11))))

{ ERREUR (LAMBDA () (COND ((EQ CURCHAR :ECR:) (PRCG2 (ERREUR (1)) (ADVANCE ())))
(T CADVANCE ()))))) '

{OPERANDE (LAMBDA () (PROG () ((ADVANCE {()) (CCND ((EG CURCHAR LPAR)
{PROG2 (TERME (1)) (GO FIN)))) A (COND. ((CR (DIGIT CURCHAR) -
(LITER CURCHAR)) (PROG2 (PROG2 ((PACK CURCHAR) (ADVAKRCE ())) (GO A}1)})
(PRINTI CINTERN, {MKNAM (3)3)) FIN (RETURN ())11))))) STOP '

4e) IPL ' 1AWC howa4

PL 10L3 o 10) - 2002k 0
| “howal J2 14 1012
CBEWRY | 70 9= © 1013
J154 o 11W0 | R1
J180 | 10¢ On2 10W25
30wk | J2 ' Ji25
9-1 wo 0 - o » 1otk
60W0 11W0 J115
10 el R 9m1 I 709-1
J2 9u?2 1100 J154
70 9-1 | 40P2 | ﬁ 3180
1100 20P2 o1 Gut J186
10+ | G 11P2 7092
J2  30P2 Omlt - 5 BOW2A
70 9u2 R 0 0 30W25
11W0 E1l 102 4 40180
10- | » 10E3 12 #010
J2 . RL
70 G 9u2 J156
11W0 ' 70 o~1
10 J155
2 | JL5H 9-2
70 - 9e2 9-1. BOoWRl
11W0 i BOW25 0
10/ | 52 +010
J2 : R1 howzs

70 . O=2 20Wz25
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5°) Algol.

début tableaux carte [ 1:801, Ligne [1:120] ; réels PARDRFITE, PARGAUCHE,
BIANC ; entiers colonne, trou;
colonne =13 trou :=03 ENTREE (5, tout, 80, carte [1D:
spéeial ¢ tout: MgDEIE ($(80a1)");
début procédure Ecrire caractére (x); réel x;
Qgggi,ligne[:colonne] s= x: colonne 3= colonne +1;

si _colonne >120 alors début colomne :=1;

SPRTIE (6,toute, 120, Ligne [1])fin fin ;
réelle procédure Caractére lu ;
début trous= trou +1; si trou>80 alors

géggg trous=1; ENTREE (5, tout, 80, Carte[_l])ﬁig;

Caractdre lus= Carte [trou] fin;

procédure termes

début réel x; Opérande x:= Caractére lu; Opérande;
Ecrire caractére (x) fin;

procédure Opérande; ‘

début rée”  x3 xi= Caractére lu; si x= PARGAUCHE alors
début terme; allerd fin f£in; Ecrire caractére (x);

composition du motssl x=BILANC alors allerd finix:=Caracteére

lu; Eerire caractére (x); allerd composition du mot; fin: fin;
ENTREE (5, spéeial, 1, PARGAUCHE, 1, BIANC, 1, PARDR@ITE);

termes pour trou 3= colonne pas 1 Jusqu'a 120 faire Iigne[trou]:=

BIANC; S@RTIE (6, toute, 120, :Ligne[l]) 3
toute: MZDEIE ((12081)?)

fin fin:



1000

. 8.

6°) gitp,

INTEGER COLDN,
COLON =1

TROU

- READ ( 5=1) CAR?E: PARGAU' BLANC: PARDRD

FORMAT (80A1)

ASSIGN 1000 TO iLILI

CALL VISIT(LILI,PRESRV2(XsX))

DD 2 TROU=COLON,120

CIGNE{ TROU)=BLANC

WRITE {6y 3)CIGNE

FORMAT(120A1)

s$ToP - 1
ASSIGN 10 0G0 10 JOJO »

C CALL VISIT(JDJOPARMT2(X¢X))

10000

X=CARALU(B IDON) !

CALL VISIT (J0J0,PARMT2(X,X))

CALL ECRIRE (X)

CALL TERM{O,RESTOR(2))
Y=CARALU{BIDON)

IF (Y .NE. PARGAU) GO 10 4 _
ASSIGN 1000 TO NANA 1
CALL VISIT{NANA,PRESRV2(Y,Y)) 10
CALL TERM{O(RESTOR(2))

CALL ECRIRE(Y) . .

IFIY .EQ. BLANC) GO 10 5

Y= CARALULB IDON)

GO TO 5 -

END

,CﬂﬁMDN /c/ ClGNE!IZO)'CDLDN 0/ CARTE(BO): TROU

SUBROUTINE ECRIRE (1)

COMMON /C/ LIGNE(120), LOLON
LIGNE (LOLON)=1 -
LOLON=LOLON+1 |
IF(LOLON LE. 120) RETURN
LOLCN =1

WRITE (6,1) LIGNE

FCRMAT (120 A1)

RETURN

END

FUNCTICN CARALU (BICON)
COMMON /D/CARTE(80), ITROU
ITROU=1TROU+1 |
IF(ITROU .LE. 80) GOTO 10
ITRCU=1

READI5,1) CARTE

FORMAT (80 A1)

CARALU= CARTE(ITROU)

RETURN

END
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5 = Programmes récursifs.

Liexemple choisi est celui de la fonction d'Ackermann, qui
contient un cas de double récursivité, et semble presque impossible &
programmer sans ce moyen, bien qu'elle reste trés simple.

1°) Algol.

début entiére procédure Ackermann (m, n);valeurs m, n; entiers m, n;

Ackermanr := si m=0 alors n+l sinon sin= O alors Ackermann (m=1,1)
sinon Ackermann (m-1, Ackermann (m,ne-1) );
ECRIRE (Ackermann (ED@NNEE, EDGNNEE) ) fin ;

2°) PL/I.
ESSAI: BEGIN; ACKERMANN: PRECEDURE (M,N) RECURSIVE;
BEGIN; IF M=O THEN RETURN N+1;
IF N=O THEN D@; J = ACKERMANN (M~-1,1); RETURN J; END;
J= ACKERMANN (M,N~1); K=ACKERMANN (M-1,J); RETURN K;
END ACKERMANN; READ DATA (M,N); I=ACKERMANN (M,N);
WRITE DATA (M, N,I); END ESSAI;



100
1000

5% s

DEFINEC{{. ACKERMANN (LAMBDA (M,N)

(CZEROP M) (ADDL N)) ((ZEROP N)

« 90 .

(COND

(ACKERMANN (SUBL M) 1))

(Y (ACKERMANN {SUB1 M) (ACKERMANN ¥ (SUBL N)1)))))))
ACKERMANN (43 5) STOP

4°) $1ip.

