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I-PRESENTATION

1.1, = DEFINITION D'UNE CLASSE DE LANGAGES

Un 1angage formel L [2 3] egt défini par
un alphabet fini A ~.-{ ags a1,..., 8, } et par un ensemble
fini de rdgles gyntaxiques, la grammaire du langage. On
appelle chaine sur A (de longueur k, k 7 1) une séquence

'ordonnee de k éléments (dlstlncts ou. non) de A, La conca-

tenatlon de deux dhaines sur.A donne encore une chaine
gur A,

Un langsge formel Lo'est'une certaine partie de
1'ensemble de chaines sur A ; on parle aussl des phrases du

langage. Les chatnes de longueur finie appartenant au lan-

gage fTorment une classe d'expressions formelles dites ex-

‘pressions bien formées ou formules bien formées.

On dit gquiune grammaire géndre un langage
lorsqutelle fournit un procédé de formation de toutes les
expressions formelles bien formées et uniquement de celles-
ci, Les définitions suivantes préciseront davantage la no-
tion de régle syntaxique, grammaire et langage formel.

% Of, é 2.2




DEFINITION 1.1.1.

Soit XQZYgaa, des varigbles prenant leurs T
leurs dans l'ensemble des chafnes sur un certain vocabulaire V g
(P s Q ) (1= 15.0.,m) des couples sélectionnés de chafnes
sur V &e L o? le prédicat binaire ﬁa(X Y) est vrai pour X = XO

et Y = Yb donnés si et seulement si il existe des chafnes ¥,
Q0 (éventuellement vides) et un indice 16{1$,oeym} tel que @

Xb =

et Y

ra| wal
ol ol

P.
1
o = ¥ & |
On éecrit P Pi'ﬁA-r P Qi'ﬁ et on appelle TP (X,Y) la produc-

T ey e e e e e e e

tion définie par (Pif Qi}o

SoitT9(X,Y) une production et soit X, et 1,
des chafnes telles que OD(X s Yy) est vrai, Dans ce cas
on dit que Y, est une oonsequence de X, par rapport 2 TUX,Y).

DEFINITION 1.1.2.

TUne grammai?eﬂg{Lo) egst définie par un voca-
bulaire V, un nombre fini de productions gui constituent
l'ensemble de régles syntaxiques de la grammaire et par un
élément distingué de V appelé axiome.,

Ta définition d'un langage formel se fait
dans une métalangue, Son vocabulaire éomprend un nombre
de termes M (simples ou composés, souvent empruntés & ume
langue courante) dont chacun désigne une famille de mots
du langage objet LO et un symbole, " _ 5 ¥, dit symbole de
rééeriture [3] . Ceci permet la définition constructive
guivante ¢
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DEPINITION 1.1.3

Un langage L, est défini par un alphabet
fini A, un ensemble de termes de la métalangue M, un 81&~
ment distingué de M, lfaxiome et par un certain nombre de
régles syntaxiques; clest~a~-dire par un ensemble fini de
correspondances univogues entre certaines chaines de lon-
gueur n, n N, sur 4 UM et éléments de M.

_ ' ensemble A U M prend alors le nom de voca-
bulaire V, les éléments de 1l'alphabet A sfappellent éléments
du vocabulaire terminal V,, et les termes de la métalangue

T
congtituent le vocabulaire non - terminal V.

Tes régles de la syntaxe sféerivent X—» x,
Xe'ﬁN, x étant une chaine sur A U M,
' (les régles de la définition 1.1.3. sont
moins générales que celles de la définition t.1.1. et corres-
pondent aux langages dits "context-free").

Soit(%rune_grammaire, V son vocabulaire et
P lt'ensemble de ges productions.
‘ La relation binaire Y =X est vérifide entre
deux chaines sur V : T = ¥, et X = Xqr siX =Y. ou 8'il

_ 0 0 0
existe une séquence finie de chaines
' YO=ZO, Z.Iyonoea, Zk"—“' O 'l k»1

telle que.Zi est une conséquence de Zi-1 par rapport & une

des productions defg', et ceci pour tout i, 1€ ik .

Torsque Y est vn é1ément de V (c'est-a-dire
une chatne de longueur 1) X est dit un mot pour 1'élément
gyntaxique Y. La relation binaire =p ("est un mot pour")
est donc une relation transitive et réflexive entre les
chaines d'un langage.




DEFIMNITION 1.1.4

On appelle dérivation dans une gfammaire
une séquence finie de mots formés sur le vocabulaire de lg,
o Ko Ry eeen By .
tel' que X, 1'axiome de (gr et que pour tout i, 1<iLk, X; est
une conséquence de X, _, par rapport & une production de (9«-

" Un exemple d'un langage formel gorrespon-
dant 3 1a définition 1.1.3 est celui des nombres décimaux

Bxemple 1.1.1

. Grammaire %:A 3{05192960a§9§ap+’-}
V= {A : D, ES, FD, NDS, ND} , axiome ND (nombre décimal)
productions (régles syntaxiques) '

g) NDS-=ES FD

mal

k) ND — ~NDS

Une dérivation d'un mot appartenant & ce

langage est donnée par

axiome ND Production appliquée 3
- NDS k)
- ESFD g)

.
-

a) D= 0 D>, see 3 D=>9 D ... digit

b) BESe—e D o ES ... entyer sens
¢) ES —» ESD signe

d) FD —» LES FD ... fraction 4§ -
¢) WDS->ES olmale |
£f) NDS - FD NDS ... nombre déci-

mal sans signe

h) ND -> +NDS ND ... nombre ddci-~ .




~ BS,BS d)

-D , D _ 2 fois b)
-1 .7 2 fois une des dix
régles a)

On distingue plusieurs classes de langages
formels suivant la structure de leurs régles syntaxiques [3_]-
Soit P -»Q 'une riégle, '
AeVy et B, X, ¥ des chafnes sur V, B non~vide
et supposons que P et Q puissent &tre écrits comme

P = XAY

J clest-d-dire la rédgle est XAY-» XBY,
Q = XBY

Une grammaire qui posseéde uniquement des
régles de cette forme est une grammaire de type 1 (ou
"context-dependent"),

Lorsque X=Y=A (A la chaine v:.de) pour
toutes les régles diune grammalre s clest-a-dire lorsqgue
toutes les régles sont de la forme A-»B ol A est un
geul élément de V et B une chaine sur V non-nulle, on

parle d'une grammalre (et dfun langage) du type 2 ou
"context-free"” (langages L,). |
Dans un langage L2 tous les symboles de
VN peuvent &tre réécrits indépendamment du "contexte"
c¢'est-a~dire des chaines voisgines.
Un langage dont toutes les régles sont

de la forme

A - Ra avec A, B€ VI\T et a € VT
A -» g _ ,

stappelle langage de type 3 ou d'états finis (cf.ex.1.1.1).
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1.2, = IES TANGAGES ALGORITHMIQUES

La grammaire d'un langage'formel et les dé-
rivations des formules ou phrases bien formées ont été dé-
finies dans le paragraphe préeédent, Un tel langage s'ap-
pelle aussi systéme syntaxique lorsqutil stagit d'un lan-
gage artificiel. Un langage algorithmique (1A) est un sys-
teme sémantique. Il possede les némes régles que le sys-
téme syntaxique mais on attache un sens, une signifiecation
aux éléments du langage., On fait d'ailleurs souvent allu-
sion & la signification des éléments du voecabulaire par
un choix particulier de leurs noms (voir exemple 1.1.1).

Les régles syntaxiques d'un langage algo-
rithmigue permettent d'obtenir la dérivation d'une for-
mule bien formée, On a vu qu'une dérivation détermine, par
définition, la suite ordonndée des productions (clest-d~ -
dire des régles syntaxiqueé) appliquées dans les transfor-
mations successives des mots qui forment la dérivation.

- On possede done avec la dérivation d'un mot une succession

de métavarisbles dont chacune désigne une famille de chaf-
nes sémantiquement équivalentes.

La dérivation d'un mot détermine donc ime
plicitement la signification de ce mot. L'établissement
de la dérivation d'une chafne donnde s'appelle analyse
syntaxique.

Exemple 1.2.1

G‘rammaire%: A={0, 1, sowy 9,.,T,+,—',X,/,),(}
V = {A ; D, ES, FD, NDS, ND, P, F, T, EX} , élément dis-
tingué : EX
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Les régles sont celles de l'exemple 1.1.1.
5 ltexception des régles h) et k) qui sont remplacées

par ND-NDS, plus les régles suivantes :

1) P-»ND
p) T-F.
1) EX-»EX + T

n) P— (ES)
r) T - TxF

v) EX=>EX -~ T
Considérons le mot suivant : (7 - 3)/(2 x 142

‘n) F->P o) F»F 1P
g8) T—»T/F %) EX ~» T

Une dérivation de cette expression (Scrite dans 1'ordre

inverse) est .

- Syntaxe

(7 -3)/(2x 142

(D - D)/(@ x DD
(ES-ES)/ (EsxBs )} ES
(NDS-IDS ) / (NDS=IDS YA ES
(ND-ND)/ (ND=xND)$ND
(p -P)/(ExP)tp

(¥ wF)/(FxF)f?

(T -m)/(CxE)¢2
(EX - T)/(T x F)tp
(Ex - T)/( T M
(Bx )/ (T )p
(EX )/ (Bx )P

P / P ‘p
py / F P
T/ "y ‘p

Productions appliquées et signim
ficgtion des chaE%es

825 B & 8 H o W B HF K © O ®
T M N L
oz a8 on -l -e a8 *0 -0 1] *s L 1] -3 e

o]
—
-e

former les digits T,3,2,1,2
former des entiers s.signe
Corresy.

{
transformer ces entiers en
nombres dec.

les opérandes ont des valeurs
fixdes

e epu—

remplacer 2.0 x 1,0 par 2.0

remplacer 7.0 - 3,0 par 4.0

les opdrandes ont des valeurs
fixées
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r/ F o) : remplacer 2,0 par 4,0
s) : remplacer 4.0/4,0 par 1,0
T
t) ¢ | —_—
EX

DEFINITION 1.2.,1. — REGLE DE REMPLACEMENT

A) Au niveau de la syntaxe on remplace dans un mot donné
du langage une occurrence (ou plusieurs occurrences,
mais pas nécessairement toutes) du membre droit d'une
production,par son membre gauche (éventuellement dans
un contexte domné),

B) En interprétation, c'est-a-dire au niveau de 1ltalgo-
rithme on remplace (ou évalue) la fonetion F(a1§.;ian)
dans 1aque11e'(a1,...,ah) est une liste de variables
(ou de constantes) déjh évaludes, par sa valeur Fa
dens une formule dont F(a1,...,an) est composante.

La premidre ridgle de remplacement ne suf-
fit pour llanalyse syntaxique d'un langage que lorsque
celui-ci est complétement spécifié par un vocabulaire et
par un nombre dehpro&uctions. Les langages algorithmiques
ne sont en général pas spéeifiéds complétement par une
grammaire d'un langage CF. Les chafnes dtun IA ont deux
sortes de constituants :

1) Symboles particuliers appartenant & l'alphabet, done
un nombre limité (par exemple : 0péra£eurs, sépara—
teurs, parenthises, etc) de symboles distincts.




2) Noms de quantités telles que : constantes, variables,
listes de variables, fonctions, ete ; appartenant au

vocabulaire V.., donc un nombre illimité de chaines

iy
distinctes.

Les symboles 1) sont spéeifiés une fois- ;
pour toutes dens le systime sémantigque ; chacune des quan~ |
tités 2) n'est définie gue pour un certain algorithme

(une phrase d'un LA) ou pour une partie de celui-ci. Les 7 ]
définitions (explicites) font partie d'une phrase d'un LA L
(les déclarations en Algol 60 ) et comportent une spécim L
fication syntaxique des noms gu'elles introduisent. Un
langage algorithmique est donec un langage mixte de chai-
nes descriptives (déclaratives) et de chafines du langage
objet proprement dit (gui peuvent &tre interprétées com~
me des commandes de' transformations des quantités varia-
blesh

Tes chafnes dont la spéecification synta-
xigue est donnée dans les phrases mémes d'un LA ne sont
spécifiéés que de facon ambiglie par les productions de
la grammaire, Uhe_analyse complete d'une chatne donnde
par l'ensemble des régles dtun LA ne peut-8tre obtenue
que si l'on substitue les spéeifications déterminées
par llanalyse syntaxigue des chafines déclaratives pour
les objets spéeifiés dans les chalnes de commandes, Le
résultat d'une telle opération est une chalne dans la~-
guelle les chaines déclaratives sont remplacées par le
terme de la métalangue (un élément de VN) que leur ana-
lyse syntaxigue détermine et dans laquelle tous les é1é-
ments sont spécifiés de fagon non ambighie. Cette chaline




peut 8&tre considérée comme appartenant & un langage CF dé-
rivé du LA et peut &tre analysée par une méthode appropriée
(voir § 2.2). Les rdgles de construction d'un tel langage CF
"local", c'ést-a-dire valable dans la portée d'un ensemble
de chafnes déclaratives, seront appelées régles de substitu-~
tion.

DEFINITION 1.2.2., = REGLE DE SUBSTITUTICN

A toute occurrence d'une méme chaine on substi-
tue 1'élément du vocabulaire Vi qui lui est attribué dans la
chaine déclarative correspondante (Cf. ex. 2.1.1).

1.3, = ALGOL 60

Algol 60 [{I rentre dans la classe des langages
algorithmiques (LA) défini en § 1.2. Les productions sont don-
nées en forme normale de Backus (avec les connecteurs métalin-
guistiques "::=" et "| " et la désignation des éléments.de Vy
par des crochets " " et "> " ).

. On remarque que la structure locale de Algol est
celle d'un langage L2(GF) ¢ les chaines descriptives du langage'
spécifient la syntaxe de tous les mots pour {identificateur)
(- - et des mots pour{entier sans signe)lorsque ceux-ci corres-
pondent & des étiquettes). Les chaines font partie d'un mot
pour { déclaration) ( -~ on considére {identificateury : et
<§ntier sans signg} : comme "déclaration" d'étiquette). Chacune
des spécifications est valable & l'intérieur d'un segment de la




chafne donnée '; ces 'segments s appellen't niVeaux de nomencla—~
ture. La décomposition ‘d*une chatne en niveaux déflnl'b les
régles de substltutlon {voir § 2.1. )

Les niveaux de nomenclature sont déterminés
par les régles suivantes 3

Ri1 : Tout programme correct admet une partition en niveaux de
nomenclature (NN).

R2 : Un_mot pour Cblocy est un NN,

R3 : 8i P est un programme correct, il est aussi un NN

Soit P = XY X#A, Y#A (la chaine vide)

et P=71V U étant un mot pour {déclaration)y

2) 51 U=A et V ne contient aucun mot pour {déclara~
tiony , alors P est un (le seul) NN.
b) si U=A et V contient un mot pour <declaration>
on peut trouver une autre part:.tlon
=3Py CP-__ s tel que U#A
et P est un NN qui contient un mot pour {bloc) ,
c'est-a=dire d'aprés R2 un autre NN.

R4 : Soit B et E des mots pour blocy (donc des NN)

51 B admet une partition de la forme B =X B Y
ol X et Y sont des chaines non-vides, alors B est
- un bloc contenu dans le bloc B.
Dans ce cas, si B = X
et B =X

est une partition de B

BY
3 Y est une autre partition de B




alors B et ;] sont soit disjoints, soit incj.us 1'un dans

1tautre, o
R4 détermine wn ordre ramifié, ou structure arborescente
sur les blocs (et plus particulidrement sur les niveaux
de nomenclature).

Certains identificateﬁrs ne sont pas obli-
gatoirement spécifiés et demandent une rdgle de substitu-
tion (c'est-d-dire de spécifieation de leur syntaxe) par-
ticulidre. Ce sont les identificateurs énumérds dans la
liste des paramdtres formels des déclarations de procédu~
re, Celles-ci sont toujours éerites dans la forme :

CP(X1’ x2’o¢o? Xn) F(X_.l, x2$0009 Xn)

ou? est une chafne de sPéc_aificafion syntaxique qui dési-
gne une certaine chaine comme ( identificateur de procédu-
re) ,

(Fys s ooos xn) une liste de paramdtres for—
mels
et F(x1, Eps oeos xn) wn mot arbitraire pour { corps
de procédure)

Celui~ci est toujours un niveau de nomenclature pour les

parametres formels,

Tout identificateur qui n'est pas énuméré
dans une liste de paramétres formels désigne une instance
de substitution pour 1%'élément de Vg qui lul est attribué
dans une des chafnes de spécification syntaxique.