INTEGER ACKER, VISIT, TOP
COMMON MEML IB, M (100)

"READ( S, 100) MM,NN

ASSIGN 1CCO TO LIEU
ACKER=VISIT(L IEU,PARMT2 (MM,NN) )
WRITE {6,100) MM,NN, ACKER
sToP

FORMAT( 315)

M= TOP(W(1))

N=TOP(W(2)) -

IF (M .NE. 0) GO TO. 1.

,CALL TERM(N+1,RESTOR(2))

IF (N NE. 0) GO TO 3
M=M~1

N=1 ,

G0 10 2
N=VISIT(LIEU,PARMT2{M,N-1))
M=M=~ . R
GO 10 2

END



5%) Comit,

ENTREE =M/ .44N/.S+RETOUR/FINI // *Sl 11*32 29’5127 3 «

ACKER :=U+V //#N1 1,#N2 2 #

ACKER-BIS M/,GO0 ACKER-UN

* M"‘N“‘Z’ill #®

& N=AHRESULTAT/.»1 // #N127 1, #S83 2 :

ACKER-UN N/.GO ACKER-DEUX

# M#N=1/.D1+42/.1 ACKER-BIS :

ACKER-DEUX M#N=1/.D1+41+2/.D1+RE TOUR/ACKER~ TRGIS /77 ®S1 1, #81 2, -~
%S2 3, #5127 4  ACKER

ACKER-TROIS ¢ /7 =N3 1 .« T

* RESULTAT= N/7.%*1 // #S2 1 ACKER

FINI : /7 =A3 1, #WSM1 *
END

6°) Snobol.

ENTREE ADRESSE = '*,FINI®'
' SYS JREAD *PARAMI» s¢/0¢
 SYS JREAD =PARAM2¢ 913
ACKER PARAML ¢, eis |
PARAMZ e 0e unw

i “

ACKER-BIS M '10'+ = /F(ACKER=UN)
RESULTAT = N+ 0101 |
N = . o
 ADRESSE  ¢*.%' #RETOUR® =  /(:RETCUR)
ACKER-UN N *10tv = #3118  OF (AGKER-DEUX)
M =M~ 9181 /(ACKER-BIS)

ACKER~DEUX P =M ~ tt]ee
PARAM] = s, *4 M ¢¥_ 3¢ D DARAM]
PARAMZ = ¢, %t N PARAMZ

. ADRESSE = "' ACKER-TROIS*' ADRESSE / LACKER)
ACKER-TROIS PARAMZ2 = ', '* RESULTAT PARAMZ / {ACKER)
FINI . SYS JPRINT **RESULTAT = v RESULTAT
END ENTREE :



EO

AO
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7°) IPL.

10MO
10NO
J51
AO
10WO
Ji17
7091
10W1
J90
J110
10W1
J117
709-2
10WO
40HO

J153 9-2

J31

MO
NO
- U0

Ji111
10U0
20W1

Jh1
10wl

~ 40HO

Ji11

AO
20W1
10WO
40HO

J111
+01

~+01

+01

AO

AO



100

101

102
103

RS I

b (D s

12
11

CIMENSION A(30,3G)sB(30+30),X(30+30)

L3

-"3. .

READ(S, 100) M N {LIALI yJ)sd=1 M) ,I=1, M)'((B(I’J)tJ 1¢eN)o Izl M)

FORMAT(2134(6F1C.5))
CALL  RGSL (AsByXyMyN)

HRITE(6,IGI)N,M,((A(I.JJ,J=1'M)yI=1,M)
WRITE( 6 1C2)((B(14J) 9yd=1 4N} ,1=1,M)
WRITEL6,1C3)0IXUT9d) 9d=1,N),1=1,M)

sTae

FORMAT( 24HIRESOLUTION COMPLETE DE 12,22H SYSTEMES LINEAIRES A

112+ 10HEQUATIONS./31HOMATRICE DES PREMIERS MEMBRES..
FGRMAT(/31HOMATQICE DES SECONDS MEVMBRES..
FORMAT(/33HOMATRICE DES VECTEURS RESULTATS..
SUBROUTINE RGSL (A48 4 XyMyN}

CIMENSION A(BU,BG)'B(BO 3C) 4y X{30,30)

MM=M-1 .
DO 1 K=1,M

IFLA(KyK) «NE. C.) GO TC 2

KK=K+1
B0 3 NM=KKM

IF (AINM,KK) .EQ. C0.) GO TO 3

L =NM

GD 10 4

CONTINUE

DD 6 NM=K M

R=A{K ¢NM)
A{K,NM)=A(L ,NM)

A(L NM)=R v

E0 7 NM=1,N"
R=B{K,NM)
B(KoNM}—B(LvNM)
BLL,sNM)I=R

DO 8 I=KK¢M

S=ALIsK )ALLK LK)

DO 9 J=KKM
AlT,0)=A0]1,0)=5*%A(K,J)
DO 10 J=1,N
BOI,J)=B(1,J1=-S%B{K,J)
CONTINUE

CONT INUE

DO 11 K=14N

DO 11 I=1.M

1i=M~1+1

f1I=11+1

DO 12 J=111,M
JI=M-J+111
S=S=A(11,JdJ)%X(JJsK)

XUTIyK¥=ABUIT,K)}+S)/A(I1,11)

RETURN
END

{9(2XEL2.5)))

{(9(2XE12.5})1))
(9(2XE12.5)1))
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2°) Algol.

Je donnerai ici deux exemples: le premier est un exemple
de programme Algol normal, qui calcule une intégrale double par appel
récursif de la procédure d'intégration Romberg. Le second est un prograti=
me Algol anormal, qui utilise au meximum les possibilités les plus
bizarres et les plus inutiles du langage, et constitue donc un exemple
de ce qu'il ne faut pas faire. Il calcule le produit de deux matrices
par appel & multiples récursivités et effets de bord de la procédure
GPS (General Problem Solver).