Mais les déeclarations ont deux fonections,
Ls, premidre est celle d'une spécification locale de la

syntaxe, c¢lest-i-dire relative & un certain niveau de no-




nenclature.

Soit I l'ensemble des identificateurs per~
mis j toute déclaration établit la correspondance entre
les éléments d'un ensemble fini :

{Ik} = {lk‘l 3 llkz’oau’ lk‘h,} ¢ Ikc I
dtidentificateurs d'un certain riveau de nomenclature NN
et entre un elemen'b_vkevo On dit que ik:'lkg°'°lkns°nt
locaux & ce niveau.

La deuxiéme fonction deg déeclarations est
la. définition d'une ridgle de valuation pour les gquanti-
tés variables, Dans le langage interprété une variable i
correspond & un mot machine, toute valuation implique _ #

i

done une adresse (d'une mémoire) ou plus généralement
une fonetion d'adresse, clest-a~dire une régle pour le
calcul d'une adresse, Une rogle de valuation définit
une certaine fonetion dtadresse pour tout couple cor-
respondant (vk; ik) aiﬁsi qutun domaine dans Yequel la
variable peut prendre - ses valeurs. Une telle régle peut
contenir une preseription pour le calcul des valeurs
que la variable peut effectivement prendre dens le do=-
maine donné.




144, =~ EXPOSE DES PROBLEMES A RESOUDRE

La compilation d'un LA (et de Algolébo en
particulier) est essentiellement basée sur un algorithme
d'analyse et de reconnaissance qui décide, pour toute
chaine sur Vq
tient pas au langage et qui donne, dans le cas d'une ré-
ponse affirmative, la dérivation compldte correspondant
3 la chatne donnée (dans le sens de définition 1.1.4.)
ainsi que la suite ordonnée des régles employées succes-

sivement dans la dérivation.

s 5i cette chaine appartient ou ntappar-

Le compilateur effectue d'abord les subw-
stitutions pour les identificateurs en testant la con-
cordance et la validité des schémas de substitution., La
chaine dans laguelle les substitutions ont été faites
étant donnde, les mots successifs de la dérivation sont

obtenus par ltapplication de la rdgle de remplacement

(ctest-a-dire par les régles de réderiture donndes par
ltensemble des productions),

Une chaine dérivable de l'axiome par l'ap-
plication successive des substitutions et des remplace-

ments est appelée programme correct (d'un point de vue
purement syntaxique).

On démontre (voir par exemple [11] ) que
les algorithmes danalyse dont on vient de parler peu-
vent &tre réalisés par une classe d'automates gque l'on




appelle auvtomates & pile ou automates PDS (push-down-
store). Ia théorie de ces automates peut &tre lide &
celle des machines de Turing [5] 3 une correspondance
plus directe entre une forme de dérivations dans les
grammalires des langages CF et le calcul des automates
& plle sera développée en paragraphe 2,2,

Pour tout programme correct le compi-
lateur établit une liste de rdgles de valuation pouy
1'ensemble des variables.du programme, Il donne la
suite des productions successivement employées dans les
opérations de remplacement et il définit Ltinterpréta~
tion de la suite des chafnes correspondantes par une
suite de codes machine., Cette interprétation dépend
de la sémantique du langage et de la structure de la

machine donnée. Elle constitue la partie particulidre
du compilateur qui dépend de la machine pour laguelle
sont destinés les programmes qu'il produit (et qui peut
&tre différente de la machine sur laguelle il est réa-
lisé).

On distingue souvent entre compilateurs
interprétatifs ou interpréteurs et compilateurs généra-
tifs qui générent un programme en langage machine, Aprés
ce qui a été dit ils peuvent §tre définis ainsi

Définition 1.4.1

Un compilateur qui commende immédiatement
l'exécution de l'ensemble des codes machine correspon-
dant & la partie droite d'vme production gu'il remplace
dans la chaine donnde est un compilateur purement interw
prétatif ou interpréteur,




Définition 1.4.2,

La génération d'un programme en langage
machine est 1'assemblage des codes machine correspondant
3 la suite ordonnde des productions employées dans la
dérivation et des codes machine correspondant aux régles
de valuation,

On remarque que cette distinction ntaffec-
te pas la partie du compilateur qui effectue l'analyse de
la syntaxe d'un programme- donné. Cebtte partie syntaxique
du compilateur ne dépend que de la grammaire du langage
et on peut, pour une classe de langages comme L2 ou éven-
tuellement LA, trouver une méthode générale afin de 1'éta~
blir sutomatiquement & partir des régles grammaticales
données,
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IT - METHODES GENERATES

2.,1. REGLES DE SUBSTITUTION DANS UN LANGAGE ALGORITHMIQUE

Les expressions formelles d'un LA sont gé-

nérées & partir d'un ensemble d'éléments initiaux {4}
par les régles de la grammaire du langage. Ces régles

consistent en un nombre de productions dont on suppose
qulelles soﬁt du type 2(GF); éventuellement en forme nor-
male de Backus, et en un nombre de régles qui spéeifient
le langage en tant que langage mixte, elles précisent le
r8le des chafnes déclaratives., Ces régles ne peuvent pas
8tre exprimées en forme d'un systéme de productions et
‘les_chaines d'un LA ne sont par conséquent pas les for-

mules d'un langage CF., On peut distinguer trois classes
dtexpressions d'un LA et une chaine contient en général
les expressions de ces trois classes.

1) = Expressions dont la syntaxe est spécifide de facon
ambiglie par les productions de la grammaire ;
Leur nombre ntest pas limité dans une phrase du lan
 gage, mais elles doivent 8tre introduites et spéei-
fides dans une des chalines descriptives, elles sont

appelées identificateurs par la suite.

2) - Expressions contenant les identificateurs et un nom-

bre,d?éléments de VT, appelées par la suite formules.




3) - Expressions qui spéecifient la synbaxe de chacun des
identificateurs d'une suite de formules, appelées
chafnes déclaratives.

On montre comment on peut définir un langé—
ge CF particulier et wvalable pour les formules d'une cer-
taine phrase d'un LA par l'snalyse des chalnes déclarati-
ves de cette phrase, L'ensemble de régles dlanalyse des
chaines déclaratives et de spéeification syntaxique des
identificateurs, défini pour un certain LA (clest-d~dire
valable pour toute chafne appartenant & ce langage) sera
appelé ensemble de régles de substitubion. Toute chafne
partieulidre 4'un langage détermine un certain schéma de
substitution gqui doit &tre conpatible avec les rdgles gé-
nérales., o '
Exemple 2.1.1, l.gr = {gremmaire d'Algol)

D procedure F(U,V) ; Fe=U + V 3

begin {Booleen Biinteger X,YViarray T [‘I t341 :3_]; integer

F {T [X,Y] = if B theﬁ X else F(X,X4Y) § === | end

Ta chaine de cet exemple contient les
idertificateurs B, X, Y, T, ¥, U et V, les chaines décla-
ratives D et les formules F., Les chalnes déclaratives
introduisent les identificateurs en définissant leur syn-—
taxe. Cette spécification de la syntaxe des identificateurs
résulte de la construction des chaines déclaratives corres-
pondantes § _

{déclarationy —> {déclaration de type) —>
{typep<liste de types)y-={type) {variable simple)

ou bien (typeydvariable simpl@%liste de
type>




Un schéma de substitution peut 8tre $tabli

par l'analyse syntaxique des chaines déclaratives. Dans
lt'exemple 2.1.1, les identificateurs B, X et T sont donc
spécifiés commedvariable simple) , une analyse des autres
chaines déclaratives donne les spéeifications de T et de F
U et V par contre, qui sont les paramétres dfune procédure
ne sont pas spéeifiés et leur syntaxe doit &tre déterminde
par leur “contexte™ ou par les paramdtres effectifs corres-
pondants. Les chaines déclaratives donnent 1l'information
suivente s |

{variable simple) ¢ B, X, ¥
{identificateur de tableau) : T
{identificatéur de procédurer: F

La substitution de ces informations & la
place des chalnes spécifides dans les formules F donne :
{ident, de tableaud[{var.simple) ,{var.simpled] : =if {rar.

simple) then {var.simple) glse {id.de procéd.) ({var.simple),
var. simple) + (var. simple) )

Cette chalne peut &tre considérée comme fai-
sant partie d'un langage CF particulier défini par les ré-
gles non ambigiies d'Algol et par un nombre de régles supplé-
mentaires de la forme 3

(varisble simple) = B|X|Y  etec...