Premier programme:

début réelle procédure Romberg (fet, liminf, limsup, ordre);

valeurs liminf, limsup, ordre; réels liminf, limsup; entiler ordre;
réelle procédure fct;
début tableau tL 1 :ordre +1] ;réels 1,n,m; entiers f,h,j;n;

1e= limsup-limif; t[ 1):= (fet (limsup)+fet (Lliminf) )/2;

n:=1;

pour h:= 1 pas 1 jusqu'd ordre faire
début u:=0; m:= 1/(n+n);
pour je:=1 pas 2 jusqu'é n+n~1 faire

us=utfet (limsup + Jjxm);
tInt1] = (wn + t[n])zs £i=1;
pour j:= h pas -1 jusqu'd 1 faire
début fi= 4xf;
t 0gJi= tlger] + Ll -t [3])/ £(-2)
fin ; n:= ntn fing
Romberg := t [,1] xi
fin de la procédure Romberg;

réelle procédure f (x); valeur x; réel x;

début réelle procédure g (y); valeur y; réel y;
gi= SIN (x xy); f:= Romberg (g,.0,1=x,4)

fin de la procédure f3

ECRIRE (Romberg (f,.0,1.0,4) )

fin du programme;




o 95 &

Deuxiéme programme 3

début entiers m, n, p; LIRE (m,n,p);
début tableaux Al1:m, 1:nl, B [1en, 1zp] , cl1zm, 1zp];

entiers i, J, k:

réelle procédure GBS (1, n, z, v); réels i, n, z, V3

début pour is=1 pas 1 jusqu'a n falre z:= v; GPSs=1 fin;
ENTREE (5, tableau, mxn, ALl 1, 13 );
ENTREE (5, tableau, nxp, BL1, 1 1);
tableau : MIDEIE (€(6E12.5)%);
is= GPS (4, 1.0, c[1,1], 0.0)x
GPS (i, (m-1)xGBS (J, (p=1)x
6es (i,m, ¢ (1,3, ¢ [1,3]+ali,xdxB [k, 51),
cl1,541], 0.0, cli+1,1], 0.0);
S@RTIE (6, tableau, mxp, Cl1, 11)£in fin ;
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3°) Jovial

I1 s'agit ici d'un programme de résolution par simple élimi
nation d'un systéme d'équations lindaires trés grand (jusqu'a l'ordre
1000) ; tout ce qui est en petits caractdres est en fait du commentaire

et ne figurerait pas dans le programme.

BEGIN SOLUTION 'D'UN' SYSTEME' LINEAIRE.

DEFINIE RANG "nombre d'équations et d'inconnues' $ DEFINE TAILLE
M o= (RANG + 1) * RANG " ¢ DEFINE MOT "longueur d'un mot" §
FILE COEFFICIENT Binaire TAILLE Rigide MOT V(PAS'PRET) V(PRET) V(OCCUPE)
V (ERREUR) DRUM ¢
ARRAY SOLUTION RANG Floating Rounded § ITEM MODE Floating Rounded $
ARRAY NORMALISE RANG Booléen $ ARRAY LIGNE RANG fixed 10 Unsigned §
PROCedure ENTREE'COEFFICIENT (LIGNE, COLONNE = ELEMENT , ERREUR.) $
TTEM LIGNE fixed 10 Unsigned $ ITEM COLONNE fixed O Unsigned 4
BEGIN POSition (COEFFICIENT) = (RANG+1) * LIGNE + COLONNE g
INPUT COEFFICIENT ELEMENT %
XX. IF CORFFICIENT EQ V(OCCUPE) % GOTO XX ¢
IF COEFFICIENT EQ V(ERREUR) ¢ GOTO ERREUR ¢ END
PROCedure SORTIE'COEFFICIENT (LIGNE, COLONNE - , ELEMENT = ERREUR.) §
ITEM LIGNE fixed 10 Unsigned 9 ITEM COLONNE fixed 10 Unsigned g
BEGIN POSition (COEFFICIENT) = (RANG + 1) * LIGNE + COLONNE 8
OUTPUT COEFFICIENT ELEMENT %
XX. IF COEFFICIENT EQ V(OCCUPE) ¢ GOTO XX §
IF COEFFICIENT EQ V(ERREUR) ¢ GOTO ERREUR $ END
OPEN INPUT COEFFICIENT ¢
FOR R=0,1,RANG-1 ¢ NORMALISE ($ R $) =0 ¢
FOR €=0,1,RANG-1 ¢
BEGIN VALEUR'COLONNE 'HAUTE = O, $ FOR R=0,1,RANG-1 §
BEGIN IF NOT NORMALISE ($ R €) ¢
BEGIN ENTREE'COEFFICIENT (R,C=ELEMENT,FAILLITE.)$
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IF (/ELEMENT/) GR VALEUR'COLONNE 'HAUTE §
BEGIN VALEUR'COLONNE'HAUTE = (/ELEMENT/) 8
LIGNE (¢ C $) = R ¢ END END END
IF VALEUR'COLONNE'HAUTE EQ O. % GOTO FAILLITE. 9
NORMALISE (¢ LIGNE (¢ ¢ ¢) ¢) = 1 ¢ FOR I = C,1,RANG 3
BECIN ENTREE'COEFFICIENT (LIGNE ($ ¢ §) , I = FLEMENT , FATLLITE,) §
SORTIE'COEFFICIENT (LIGNE($ C ¢),T,ELEMENT/VALEUR'COLONNE'
HAUTE = FAILLITE.) % END
FOR R= 0,1,RANG-1 ¢
BEGIN IF R NQ LIGNE (% C $) % BEGIN ENTREE 'COEFFICIENT(R,C = ATEMP,
FAILLITE.) ¢ FOR I=C,1,RANG ¢
BEGIN ENTREE'COEFFICIENT (LIGNE (¢ C ¢),I = BIEMP, FAILLITE.) &
ENTREE ' COEFFICIENT (R, I = ELEMENT,FAILLITE.) $
SORTIE'COEFFICIENT (R, I, ELEMENT~ATEMP * BTEMP = FAILLITE.) 9
END END END END
FOR C=0,1,RANG-1 § ENTREE 'COEFFICIENT (LIGNE($ C ¢) , RANG =
SOLUTION(¢ C ¢), FAILLITE.) ¢ SHUT OUTPUT COEFFICIENT $
GOTO TOUT'S'EST'BIEN'PASSE ¢
END "SOLUTION'D'UN'SYSTEME'LINEAIRE"
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4°) Neliac.

Je donne ci-dessous un fragment du compllateur le plus

é1émentaire de Neliac, écrit en Nellac. Il s'agit de la partie qui

traite les opérations d'entrée-sortie. Elle fait appel A des identifi-

cateurs et des procédures non définis ici. Génér r Un En-Tete 3

J — Adresse Voulue Saut, SAUT >»[J] , J +1 —=> J,
Premiére Adresse En-Téte »L, 0 — [L ]->Compte En-Téte — Compte Espace
En-Téte, .
Lire En-Tétes : Trouver Prochain Symbole, si Symbole = Supérieur A 3
Trouver Rspacement Relatif.si non,: si Symbole = ZERY ¢ Iire
En-T8tes. si non, :
si Symbole = Signe Exposant: DIX + Compte Espaces Fn=-T&te—Compte
Espaces En-Téte, Retenir Symbole. si non,;
si Symbole = Signe Abosolu : 1+ Compte Espaces En-Téte —>Compte
Espaces En-Téte;
si non, 1 + Compte En-Tétes —> Compte En-Tétes;
Retenir Symbole : [LJ»T@mmah@,siTmmmahe <  Presque Plein:
Temporaire X Tallle Symbole + Symbole —>[l‘];
si non, Temporaire x Tallle Symbole + Symbole —> [ LJ ’
L+1->L, 0~[L]; Lire En-T&tes.
Trouver Espacement Relatif: si Compte Fn-T8tes + Compte Espaces
En-Téte > Longueur Ligne: 1 —> Espacement; si non, (Longueur Ligne
~ Compte ~n-T8tes) / Compte Espaces En-T&tes —> Espacement;
Préparation A Convertir: PIEIN -2 Nouveau Diviseur, 0 -» Nouveau Mot
I, + 1 —>Dernidére Adresse En-T€te, Premidre Adresse En-Téte —> L,
Obtenir Symboles Er -Téte : Trouver Prochain Symbole n-Téte,
si Symbole = Signe Absolu s Ranger Nombreux Espaces, Test Mi=Chemin,
si non,; si Symbole - Signe Exposant : Ranger Espaccs, Test Mi=Chenin.
si non,; Convertir Pour Flexo, si Index Case Courante = Index
Case Haute: Ranger Symbole; si non, Ranger Changement Case;
Test Mi-Chemin: si L = Dernidre Adresse En-T&te: Compller En-T&te.
si non, Obtenir Symboles En-T&te.
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Compiler En-T8te; Adresse Voulue Saut-> M, [ M] + J -[M], J+4 - cgDE (0 ]
(0 >14) >CADE [36 1(0 »14), J+6>CPDE [1](0>14) —» cgbi [37] (0 »14),
J421 > CFDE [351(0 »14), Mil-s cgDE[ 211 (0>14), J+ 22— OfDE [ 22]
(0->14) CPDE [29] (0»14), J+30->C#DE [27] (0 ->14), J+36 - CfDE [33]
(0->14), Compte Mots En-T&te=1 —» CEDE [32] (O -»14), pour M = O (1) 35
{CﬁDE[:MJ7EI], J+l = J, }, Restaurer N@gN: Trouver Prochain bymbole,
si Symbole = Crochet Droit: VIRGUIE -» Prochain Opérateur, Avancer.
si non, Restaurer N@N. Ranger Espacess{ pour N = 1 (1) Espacement

{ Espace - Symbole, Ranger Symbole, } ,} s
Ranger Nombreux Espaces 3'{Espacement % 10 => Espacement, Ranger

Espaces, Espacement /10 — Espacement, } o0
5°) PL/I.

Ftant données les vocations multiples PL/I, il me semble
intéressant de donner au moins deux exemples de programmes, 1'un
commercial, 1'autre numérique. Il ne m’a pas été pos:ib.e de trouver
d'exemple de programmes utilisant les facilités "avr.cées" de PL/T,
telles que les ordres au compilateur, les ordres SAVE ou WAIT. ILe
premier programme est un calcul de pale d'employés, le second résoud

un systéme linéaire rar la méthode de Crout, avec dchanges.
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Premier programme :

SALATRES: PROCEDURE MAIN ; DECLARE (1 PRINCIPAL SIZE (105) ,

2(DEPT PIC (9(5)), NUM_EMP PIC (A(14)), SEXE PIC (A), NUM_ACT
PIC (9(11)), TAUX MENS PIC (9(4)V99) PGS (47),AVANCE PIC (999V99),
TAUX_HOR PIC (9V99),C@DE PIC (A) P@S (104)),1 SUPPLEMENT SIZE(80),
2 (NUM_EMP PIC (9(5)) P@S (6), TAUX NORM PIC (99V9) P@s (44),
PRIME_HOR PIC (99V9),1 LISTE _C@NTROLE SIZE (70),
2 (DEPT PIC ((9(5)), NUM-EMP PIC (9(5)), NéM PIC (A(14)), SEXE
PIC (A), NUM_ACT PIC (9(11)), TAUX_NORM PIC (99V9) INITIAL (O),
PRIME_HOR PIC (99V9) INITIAL (0), SUP_T®T PIC (999V99) INITIAL
(0), SUP_FACT PIC (999) INITIAL (0), AVANCE PIC (999vV99) INITIAL
(0), PAIE_NETTE PIC (999V99) INITIAL (0)),1 ACCUM,
2 (TAUX_NORM PIC (99V9) INITIAL (0), PRIME H@R PIC (999V9)
INITIAL (0),SUP_T@T PIC (999V99) INIITAL (0), SUP_FACT PICT (999)
INITIAL (0), CONT_MAS PIC (9(5)) INITIAL (0), C@NT_CAR PIC (9(5))
INITIAL (0)) CHAR, (SUP_MAX PIC (999V99),FACTA PIC (V9) INITIAL
(5), FACTB PIC (V99) INITIAL (.85), FACTC PIC (9V9) INITIAL (1,5))
FIXED, (FICH M , FICH S, FICH C) FILE, (L1 (LIRCAR, COMP1)INITIAL
(LIRCAR), LR(ECRLIS, M@UVTEMP) INITIAL (ECRLIS)) LABEL, BLABLA
LOGICAL; _ ,

@PEN FICH_M (INPUT); @PEN FICH_ S (INPUT);@$PEN FICH-C (@UTPUT) ;

LIRE_BANDE : READ FICH M (PRINCIPAL) (A(105)),6N ENDFILE (FICH M)D@ ;
CONT_MAS = '99999'; GO T® L1 ; END ; ,

IF PRINCIPAL $ SEXE EQ ' ' G6 T@ LIRE_ BANDE ; IF PRINCIPALSNUM_EMP LT
CONT_MAS PAUSE CONT_MAS CAT' ' CAT PRINCIPALSNUM EMP CAT
'ERREUR SEQUENCE FICHIER PRINCIPAL' ; IF PRINCIPALSNUM EMP EQ

~ CONT_MAS

PAUSE PRINCIPALSNUM EMP CAT 'REPETITION FICHIER PRINCIPAL' ;