Définition 2.1.1.

Soit {I} la famille des mots dont chacun déw
signe un identvificateur,
Ie Vg b dyy iy seeee e {1}

2
vke VN , tel que Vké I,




ctest-a=dire I est un mot pour Vk,(k = 1,2,.+.) par les re-

gles de }, alors wne correspondance
sont des V, :{ik\’ ikz,..., ik.m]] {Ik} s I C I
_gmtﬁsﬂzrhﬂih““,%h ;ﬁﬁ , I; €I

forme un schéma de substitution pour les identificateurs

:Lk.', :Lkz, P :Lkm’ 111 gacesy ll'h..
En général, ces régles sont lides entre elles 3

1) chacun des i peut 8tre une chaine sur Vo U Vg 4 un 16—~
ment de Vi, composante de i,, peut désigner une chafine
dont une spécification est donnée ailleurs.

2) certains schémas peuvent &tre définis pour une partie
d'une phrase seulement, la méme chaine peut alors appa—
rattre dans les listes dtidentificateurs de correspon-

dances différentes. '

2.1.1. = LES REGLES DE SUBSTITUTION DANS

LE CAS D'ALGOL

Considérons par la suite le cas particulier
dfAlgol 2 : y
1) les i sont des chaines sur Vg

2) Chacun des iy est loeal & wn niveau de nomenclature.
Soit N1, NZ"“" Nk wne chaine ordonnde de k niveaux de
nomenclature et I,s Tos coos L les ensembles des quan—
tités locales & N,» Ng,qoe, Ny respectivement ;

Nk dtant le niveau quil inclut tous les autres




ND N, D .... DN,

On définit les quantités qui sont & la foisg
locales & W, et accessibles dans N, par [8]:

k-1
N (U 1) k> 1
3=

I

1

7 La totalité des quantités accessibles dans
N1 est la réunion des ensembles disjoints des quantités dé-
finies ci-dessus.,

a

-Un schéma de substitution est admissible, si
et seulement si les deux conditions suivantes sont satisfai-
tes :

C1 s Tout identificateur dont l'occurence se situe dans un
certain niveau de nomenclature appartient & 1'ensem—
ble des quantités accessibles & ce niveau.

C2 : Chaque identificateur n'lapparalt qu'une seule fois
dans les listes d'un schéma de substitution du méme
niveau de nomenclature.

Lorsque ll'ensemble des identificateurs acces-
sibles & chaque niveau est connu et que les schémas de sub-
stitution sont admissibles, on peut effectuer la substitu-
tion dans les formules :

Régle de substitution R1

Soit I un identificateur d'une liste d'un
schéma, appartenant aux quantités accessibles d'un niveau
donné, V 1L7élément de Vir qui lui correspond par ce schéma
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et X une occurence d'un identificateur dens une formule du
méme niveaun ; soit [V/I] X llopération de substitution de V
pour I dans X, slors le résultat de [V/I] X est

v/i) x = v siXz I et
/ijzx = x si X# I.

R1 est appliqué & l'ensemble de formules d'un
niveau de nomenclature pour tout I qui est un élément de-
ll'ensemble des identificateurs accessibles & ce niveau. Le

mot obtenu par 1'application de la régle du remplacement

(analyse syntaxique) aux chafnes déclaratives et ensuite

par l'application de R1 contient encore des paramétres for-
mels = (U et V dans l'exémple 2.1.1) = qui n'ont pas pu &tre
spécifiés par R1, Lorsqu'on veut dviter une méthode interpré—
tative on demande que tous les paramttres formels soient men-
tionnés dans la partie spéeification des procédures. Dans

ce cas R1 peut &tre appliqué indifféremment aux paramdtres
formels et aux autres identificateurs et les chafnes décla-
ratives peuvent 8tre remplacées entidrement par le terme de
la métalangue correspondant. '

Lorsque la partie spécification des para-
métres formels est vide (ou incompldte) on peut souvent dém
terminer cette spéeification par une analyse du contexte des
paramétres, Une telle analyse demande un ensemble de rdgles
du type 1, clest-t-dire une transformation de la grammaire.




2.2, = LA SYNTAXE DES LANGAGES "CONTEXT-FREE"

Ce paragraphe contlent quelques résultats
etablls de la théorie de langages formels CF, La premidre
section précise la définition de ces langages et de leurs
grammaires et donne certaines propriétés remarquables etk
importantes pour la compilation, Les définitions sont
celles données par Y.Bar-Hillel,

La deuxiime section présente un algorithme
d'analyse (et de compilation) valable pour une grande
classe de langages CF., Il est basé€ sur un théoréme de ‘
Bar-Hillel et il suit les iignes exposées par M, Paul,

Cet algorithme permet par la suite de définir une classe
de langages CF particuliers et de distinguer certaines am-
biguités d'une grammaire donnde,
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2.2.1., ~ DEFINITIONS ET PROPRIETES
DE LANGAGES CF

_ L'ensemble des chalnes de longueur finie
formées sur l'alphsbet A (respectivement sur le vocabu~
laire V) sera désigné par T, (respectivement I%) Les
éléments de l" sont «, /5,.-.-,§,--- et ceux de T' sont
By Pravaey x,.... Le vocabulaire est un ensemble finl de
symboles A, B, cers V=V,TU Vs VT =A UA.

On définit la concaténation (ou juxbapogie
tion) de deux é1éments de I' xety,x= X ene X. et
zY'I.i Y. aI' = “X ;c.X Y, .‘. La
y gty PaTY Xey = Xy i

. L dm ,? Jn *
concaténation est associative = x(y z) = (x y) 2.

Un ‘é1lément x de f% qui peut &tre derit com-
me x = X! y x" est dit composé de x', de y et de x" ; ¥
est un segment (composante) de x. Clest un gegment propre
8i x# y.

Lorsque x!' =A (A la chafne vide), y est un
segment initial de x, cfest un segment final si x" =A.

On définit des relations de génération sur
I par un ensemble fini de régles, les productions (voir
v
§ 1.1 pour la définition générale).

- Définition 2.2.1 (Bar-Hillel) :

Un SPS {en anglais : simple phrase structu-
re system) est un couple ordonné (V,P) V étant le vocabu~
laire et P un ensemble fini de productions de la forme

X —» x (x #+ X, xe'FV, XeV - Vg)
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- Définition 2,2,2 (Bar-Hillel)

Une grammaire SPG (en anglais : simple phra-
se structure grammar) est un quadruplet ordonné
Y= (v, By Yy, 8), (V,P) Stent un SBS, V; C V est le
vocabulaire terminal et S le symbole distingué de V ~ VT‘

- Définition 2.2.3%

Un langage SPL {en anglais : simple phrase
structure langage) Ly (I’A C 'I‘"'A) est défini par

a) une relation'en“l:re chaines x et y, =, ye& -'l"'v
{( Xy ) "3(z', z") A (U-»u) € P, x,y,2",2"€ Tys
x=g"U zg" et vy =zt uz
b) un ensemble ¢ ()

et x =§}

¢) () =1, =(EINT,

- Définition 2.,2.4.