CONT_MAS = PRINCIPAL$NUM EMP ; G@ T@ L1 ;
LIRCAR : READ FICH S (SUPPLEMENT) (A(80)),#N ENDFILE (FICH_S) D@ ;
CONT_CARTE = '99999' ; G6 T@ CEMPL ; END ;
IF SUPPLEMENTS$NUM EMP LT CONT_CARTE PAUSE SUPPLEMENT$NUM_EMP CAT
"ERREUR SEQUENCE CARTES' ; IF SUPPLEMENT$NUM EMP EQ CONT_CARTE D@;
L2=M@UVTEMP ; ACCUM=ACCUM+LISTE_CONTROLE, BY NAME ; END ;
CONT_CARTE = SUPPLEMENT$NUM EMP ;
C6MP1 : L1 = LIRCAR ; IF CONT_CARTE NE CONT_MAS G@ T# COND_INEGAL ;
IF CONT_CARTE EQ '99999' G@ T@ CEST_FINI ;
CALCUL_SUP : LISTE_CONTRGLE = SUPPLEMENT, BY NAME; II STE_CONIRGLE $
" | . sup_tdr=
SUPPLEMENT $TAUX_N@RM #% TAUX HOR + SUPPLEMENTS$PRIME_HOR # (FACTCs
TAUX_HOR) ,
RGUNDED ; LISTE CONTROLE$SUP_FACT=LISTE_CONTROLESSUP_T@T % FACTB,
A , ROUNDED ;
IF C@DE EQ '1' D@ ; PAIE NETTE=PAIE NETTE+LISTE CONTROLE$SUP_FACT;
GO T® LIRCAR ; END ; IF CUDE EQ 'Of D@ ; SUP_MAX = (800-TAUX_MENS)
% FACTA, ROUNDED ; IF SUP MAX LE O G® T@ LIRCAR;IF LISTE CONTROLES
SUP_T@T GT SUP MAX D@ ; LISTE_CONTROLES$SUP-T@T=SUP_MAX;LISTE_CON-
, TROLE $
SUP_FACT=SUP_MAX # FACTB, ROUNDED ; END ; PAIE_NETTE=PAIE_NETTE+
LISTE_CONTRGLESSUP_FACT ; END ; ELSE PAUSE PRINCIPALSNUM EMP CAT
" CAT CODE CAT 'CODE SUPPLEMENT, INCONNU';G® T@ LIRCAR ;
COND_INEGAL : IF CONT MAS GI C@NI_CARTE D¢ ; PAUSE SUPPLEMENTSNUM EMP
CAT 'PAS DE PRINCIPAL',COMPLETE(BLABLA) ; GO T@ LIRCAR ; END ;
IF CONT_MAS LT CONT_CARTE D@ ; LISIE _CONTROLE=PRINCIPAL,BY NAME 3
PAIE_NETTE=PAIE_NETTE+PRINCIPAL$AVANCE;L1=C¢MP1;END;G¢ T¢ 1.2 ;
MOUVIEMP : LISTE_CONTROLE = LISTE_CONTROLE + ACCUM, BY NAME;ACCUM=0,BY
NAME ; L2 = ECRLIS ; -
ECRLIS : WRITE FICH _C (LISTE_CONTROLE) (A(70));LISTE CONTROLESTAUX NORM=
LISTE CONTRGLE$PRIME HOR=PAIE NETTE=LISTE_CONTRGLE$SUP_TUT=0 ; GO
T® LIRE BANDE ;.
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CEST_FINI: CL@SE FICH M , SAVE ; CL@SE FICH S ; CLOSE FICH C,SAVE ;

Deuxiéme

ST@P ; END SALAIRES ;

programme :

IP

CROUT

: PROCEDURE (M,N,U,V) ; DECLARE (U(%) , V(#), IPVAL)FLOAT;IPVAL=0 ;

DO I =M TG N ; IPVAL=IPVAL+U(I)®V(I) ; RETURN (IPVAL);END IP ;

: PROCEDURE (N,A,B,SINGULIERE, Y, PIV@T, DETERMINANT) ;
DECLARE (A(#%,%), B(x),DET, TEMP, Y(3)) FLOAT,SINGULIERE LABEL,
PIV@T (%)FIXED, R(N) DEFINED A(1SUB, 1SUB) ; INT =1 ;
D6 K=1T6 N ; TEMP =0 ; D6 L = KT N ; . , o
A(L,K) = A(L,K) - 1P(1,K-1),A(I,%), A(%,K) ; IF ABS (A(L,K)) GT
TEMP D@ ; TEMP = ABS (A(L,K)) ; IMAX =L ¢ END 3 END ¢ -
PIV@T (K) = IMAX ; IF IMAX NE K D6 ; INT = -INT ; D@ J = 1 T6 N ;
TEMP = A(K,J) ; A(K,J) = A(IMAX,J) ; A(IMAX,J) = TEMP ; END ;
TEMP = B(K) ; B(K) = B(IMAX) ; B(IMAX) = TEMP ; IND ; ‘
IF A(K,K) EQ OEO D@ ; DETERMINANT = O ; RETURN T@ SINGULIERE ; END;

]

D L = K+l T N ; A(L,K) = A(L,K)/A(K,K) ; END ;
DG J = K+l T N ; A(K,J) = A(K,J) - IP(1,K-1,A(K,%),A(%,J));END ;
B(X) = B(K) - IP(1,K-1,A(K,%),B) ; END ;

DETERMINANT = INT % PROD(R) ; D K = N T@ 1 BY -1 ;
Y(K) = (B(K) - IP(K+L,N,A(K,%),Y(%)))/A(K,K) ; END CROUT ;.

SOLUTIGN : PROCEDURE (N,B,C,Z,PIV@T) ; DECLARE (B(s,%),C(%),TEMP)FLOAT,

(N,PIVOT (%)) FIXED ; D@ K = 1 T@ N ; TEMP = C (PIVBT(K) ) ;
C(PIVAT (K))=C(K) ; C(K) = TEMP ; C(K) = C(K)-IP(1l,K~1,B(K,%),C(%))
END ; D6 K = N T@ 1 BY -1 ; Z(K) = C(R)-IP(K+1,N,B(K,%),Z(%)))
/B(K,K) ; END S@LUTION ;
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6%) Cobol.
’ Pour des ralsons de'place, Je ne puls donner icl en exemple qu'un
programme qui du point de vue de Cobol est extrémement simple. 71 s'agit d'une

mise & jour des comptes de clients d'une banque.

IDENTIFICATION DIVISION.
PRIGRAM-ID. BANQUE.
ENV IRONMENT DIVISION.
CONFIGURATION SECTION.
SOURCE"CB%PUTEQ. * e
SBJECT"CJ\"PUTEQ.- sa .
INPUT-DUTPUT SECTION., .
"FILE-CINTRIL. SELELT ENTREE, ASSIGN TO IN. SELECT MODIF,
RENAMING ENTREE. SELECT SGRTIE, ASSIGN TC OU. SELECT CONTR,
RENAMING SIRTIZ.
DATA DIVISION.
FILE SECTION.
FD ENTREE RECIRD 80 LA3EL REZQORD OMITTED DATA RECORD CLIENTS.
G1 CLIENTS.
02 NUMERJ PICTURE 9(6).
02 C3DE PICTURE AAA.
N2 NOV PICTURE Atl6l).
02 COMPTE PIZTWR: $9(9).
FD SORTIE RECIRD 132 LABEL RZZORD OMITTED DATA RCCORD RESJLTATS.
91 RESULTATS. - ‘ :
02 NUMER] PICTWRE 2(5)0.
02 CIDE PICTURE AAA,
02 NOM PICTURE A(6l).
02 CIMPTE PICTURE 59(819.
02 FILLER PICTURE Al5).
02 BARATIN PICTURE 4(35).
02 FILLER X(12).
WORK ING~-STIRAGE SECTION.
77 CIMPTEUR PICTURE 9(4) USASE COMPUTATIONAL.
01 BID3N.
02 CARTE 3CCURS 100 TIMES.
03 NUMERD PICTURE 3(6).
03 CIDE PIZTIRE AAA.
03 NOM PICTURE Al6l1).
03 COMPTE PICZTURE S$9(9).
PRICEDURE DIVISIONG :
1. PEN INPUT ENTREE, MODIF, OUTPUT SORTIE, CONTR. MOVE ZERQ TO COMPY EUF
e PERFIRM LECMI UNTIL CODE OF SLIENTS = SPACE. MOVE 1 TO COMPTEUR.
3. READ ENTREE, AT END 50 70 4.
5. IF NUMERJ JF CLIENTS LESS THAN NUMERG OF CARTE (COMPYLEJR ¥ THEN
MOVE CORIESPONDING CLIENTS TO RESULTATS, WRITE RESULTATS, GO TO 3.
IF CIDE 3F CARTE (ZOMPTEUR ) = *MOD' THEN MOVE CORRESPONDING
CARTE (COMPTEUR ) T3 RESULTATS, ADD COMPTE OF CARTE (COMPTEUR ),
COMPYE JF CULIENTS GIVING COMPTE OF RESULTATS, GC TO 5.
IF CIDE JF CARTE (ZOMPTEUR ) = 'SUP' THEN ADD 1 TGO COMPTEJR, GO TD 5.
MOVE CIORIESPINDING CARTE (COMPTEUR ) T0O RESULTATS. '



+ 102 .

6.  ADD 1 T3 CIMPTEUR, WRITE RESULTATS, 50 TO 5.

4. MOVE 1 T3 COMPTEUR. PERFORM ZCRIMG UNTIL CODE OF CARTE (COMPTEJR )
= SPACE, CLOSE ENTREE, MODIF, SORTIE AND CONTR. STOP RJN.

LECMO. READ ¥IDIF. ADD 1 TO COMPTEUR. MOGVE CORRESPONDING CLIENTS:
TO CARTE (COMPTEWR ).

TOTO. EXIT. .

ECRIMD. MIVE CARTE (SOMPTEUR ) TO RESULTATS. IF CODE OF CARTE (COMPTEJR
= *M3ID?' THEN MOVE *MODIFICATION. ' TC.BARATIN, GO TO 7.
CIF CODE JF CARTE (JOMPTEUR ) = *SUP' THEN MOVE *SUPPRESSION.!
TO BARATIN, 53 T3 7. MOVE 'NOUVEAU CLIENT.' TO BARATIN.

7. WRITE RESULTATS, 4D 1 TO COMPTEUR:

LILI. EXIT.

7°) Apt, | |
' ' le programme sulvant, qui est le seul exemple que Je donneral du
langage Apt, est un programme de calcul d'une pldce simple formée de 1'intersec-
tion &' une sphére et d'un sylindre avec trois plans perpendiculaires. Seule est
caleulée une des passes de l'outil, et non pas le total de celles qui sont néces~

saires & 1'exécution de la piécg.

PARTNO
" CLPRNT : , .
JUTTIL/.001 FF TOLERANZE DYAPPROXIMATION DES COJRBES.
CUTTER/.5y.25  FF OJEFINITION DE L'0UTIL :
ORIG=POINT/0,0,0 FF  DEFINITIONS GEOMETRIQUES CANCNI&JES
POEPAR=POINT/=By~ 8,3
PLAN1=PLANE/OyOs 115,
PLANZ2=PLANE/Oy1,0,0
PLAN3=PLANE/1y0s 043
SPHER 1y SPHERE/CENTER ,ORIGyRADIUS,6
CYL IND=CYLNDR/C ANDN 9 15050,0:0:145
FROM/PDEPAR FF L'OUTIL PART DE PDEPAR,
GO/T3,PLANZ, TO,PLANL  FF AVANCE SUR LE PLANL VERS PLANZ,
TLRGT,BIIGT/TO, SPHERL  FF  SE DEPLACE A DRGITE VERS SPHERIL,
PSIS/SPHER1  FF SE DEPLAZE ENSUITE SUR LA SPHERE,
GOUP/PLANZ2 FF LE LONG DE PLAN2, VERS LE HAUT,
GORGT/CYLIND FF  JUSQU'AU CYLINDRE, QUUIL SUIT |
GORGT/PLAN3, TO,PLANL  FF A JROITE JUSQUYAU PLAN3, PJIS AU PLANL,
GITI/PDEPAY  FF  LE LON3 DE LA SPHERE, JUSQU'A PDEPAR.
END
FINT
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8°) IPL.

Etant donné qu'IPL est un langage machine, un programme

méme trés simple est forcément long, et 1l'exemple que je donneral ici ne

peut constituer un programme complet. Il s'agit simplement d'un sous=

programme destiné & &tre utilisé par allleurs, qui 1lit des phrases

quelconques et crée une liste des mots qu'elle contient.,

(& IR TR (S B\ VI \C B \V I\ BNe
Mok R o= 2 W

01

N1 +01
N5 +01

J90
J50
9-10 10B1
J90
Ji21
J1%6
J182
709-200
11W0
J6
J65
11W25

100
100
100
100
100

80

en-tete

réservations

constantes

création d'une

liste

Création d'un
mot local ou
1l'on range cim

caractéres lus

Rangement du
mot en fin de

NBO
B1

R95

+01
21

10X1
R96
J180
TOROT
11we5
J184
30HO

TOR9T

Lowa1
Lowas
40W30
J90
Jizk
20wW21
J90
J124
20W25
10N5
J120
20W30

80

programme de lecture

mise en place
lecture

sortie éventuelle

recherche du premie:
caracteére

sortie éventuelle

Ies termes
constants caracté=
risant la ligne lue
sont tous préservés
puis initialisés.
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10N80 liste
J116 Sortie si la
70 9=300 carte est vide.
10M1 Achévement du
J161 mot avec suppres-
Ji186 sion des blancs
709~10 non significatifs
50N1
J161 9=10 Retour
9-200 Jo Effacement.
9-3%00  11WO0 Liste terminée.
J30
ROT7 J4  Fin.
5 Sous-programme de mise
RO6  howalk en place.
20W24
9°) Lisp.

ROT

Jis4 O
11W21
11W25
11W30

J9

Jo

J9
30W21
F0W2L4
30W25
30W30 O

R95

Fin
Sous-programme de

restauration.

Effacement des
termes constants
créés lors de
1'utilisation.