Le produit de deux langages L1 et L2 est le
langage L,.I, défini par les chafnes L1 912 = {xoyl :1:6-?[;1
et y(—Lz} ‘

On remarque la stricte équivalence entre la
définition d'un langage CF ou de type 2 (Chomsky § 1.1) et
un langage SPL. La définition 2.2.3 choisit certsines chal-
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nes sur A comme les mots d'un langage L(U}) POUr une grame
maire (.ﬁ donnée, c'est-a=dire gulun mot appartient au langage
si, et seulement si il existe une dérivation Ci) (3) dont il
fait partie (définition 2.2.3,b)e. On n'est, par contre, pas
assuré que tout Xe VaVT puisse &tre réellement employé dans
une dérivation (connexité), ni gu'il existe au moins une
chafine g'e PA pour tout X, telle que X = Zyr BysecesZy = §
‘ ek
et z; T Zi+1)” c'est-a-dire X=%’§ .

On est donc amend & regtreindre la classe des
langages (respectivement des grammaires) de la définition
2,2,5, de la fagon suivante s

— Défiﬂi‘tiOn 2 o2 3 5 o

Une grammaire (g: (v, P, Vips S) est dite ré-
duite si A) il existe au moins un mot E s €lément de I'A pour
tout X € V-V , clest-d-dire X=p§

B) il existe au moins une paire de chaines z', z"
(éventuellement vides), telles que S=zt X "
pout tout Xe& V,

On donne d'zbord un procédé de construction
d'une grammaire (g’ gsatisfaisant au point 2,2,5.A) & partir
dtune grammaire donnée %-

Définissons la chaine ascendante d'ensembles

V1 C V2 € ... par V1 = A ¢'est-d=dire que le premier en-—
semble comprend exactement les
éléments de 1l'alphabet donné,
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v = v, U {Xl X€ V=V

T

ot et (3x) [(xEI’vk ) et

(X - x)er}
k=1, 2,00e

c'est-i~dire que l'ensemble Vi1 différe de l'ensemble V,
par les éléments de V - VT qui sont déterminés par les pro=-
ductions dont la partie droite est une chafne sur Vi (mais
qui n'est pas une chaine sur Vk_1):qﬁ’

-
V=2 Vo et (3n) Vo =

rithme de construction est terminé aprés un certain nombre

Vh ’ ¢tegt-d-dire que 1'alg0o=

de constructions et qu'il ne peut pas excéder le nombre
dtéléments du voecabulaire,

Posons (ﬂ (vi, Pt, Vs ) oLt V! = , €% P!
1'ensemble de productions employees dans la constructlon de
Vﬁ s U/ satisfait & la définition 2.2.5.4. On supposera par
la suite toute grammaire dans sa formelg' Un procédé dvéliw
mination des éléments syntaxlques gqui ne satisfont pas & la
définition 2.,2,5.B) peut &tre trouvé de fagon analogue

(voir la construction de théoréme 2.2.2)

La relation de la définition 2.1.3.a) entre
chafnes de I; permet d!ordonner celles~ci ; soit R = L)T‘
R est la fermeture transitive de v, elle est vernflee
entre deux chafnes x et y (x®y) lorsqu'il existe une suite
de transformations d'un mot x,telle que :

X =By Zyseney By =y b Zy T %y (déf. 2.2.3.b)

La relation R U I était introduite au § 1.1, elle se note
" =p ¥ (x=>y, v est un mot pour x), c'est une relation
d'ordre partiel entre chaines,




" Le suite des mots Byt Byreses Zy est une séquen-
ce de génération de y. Dans le cas ol V& :h, la séquence est
terminde. Une séquence terminde s 'appelle dérivation. Etant
dOnné'x-:hio et y = Tor X 62y*, la séquence de génération

correspondante nfest pas determlnee de facon unlque en géné-
ral,

Soit x = x, m mot domné xe T ve c'est-i-dire
tel que sa sequence de génération ne soit pas terminde et soit
{U - u}, 15 2, «.o,k L'ensemble de productions appli-
cables &4 x,.

On peut distinguer un mode de génération de
¥ =7, & partir de x = Zq Taisant correspondre & z, et ¥, une
séquence de generatlon partlcullere, dite dérivation séquen-
tielle (ou dérivation ordonnée}. Dans une telle dérivation le
symbole rééerit dans chague mot de 1la suite Zy peut &tre connu
sans comparaison gvec le mot suivant Zs 4 et par consequent la
dérivation est determlnee de fagon univoque par une suite de
régles de la grammaire.

~ Définition 2.2.6.

So:.t X = z' U 2" un mot de L(U&), UeV - Vo
U e <Ui} . zr, Z e P et goit z" un segment final { propre

ou non ) d'une derlvatlon (et est-asdlre un segment terminal)

a} Dang ce cas, U est le premier symbole transformable (PST)
de x par l'application de la production (U—=>u)e (U U, )

b) Soit xﬁxq, X Ty 31 y peut &tre obtenu par une application
de la production U= & partir d'un Xy tel que ﬂRx alors
U est le premier symbole non terming (PSN) de x.




3) Expressionsde désignation

" Tes 'ex__pressions de désignation sont toujours
des segments finaux p’fdpres d"u;ne i-ns_‘truction g£o_to ou d'un
é1lément de liste de switch . Les expressions non-simples nef| i %"
peuvent. 8tre situdes dans. une liste de paramdtres effectifs .

SN

L est une etz.quette (1den‘!:1flcateur en pOSl-

tlon d'lme exprress:.on de des:.gnata_on s:.mple)

s =51

EDS - SE] | .I| (ED)

ED1-» PIF! EB THEN =~

ED ~» EDS | ED1 EDS ELSE | ED ED

Ol est la catégorie d'un identificateur en position d'in- -
dice dans un indica‘ceur de fonction., Cet état n'est mainte-
nu que si -cfest une variable non-locale et Sl ltindicateur
de fonct:wn est SPeclfle,

4), Instructions simples

GIS —» go to ED

_ instruetion go to (IGT) . L'étigquette corres-
rondante se trouve en « [a]
AST - 0':_= rartie gauche d'une instruction d'affectation.
La variable se trouve enef [aJ s fonction d'adresse évaluéde.
Une liste de partie gauche compte autant de AST qu'elle
compte de parties gauche., L'instruetion est un mot de la
forme ' G

{AST} ZUAST E




IT13

La coris.équenee suivante est évidente : soit x = z' U z" et
soit U le P SN de x, Le P S T est U ou il est segment de zt.

~ Définition 2.2.7.

Une dérivation séquentielle est une ségquence

de génération, telle gque tout x = x, est une conségquence

i+
d'un X par rapport & une production qui transforme le P S T
de x,. : | o '

w Théordme 2.2.1.

Dang toute grammaire du type S P @ il existe
une dérivation séquentielle pOuz' tout %€ L(l#) [5] .
Soit n le nombre de transformations dans une dérivation de

xe L(lg,) et supposons toutes les dérivations possibles de x
non=-séquentielles.

On peut choiéir, parmi toutes leg dérivations
de longueur n, les séquences de construction x = Xy Eoseees |

X.,00» telles que X,, 14 i< n est le premier mot de la sé-

i i?
quence dans lequel le P 8 T n'est pas le symbole transformé.

Soit i maximum parmi toutes ceg séquences ainsi choigies. Si
les mots ont la forme x, = z! Uj z"j ;s 143 € n, UJ.&V—V

, ., 9 J T
pour tout j 1£3 < l. ! Uj est le symbole transformé de Xy

Comme x =y est le dernier élément d'une dé-
rivation, il existe un k; i<k<¢ n, tel gue U:i. est le symbo-
le transformé de x, . Par définition, x; =2y U; 2" et
xk = Z'k Ui Z"i’ mais Xim xk.’ d_onc (zli Ui z“i)m(zlk Uiz"i)
d'ol z'iﬂ{z‘k.




Par l'application de U - 3 2, on obtient
Zig = 20,0y Z"k et si 1'on remplace X34 Par x4, les
autres transformations restent inchangées, Xy q reste inchan-
gée et la dérivation est séquentielle jusqu’su terme Xsiq o
Done i ntest pas la longueur maximale d'une séquence de cons-

truction séquentielle.

On considdre donc par la suite des mots faisant
partie d'une séquence de constructlon séquentielle sauf ex-
ception mentionnéde.