Fin.
Départ du program

me.

I1 s'aglt ici du programme de vérification des théoremes éerits

dans le systéme de Wang sous forme de séquents, mais dans la notation

fonetiomelle de Lisp.
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DEFINE {{
{ THERDEME [LAMBIDA | E

{THL (LAMBDA (A1 a2 A 0} {C

: {T {(OR (MEMBER {(CAR &

(IMEMBER (CAR A} T AL

(T (CONS QAR A ;

LTUTHY AL (CouB i

(T {CONS {LAR AY

{THZ2 (LAMBDA {al A2 011

{LATON LCAR O}

(7 tCoNs {0

[y 4y {CADR S5 (LADDR S D)
MO D{NULL A {THZ Az ) () C))
(CoND L {ATOM AYY (TH1 (COND

TH Al A2 €1 C2))
ER (CAR €) €1} CL)
M2 Al A2 C1 (COND

{{ KENBES H €211y {(CDR C)))1})
{TH (LAMDDA éﬁ EéhUim.“

{Erb {NCT {(NULL C2))
(7HR LA (THL (CAR A2} Al {(CDR A2)
€1 C;§‘5}} o ' i
(THL (LAMODE (U A1 A2 C1 £2) {COND {{EGQ (CAR U) (CUCTE NON)) (THIR (CADR U)
: ; & R €QLSYi ETy (THZL {(COR U} Al AZ C1 C2))

DR Cz2eidy (7

$3) (AND {(THLL {(CADR U} AL 42 €1 C2)

CL C2yry 118G (CAR U) (QUOTE IMPLIQUE))

A2 CL C2) {THIR (CADR uU) Al A2 Cl1 C21))
WrY OLAND (THZL {CDR U) Al A2 C1 C2)

a3t

(5
32 o1 'y (T (ERRER (LIST (QUATE THLI
) Lo R
(THR {LAMBDA 1A 2} U} (GQUOTE NON)) (THIL (CADR U)
CAL A2 54 LAY (AND (THLR (CADR U) Al A2 C1 {
{THIR : AR U) (QUOTE QJ)) (TH2R (CDR U}
Al AZ "“ﬁi)) {TH11 (CADR U) (CADDR U)

vy} (AND (THL1 (CADR U)
(CADR U} Al A2 C1 €2)))
iy N _

1§‘i R {MEMBER V C1)
EMBER V €21 (TH Al

A1 AZ
{CADDR
{7 {ERRD
(7L (LARBDA (Y 2%
{TH {(CONS \f fﬁwi F
{CONS V A2Y 01 L2t
LTHIR (LAMBDA (Vv Al 4
ATH AL AZ (D
N 1Y (DR (MEME
[THEL (LANMBDA LYV Al
CATHIL (CADR ¥y ooy
SUECAR V) C2) 1THLL
(TH2R {LAMBDA (V &1 A2 £ C2
[YHIR (CADR V) AL AC
{L& V} F {lg‘u‘g,;l é‘\»
ATHIL TLAMBDA (YL V2 AL &
TR {COk

r’“n}

(UR (MEMBER V Al)

w5V C21))) 1)
if’ﬂ v}y (OR (MEMBER (LAR V) (1)
1 C2yY) {7 [OR (MEMBER
(CAR V) A2) .CL €2)1) 1Y
’ 1CAR VY {OR (MEMBER (CAR V) Al}
¥l 01y £21)) (T (OR (MEMBER
L (CONS (CAR V) C2)))) 1))
COND {(ATOM V1) (CR (MEMBER V1 C1}
}3) (T (0R (MEMBER V1 C2)
1)) 1)} 1 B

€T33R 2
THEQRENME (4
YFEPhEﬁE {4

P ERt Zwbr {ET P §) (EQUIV P Q)¥))} STOP
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10°%) 3iip, ’
o . . - » B ' . . -
ios deux sous-programmes cledessous servent, 1'un & ecrire, llautre & lire,

sur une mnlté extérleur quelconque, une structure de liste complete avec sa liste

daseriptive et ses sous-listes.

?UNﬁTEGV FLRLID (LISTE, 1IO)
COMMON LISLIB, W{1l00)
ASSIGN 1 73 LIL)
ECRLIB = VIS!T(LI!inEhTOP(LRDROV(LISTE)1“(1)))
RETURN
LR = INTGER{TOP(HIL)))
NOM = LOFRDR (LR
= CONT (LOCTINOM)+1)
dd=Z
WRITELIO! C
IF (%i“"DL(PiW] +EQs 0) GO TO 6
CALL VES!TQQ{1IgNEHTOP(LRDROV(NAMEDL(NCM))1H(1)))
LR = KMTQCR(?QP(W(I)})
H=ADVLER{LAF)
i%zi‘f‘:af\%ﬁo O) GB TD 2
IF (NAMTST{X) <JEQ. D) GO 70 5
JJ =0
HRITELI0)JJ4X
GO T0 & :
&in
WREITELIOIJII o X
CALL VISIT (LILI, NEWTOP(LRDROVIX)4W(1)))
60 T0 8
JJg=3
KK =0
HRITE(IOYJI KK
LR=IRARDR (LR}
CALL TERM(MGH,RESTOR(I))
END
FUNCTION LtCLEﬁ(LISTE:IO)
COMMON LISLIB, W(100)
ASSICM 3 TD LiILI
LECLID = INTGER(VISITILILI (NEWTOP(LISTE,WI(1))))
RETURN .
READL 10 IMDOMDONNEE
IFINOM WNE.2) CALL ERROR
CALL LISTILISTE)
IFTLNEL(DONNEEY oNE. Q) CALL SETIND{(~1,VISIT{(LILI,
% NEWTOP{LISTEsW{1))) o=1,LOCT(LISTE)+L)
LEADL I0 INDOM . DONNEE
IF (NOM .EQ. 3) CALL TERM (LISTE ,RESTGRI(1))
IFINDM oEQ. 1) CALL STRIND(VISI T(LILI JNEWTOP(LISTEW(1))),
A LOCTINEWBOT(DONNEELISTE})+1)
IF {(NOM oEQ. O 0OR. NDM WEQ. 1) GO 10 2
CALL ERROR
END

M
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Ie programme suilvant constrult un jeu de cartes, le mélange, distribue les
cartes aux Joureurs et calcule le nombre de points, sulvant les ofdres données par des

cartes lues,

A i. *
B 14& // Q1 1, *RAK 2 A
% &Q ; 77 =AY 2 ¥
D -vQJ; ' D.
E ﬂQ4‘3~”i -2+3 /7 %LZ F
#* =A+RETOUR /RETOUR // #N10O 1, #5127 2 :

ﬁQé’4““-CGU&~DFPAR¥~!NCONNU* +3424¢1/7/%WAML 2 3 D
TERMINE 2 =A+RETOUR/RETOUR 77 #N1O 1, #5127 2 1
~F  CREER=0/CREER #

%

DONNER =0 /DONNER d
MELANGER =0 /MELANGER . ®*
TDT*PARTIEL-O/TOT-PAR *
YOTAL=0/TOTAL - S ; *

- CFIN=D/FIN // xQl0 1 ' - TERMINE
@ #Qe2r-=14+2 /7 #Q1l0 2 D

CREER 2=1+AS/.144R01/. IB#DAME/.12+VALET/ 11+CARTE/ 10 -
/7 DONNE NORD o #Ql26 1

CARTES VALET+CARTE/.G2=1+42/.D1+2 _ CARTES
INDICES  :1=1/C COEUR#1/C PIQUE+1/C CARREAU+L/C TREFLE // = -
Q5 1 2 3 4 INDICES
# . 3=A¥) /7 eN127 1, #A126 2 :
DONNER = // #Q126 1, #N5 1 #
DONNE- “NORD =21 /7 #S1 1, DONNE SUD  DCNNER
SUD /7 »S$2 1, DONNE EST DONNER
EST // =33 1, DONNE OUEST DCNNER
DUESY /7 #S4 1, DONNE NORD DONNER
@ =A+1 /7 =N127 1, wAl26 2 :
HEL&%G&R T /7 #Q126 1, #AS5 1 ‘ »
# -2&*‘26 7/ wQ6 1y #Q7 2 BATTRE ’ ‘
@ ==TL-MANQUE-DE S~CAR TE S#. +1+RE TOUR/MELANGER // #*WSM1 2, -
. , #5127 3 CREER :
BATTRE DROITE : /7 *N6 1 *
GAUCHE /7 #NT 1 | *
® *; 77 #Q5 1 ‘ . BATTRE
. I=AEA /7 #A6 1y wAT 2, #Q5 1 2, #N127 1,%*A126 2 :
TOT- PAR $14+2=14vD4 L4 TOTAL /L. 042 /7 #A=1 3 . »
SOMME 21+:4sD+31+T0TAL=1+2+34445/.1.84 // uNel 4 S OMME
ZUT - @#D4:1+TOTAL=A+3 // #N1217 1 3
TOT AL 2=NORD/ o 1+5UD /o 2+E ST/ 3+0UEST/. 4¢) // #Q126 5 *
% s=1+RETOUR /L /77 #5127 2 TOT-PAR
3142143 =NDRD-+2+3+RETOUR/2 // #WAML, *WSM2, #5127 4  TOT-PAR
3142 142=SUD=-+2+¢34+RETOUR/3 // #WAML, =WSM2, #5127 4 TOT-PAR
2142143 =EST-+2+434+RETOUR/4 // »WAML, =WSM2, #5127 4 TOT -PAR
142142 =JUEST~42 // =WAMLl, *WSM2, ®#N127 1, #ALl26 I -3
iN tz=FIN~® +1 // #WAMLl 2 .

T L N e

END
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e programme sufvant 11t une suite ‘de mots. Il rééerit dette liste rangée
e iﬁhaba*;q&a, pU¥s 11 raceourcit chaque mot Jusqu'ﬁ une certaine taflle

Yénlevant des lettres en commengant par les plps fvéquentes.

DEBUT SYS JREAD #TAILLE® '0/770 «MAXIMUMa ®2/1
LECTURE - 8YS JEAD =MOTe vt 3 /F (DEPART)
. LISTE = LISTEMOT  /{LEZTURE)
DEPART  SYS .PRINT:*'LISTE A ORDONNER ET RACCOURCIR .. '* LISTE
NATURE = *¥INITIALEY®

: RETIUR = PIRACCILRCIR Y / (ORDONNER)
RACCOURCIR FREQUENCE = ¢'ESARTINULOCUPMBESHQVJKXYWZ®®
KO - FREQUENCE #LETTRE/''1'ts = JF (FINI)

© TLISTE #M3Te vs, 0 o /F(FINI}

KL - Ma7: ﬁ?c?EiW&XIMUM* /F(AUTRDU)
CMOT LETYRE = | - /S(KLY
-~ GDFFRE = CIFFRE MDT e,
K2 LiSTE BMITE VY, 5 /S (K1)
L ISTE #CIFFREw = / {K0)

AUTROU TROU
FINE _LISTE

"TRIY MOT wr,0v. ~ 74K2)
_COFFRE TROU.
CEINIFINIS Y
E .= "tRACCOWRCIE?Y
| .pmrnr VoID

'?l i

;4_:"AEE&EFGHIJKLMNGPQRSTUVMXYZ"
T&ILLE - Ttpes

- JSUFIN)Y
/F (L5)
/F {L%)
7{L3)
/iL3)

IABET £ TROU/P 110 0% = /F(LD)

LISTE = LISTE TTROU .

; = 7418} : |

,¢P2£VT “ILISTE'® NATURE ''ORDONNEE oo *% LISTE /(:RETQJR)
_svs WPRINT t9/01  %¢ FIN DU PROGRAMME. *° -
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Graphiques de comparaison rapide :

On peut remarquer une anomalie dans cheque granhique: dans le premier, J ovial, dont
les richesses constituent un ensemble mal bati et tror peu général; dans le second,
PL/I, qul est trop adapté & une machine précise en égard 3 son haut niveau; dans le
trois¢me enfin, Snobol, qui une fois défini complétement retrouvera sans doute sa

place normale. Pt et Slip sont trop & part pour figurer dans ces graphiques.

¢

restrickions A A niveau Lisp
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Tiste non exhaustive des compilateurs (arrétée en Mal 1965)

1~ Fortran.

1.B.M, 650.,704.,705e7o9.,701097030,7040/44.7070/72/7407080.7090/94°
1401.,1410,1460.1620.

Remington = Univac : 111, 1107, 1050.

Control Data 3 160.1604 ,3200. 3400, 3600, 3800.6400,6600.

General Eletric : 205,215,235 .400.415,.425.435.500.

SDS : 900.910,920.930.9300.

Bull : Gamma 30, Gamma M4O.

CAE : 510, 530. 130.

SETI : PB250. Pallas G. Pallas F.

Honeywells 300, H800, H1880.

Phileo 2000. Altac III. PB 440. RCA 301. DDP 224. FDP 7. DSI 1000.

Bendix G 20. AS 1210. ASI 420. RPC 4000. Cab 500.

2. Algol.
T.B.M. 1620, TOLO/44, TO90/94.

Burroughs 205. 220. B5000.

Remington Univac 111 et 1107. CAE 510 et 530. SETI Pallas G.
General Electric 225, Control Data 3600, Bull Camma %0, Gamma 60,
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