Un mot y pour un Xe Vy est déterminé de fagon
unique par X et par une séquence de construction, clest-~i-
dire par un n—tuplet ordonné de productions. D'autre part,
si deux séquences de construction difféfentes (mais toutes
deux séquentielles) et parbtant du méme Xe Vy; donnent un mo%
identique, le langage (respectivement la grammaire du lan-

gage) est dit ambigu. On considdre ici en principe_des lan-
gages sang ambiguités structurelles, clest-3-dire des langa=-
ges dang lesquels tout mot possdde essentiellement une seule

dérivation.




2.2.2. - ANALYSE DES LANGAGES OF.

A toute dérivation dans une grammaire S P G
d'un langage S P L (équivalent : CF) correspond une formule
bien formée de ce langage. Dang le paragraphe précédent il
a été montré que toute dérivation (et plus généralement
toute séquence de géndération) peut &tre domnmée dans une for-
me particulidre que 1l'on a appelée dérivation ségquentielle.
Celle-ci est parfaitement définie par une suite ordonnée de
régles de la grammaire dont chacune indique la rééeriture
d'un symbole non-terminal d'une des chaines de la dériva=-
tion. Une telle sulte de productions définit une formule
bien formée si et seulement si le P § T de chague mot de la
dérivation est identique au symbole transformé par la pro-
chaine production. ' |

Dans c¢e paragraphe on se pose le probléme sui-
vant : trouver un algorithme gqui décide si une chaine donnée
(terminée ou non) appartient au langage et qui domne la sui-
te ordonnée des régles appligquées successivement dans la dé-
rivation séguentielle de ce mot si et seulement si la solu-
tion -du.probléme est unique, c'est-i~dire si il n'y a pas
plusieurs dérivations pour la méme chaine donnée.

Y. Bar-Hillel a démontré que, pour toute gram-
maire réduite du type S P G, c'est-2-~dire satisfaisant & un
certain nombre de propriétés, il existe un algorithme qui
répond & la question x € I&(%), La deuxiéme partie du pro-
bléme par contre, qui est l'unicité de la solution trouvée
(aussi appelée probldme d'ambiguité des grammaires) stavére

rd ] 4

&tre une propriété indécidable d'une grammaire SPG.




Soit q:(v, P, V., S) une grammaire réduite et
telle, qu'elle ne contient aucune rigle de la forme X—>»A,
c'est-2-dire 1l'application d'une ré¢gle de rééeriture & un
symbole non=-terminal d'une chaine ne peut pas diminuer la
longueur de cette chaine. Dans ce cas, on a le théordme suiw

vant 3

-~ Théoréme 2.2.1.

Soit A€V - V, et U sV, X€ TV ; pour
tout x (Fu) (v) (AR uxv ) est effec-
tivement décidable.
On construit pour le démontrer les ensembles |
suivants de chaines :
Soit 1(z) = m = 1(x) la longueur de la chatne x, alors

E:n (A).-_- {z | 1(z2) ¢ m et Fw (Iv) (A1 uzv)

B (4) = {2 ] 1(z)& m et (z¢ " (4) v @) @v) @y)
(y € E§°1 (A) ) et y1r u zv)

: Ces ensembles ont les propriétés suivantes §
o] C =K
E (4) € B/
k-1

K1 k . k. +
BT, (4) E, (A) impligue E = E_
le nombre total de chaines non-vides sur V( v, 9.u._.,‘irﬁ)
de longueur inférieure ou égale & m est

B+ n% F oeee. +0® = o2 g 121,
n - 1
(3w (v ) (ARu x v) est donc équivalent &

{(A::x:)V(A x)V(Hk)(XEEﬁ(A))} et encore &
{(A=x) V(A =2)V( x€ B (a)))}
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.

Corollaire :

Pour tout x (Gu) (Hv) (8 R uzxwv)

GFu) (ARux )
(3v) (ARxv)

est effectivement décidable.

Cet algorithme géndre donc toutes les chaf~-
nes de longueur inférieure ou égale & une certaine longueur

domnée et cherche le mot donné parmi ces chalnes. Il assure
la validité du théordme 2.2.1. pour une classe de langages
8 P L (sans qu'il soit toutefois utilisable & un emploi pra-

tigue).

Les ensembles'Ei (X) peuvent servir & la défi-
nition d'un nombre de relations d'ordre entre chaines d'un

langage respectivement entre éléments du voeabulaire. Ces

relations seront utilisées par la suite dans l'algorithme

d'analyse.

- Définition 2.2.8.

Lla relation entre X et Y, notée XY est défi-
nie par {(X;y)lx, TeV (X=Tv YeE} (x)
clegt-a~dire Y est segment d'un mot pour X.

- Clest une relation de préordre : elle est ré-

- flexive et transitive, car Ye E} (T) et Ye E}, (X) et Ze E.,I(Y)
impliquent ZGE} (X).

De méme on définit :
X 2,7 par{(X 20| % 1ev [X

X ¥ par {(X P,0)| X, Yev [x
avec w, v € I}.

YV Gu) ( XRu Y)
YV (3v) (XR Iv)

n




On désigne maintenant par 01 (Y) 1'ensemble des

X;, tel que X P (¥ pour tout i , i =1,2,..., n,
par CZ(Y) 1l'ensemble des

tel que X, '}21{ pour tout i, i =1,2,c00, n
3 et par C(Y) ltensemble des

Xi’

X;s tel que Xi% Y.

- Définition 2.2.9,

L'ensemble d'éléments de V — Vi V(X, Y) est
aéfini par {2 ] (Z2—>4B)€P, A€C, (X) et BeC,(T)
VX, Y)# & est une conditions pour 1'existence d'un mot du
langage de la forme w. X Y v, c'est-i~dire pour X Y€ E% (8).

Soit H et A des éléments fixes de V = V e’c =P
la relation d'ordre partiel du paragraphe 2:.2.1,

o Définition 2o2e 1 Oo

Les chafnes Xy respectivement Yy pour lesquel-

H =?»xiA i 1) 25000
H$ij j"‘1929¢0°

s'appellent segments complémentaires & gauche respectivement
&4 droite de A par rapport & H,

Dans 1'ensemble de segments complémentaires de

A par rapport & H on peut former des classes xi(yj) :

Xy Xy T ceoeo? Xy 15 25 coey M
1 2 ng




1.' GODOOT yj - j=1’ 2,...«,1’1

25

ol les x; et les Y sont des chaines sur Vin et les x,
: n. n, 1
+ J

{et les yj ) des chatnes dérivables d'auncune autre chaine
_ 1 . '

sur V par les régles de réécriture de la grammaire.

Soit main‘tenant'S#xAy, alors on associe un-
automate & pile [5,1{] 3 cette forme du mot 3 x correspond
au contenu de la pile, y au contenu de la bande d'entrées
et A & un état de Ltautomate.

Supposons que xdy fasse partie d'une dériva~
tion séquentielle, alors y est de forme d'un Vs (chaine

By

sur VT)-et x est de la forme d'un X 3 A correspond au PST
' 1

du mot xAy.

A lt'side des relations définies ci~dessus, on
caractérise maintenant une classe de grammaires respective-
“ment de langages par un certain nombre de conditions. On oOb=-
tient ainsi un propre sous-ensemble des langages CF que 1l'on
peut appeler “"séquentiellement analysable". Lorsque l'une ou
ltautre de ces conditions ntest pas satisfaite on trouve des
langages ambigus ou des classes de langages, ne pouvant pas
8tre analyséds "séguentiellement" (et qui sont éventuellement
en m8me temps ambigus).

On suppose par la suite que les grammaires en
question possédent uniquement des productions de la forme Z->x




ol x est une chaine de longueur 1 ou 2 ; ceci ntest pas
une nouvelle restriction.

- Définiti()n 2@2&11 L)

Soit S=» xX¥y , xeTy . 7€ T,.
Les conditions suivantes définissent un langage séquentiel-
lement analysable et non-ambigu :
a) Lorsque X=A (XY est un segment initial propre d'un mot
pour S) :
Quel que soit Be 02(?_’), il existe un seul segment complé-
mentaire & gamche A (de longueur 1)}, A€C(X), tel que
H = AR (H2g S) est une rdgle de la grammaire.

b) Lorsque yEA. (X¥est un segment final d'un mot pour S) :
Soit xX dans la forme d'un segment complémentaire & gau-
che, alors gquel que soit B€C(Y), il existe un seul G, 8

(etesi~-b-dire S =» xG), tel que G —= XB est une rdgle.

c) Soit x$ A, yRAN et S=> xXTZy ; A€ O (Y) et BEC,(2)
l'une des deux alternatives doit &tre satisfaite :
1) Quel que soit H, H~» AB ¢ V(X, H) = @ mais
G —» XA est unique et V(G, Z2)# @ ;5 ou bien

2) Quel que soit G , G == XA s V(G,2) = @ mais
H -» AB, A est unique et V(X, H) # 0.

On construit un automate & pile & l'aide de la
définition 2.2.11. qui accepte(traduit) une chaine d'un lan-
gage CF, '




Un tel automate consiste en trois éléments de base |
1) une t8&te de lecture

2) une téte d'éeriture

3) une wnité de contrdle.

La téte de lecture peut lire sur un premier
ruban ou ruban d'entrée, sur lequel la chaine donnée est
éerite de gaucﬁe & droite dans 1l'alphabet VT. Ce ruben est
lu de gauche & droite et on ne peut lire gu'un symbole &
la fois. On ne peut pas revenir sur un symbole qui a été
deja lu.

_ La t&te de lecture peut aussi lire sur un
deuxiéme ruban (la pile). Ce ruban? est vide avant et apres
un calcul de ltsutomate. Pendant le calcul une section est
remplie par une chaine de symboles sur V. On convient de
dire que c'est le symbole le plus a droite qui'est exposé
4 la t&te de lecture qui fait avancer le ruban 2 droite en
exposant ainsi un nouveau symbole aprds avoir lu le symbole
exposé auparavant. ' : |

Le premier casier vide, & droite de la té&te de
lecture, est exposé & une téte d'écriture qui fait reculer
le ruban 4 gauche aprds avoir marqué un symbole dans le ca-

sier qui lui a été exposé. Sur ce ruban on ne peut lire &
tout moment que le dernier symbole écrit (en principe du
"lagt in - first out").

I'unité de contr8le rdéalise un nombre (fini)
de décisions qui déterminent l'action de l'automate & l'aide
de 1lt'information regue par la t8te de lecture et par un nome-
bre fini de régles que l'oh suppose enregistrées dans l'uni-
té de contrdie.




Une situation de l'automate est définie par
un triplet (8., By, Bfi] ) ob 8 & Vy , By € V "1'état" de
ltautomate et E[i] € V le symbole accessible de la pile,
i étant le nombre d'éléments contenus dans la pile & l'lns-
tant domné. Les actions de lt'automate sont
1) Les mouvements des rubansg '

2) L'écriture sur le deuxidme ruban (1a "pile")
%) Le changement de 1'état E, .

Lés régles de calcul (ou régles de transition)
sont de la forme s

. T
(S5 By, B[1]) = (X, By, E[A] )

ol X indique le mouvement du ruban d'entree,

/3 celui de la pile.

. T .

1) Une régle (8 , El’ E [1] ) = (sk, G, E [1~1]) correspond

a4 chaque situation e¢) 1) de la définition 2.2.11.
2) Une ragle (Sk, B, E [%} ) —ﬁ-(sk, A, E [i] ) correspond

3 chaque situation c¢) 2) de la définition 2.2.11.

3) Lorsque E.= A , E, est écrit dans la pile et la bande

1 1
d'entrée avance : _ 451

(S0 B0 3 1) T (8,0, 8 4 8 (1] )

Un calcul de 1'automate se termine par 1l'accep-
tation de la chalne donnée lorsque la situation finale est
(#, S,# ) ol # est un signal de fin de bande et 5 le sym~
bole distingué de la grammaire.

On examine maintenant un cas ol la définition
2.2.11., n'est pas satisfaite :




» Exemple 2.2.1

Exemple d'une grammaire ambigue :

Y= (v, B, Vg 8) Ty = {PIF, PFOR, IBA,ELSE}

v o= {VT . IFOR, IC, ICO, IIC,
I IIF, T}

8

(D> &1y | ooy Instruction
<iCd> ' <@IE}k@C><¢> instruction conditionnelle

<Id> <i1ﬁ> ELSE instruction conditionnelle
suivie par else
Q1% PIF < IIC) instruction IF

{I¢) = <IFoR)y|IBA instruction inconditionnelle

&FoR) prOR (T instruction FOR

ingtruction de base
propogition FOR
proposition IF

Les matrices de relations'sont : 01(X), Cz(X),C(X)
C

Q

678910
-
v

12345678910

v v vv vy
v v
v

O D=3 NUT B
O D] VBN -




12345678910

Q.
N
-k

1

2
3
4
5
6
7
8
9
1

La chalne donnée est

O

PIF PFOR PIF IBA else IBA , elle peut &tre rééerite comme
PIF PEOR <IIF) else IBA

Te triplet. {X = PFOR , Y = {IIE)
erée une situation ambigiie ;

1) (Y) = {(1) , {ICO) ,(IIF)} , dtoll G -:{([FOR}}
et avec '
'01'(<IFOR>) {<1> , <z00y , 11F) , KIIC) , (IFORD ] et

0, (elss) = { else}

v (6, 7) = V( {IFOR) , glge) = {CICH}AL
2) (1) = {<0 , {T60) LKD) a'oh B = {6}
ot avec C, ( ZEQR) = {EEOR} et C (D)= {> (IGO}J
V(X, H) = V(EEOR , (Ic:)) {(IFOR>} #* g

Le calcul se termine dans les deux cas par l'acceptation de
la chaine donnée.




En général, chague fois que la définition
2.2.11. n'est pas satisfaite, il faut continuer plusieurs

analyses.

Lorsque plus d'une entre elles condulsent &
I'acceptation de la chaine domnée, il y a ambiguité, c'est-
a~-dire qu'il existe plus d'une dérivation pour ce mot dans

la grammaire donnée.




IIT - GOMPILATION D'ALGOL 60

3.1°.m ANATYSE SYNTAXIQUE D'UN PROGRAMME DONNE

Le compilateur a la structure d'un automate
& pile (automate eroissant). Les actions du compilateﬁr sont
déterminées par 1'état interne dans lequel il se trouve, par
les entrées ou domndes (c'est-d-dire par le programme écrit
en Algol 60), qu'il regoit et par une suite d'états internes
enregistrés dans une pile (ou push-down - store, F D S) au
cours de son histoire. Ces actions sont donc liées aux con-
figrations internes qui se traduisent par une liste d'un
nombre de triplets {5, B, B [i)y o B [1]] est 1'état au
sonmet de la pile, B 1'état interne actuel et 5 un glément
du voecabulaire dfentrée. Une action du compilateur est la
mise en route de l'ensemble des programmes liés a chague

triplet {S, B, E [3.]} .

3,1.1. = LES ELEMENTS D'ENIREE

Le programme donné est perforé sur un ruban
qui est présenté & 1'organe d'entrée (lecteur). Ce ruban ne

peut &tre lu que de gauche & droilte.

Les différents éléments du vocabulaire'VT qui
se trouvent sur le rubant d'entrée consistent en général en
un nombre différent de codes machine. Tous ces codes se




1112

suivent sur la bande ;3 les blancs ne sont pas admis &
1'intérieur d'un mot. La lecture est dirigée par le pro-
gramme de lecture. Celui-eci a plusieurs fonctionsg :

d'abord il effectue la dé-concaténation des symboles de Vi
ensuite il effectue une normalisation et une re~codification
' dans cet ordre pour chacun des symboles de la chaine donnée.
Ce programme s'arréte aprés la lecture d'un seul symbole.

I1 transmet le code qui corréspond au symbole lu dans une
mémoire M gqui le conserve jusqu'au prochain appel du pro-

- gramme de lecture. ' '

Tous les mots pour {identificateur) ou
{nombre)sont remplacés par une codification de 1'élément

de Vy correspondant, mais les mots d'origine sont normali-

sés et conservés dans certaines mémoires.

Lés'fonctions du programme de lecture sont
donc d'une nature préparatoire‘ef servent & constituer un
"ruban idéalisé" qui peut-&tre obtenu si 1'on place les
contenus successifs de M les uns aprés les autres chacun
étant séparé du suivant par un trait de séparation.

I1 convient de noter gque le symbole repré-
sentd par le contenu de M est, & un instant donné, la seule
donnde accessible. C'est exactement celle, qui se trouve
sous la "t8te de lecture" du "ruban idéalisé".




3.1.1.1. - LA REPRESENTATION CODIFIEE DES SYMBOLES DE BASE

Le code tient dans un mot machine. Il consiste

‘en deux parfies : la premiere, cadrée & droite, est une adres-
se qui indique une gection de la table de syntaxe. la deu~
xidme pvartie contient une spécification lorsque plusieurs Sy
boles de base sont groupés dans une méme catégorie de base

(ce qui ‘se traduit par une partie adresse identigque pour cha~
cun des membres de cette catégorie). Si une catégorie ne com-
portg gu'un seul symbole, la paitie spécification de la codi-
fication de ce symbole est vide.

Les catégories ayant plus d'un membre sont ¢

- les opérateurs arithmétiques, booléens et de relation.
~ les déclarateurs de type real, integer, Booleen

-~ les spécificateurs label, value, string

Exemple :
En~-t&te d'une déclaration de procédure i

1) chaine d'entrées d'origine (formé sur Vo)
2) "ruban idéalisé" (formé par les contenus successifs de M)

) 'DEBUT' 'REEL' 'PROCEDURE' 'ROMBERG (FCT, 4, B, ORD) A

'REEL' A, B & 'ENTTER' ORD A 'REEL' 'PROCEDURE!FCTA

16782100 1053877 4 895 5249 | 4895

4895 5214 4895 .| 5214 4895

4982 | 16782100 | 4895 | 5214 4395

8393492 | 4895 | 4982 1 16782100]1053877 | 4895 }




3,1,2, — REGLES DE CAIQUL DU COMPILATEUR -
TABLE DE_SYNTAXE

Chaque pas d'un calcul syntaxique (dériva-

tlon) est en général déterminé par un trlplet{sk, El,E [;]k

la configuration interne du compilateur et par une des ré-
gles de transition

{8 » B1 E[l]} _’ ("( Em’E[ﬁJ}
'ouSkeS , sev etVTCS,

E; est 1l'état infterne actuel, E [iJ 1'état au sommet de
‘1a pile (i est 1l'indice variable qui indigue le sommet).

A peut prendre les deux valeurs : S, ou §_,
_Emcest le nouvel état

/3 peut prendre les trois valeurs i -1, i, i+
lorsque /3 i+1, la regle transition a la forme :

{sk, 10 B [1]}—.- {sk+1, B, B (=B [341])}

Chacune des configurations intermes possibles
ne peut apparaitre qu'une seule fols comme membre gauche
dang une des rédgles de transition. Les états internes E,

sont étroitement liés & la syntaxe d'Algol. Chaque état
interne correspcendant & une certaine catégorie syntaxique.
Ces catégories sont définies en section 5.1.5 -
L'ensemble des régles de transition peut 8tre dérivé de
‘1'ensemble de productions. Ces régles sont codifides en
forme d'une table, divisée en chapitres. Chaque chapitre
correspondant & une certaine classe déléments du vocabu-

laire dlentrée S.
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Bn t8te de chague chapitre on trouve l'en-

semble des états internes présents dans le chapitre - ceci

désigne explicitement les paires {Sk’ Ej} admissibles.

Si, pour un chapitre C,.

-Sk lu, 1'état E. actuel ne se trouve pas dans llen-t8te du

chapitre, la chaine d'entrée n'est pas acceptée par le com=

correspondant & un

pilateur et la traduction s'arréte sur "erreur de syntaxe"..
La configuration interne ne correspond dans ce cas & aucune
des régles syntaxiques. '

Chague ligne d'un chapitre consiste en deux
sortes de mémoires. La premidre.donne l'ensemble des états
pour lesguels un certain programme est a exécuter, la deu-
xidme donne l'adresse de ce programme., Un tel programme
comporte i

A) les opérations de transition
B) les opdrations sur les listes (opérations de
substitution)

¢) les programmes de sortie - c'est-d-dire de gé-~
~ nération -
Remargue : B) et C) peuvent &tre vides.

3¢1.3., ~ REGLES DE TRANSITION ET PRODUCTIONS

Tout triplet {S , El, E [3.3} détermine le
prochain état interne du compilateur, les opérations avec
la bande d'entrées (décalage & gauche ou maintien) et les
opérations sur la pile. Une régle de transition est liée &
une'produc‘biono Elle établit la correspondance entre les
mots d'une chafne donnée et les éléments de VN gqutils




représentent en effectuant le remplacement chaque fois

que c'est possible. Il y a guatre régles type dont trois
seulement sont essentielles, la gquatriéme ;pouvant &tre com-
posée & partlr de deux autres régles.

1) - Le changement_ dtétat interne CH{X), qui a l'effet

(5 2 3T} & {8 x5 5 (4]

o'est-b-dire 1'état actuel est changé en X. Le pro-
chain élément de S est amené sous la té&te de lecture
mais E [l] le contenu de la pile reste inchangé.

Cette :E'égle correspond & une production de
la forme
X -5 8 ‘X-#El
ou plus généralement & une production de forme

A-> B 8 7 ok X, E; € {E_} , 5, € S

et Z est une chaine sur S.

Une telle régle est généralement ddcomposée en
A -» X 7 y X = 'El Sk

Ce procédé pouvant &tre itéreé.

Exemple :

(BI,wr })=» 0w ol est un opérateur binai-
re, ' un opérande et (BI,wr) 1'état d'opération binai-
re W . La transition CH(X) remplace une chafne E, 8, par
XE{E} lorsqgu'elle est constituante d'une partie droi-
te d'une des productions.




2) L'entrée d'un état dans la pile : ENT(X)

. {Sk’ By B [i]}_;{skﬂ’ X, B; = B fi+1]}

Ce type de transition ajoute 1'état actuel
3 la pile, choisit un nouvel état et amdne le prochain
Slément de S. T1 intervient chaque fois que B [i] E, 8y
ou B §,_ ne peut pas 8tre remplacé par un Xé{E} .
Oteat le cas dans les productions telles que '

A - 3BC ' C:SkZ (e‘tB:El)

k
/) C%Sk S n'est pas un mot pour C

et X) C=>8, S. est un mot pour C

mais C#Sk

. Exemples

A) soit B = (BI,w=+4) et §_= VId (variable 1d.),
alors ¢ = term et C #Sk , mais C 74 Sk et il
Qxiste Z, tel que C -'%PSKZ =d S

/5) Soit B et C comme avant mais Sk = u(" , alors il

existe Z, tel que G'-=>Sk Z, mais C#Sk.

3) La répétition avec le méme S, qui fait in'lﬁervenir la
~ pile: (s, B, E [i_]}-";(sk, B[1] ,E l:i—‘f_]}

La bande‘ de lecture est maintenue dans sa position,

114tat au sommet de la pile prend le contrdle et la
pile est"décalée" & gauche.
Cette transition est appliquée dans un cas tel gque

A —»BC , B =B[i]
et £ ) C=> 5, , mais By 8§ Z '=Y=$C} O#Elskz
ouﬂ)C%El , mais ElSkZ ‘=‘Y_7bc




Exemples 3

A) soit B = (BI,w = X) , C = facteur
8, = @® (opérateur d'addition) , B, =V (variable)

alors’avec Z =V,
facteur =» V variable est un mot pour facteur mais
V @ V=25AE (simple arithmetic expression) => facteur

/3) soit B = E [;J , et C et B, comme avant, et 8 = ;

algr_s c =.>El mais pour aucun Z C#El S Z,

.

4) - TA sortie § {8, By, B [JJ}I’ {8cir B [3]s EL_'{”

peut &tre composée par R et CH

3.1.4 - LES LISTES ET LES OFERATIONS DE LISTES

_ T.e compilateur construit plusieurs listes de
structure différente. Toutes les listes servent au transfert
de 1l'information d'un point du programme & un autre.

Distinguons les listes en forme de pile ou
P.D.S. (push~down-store) qui fonctionnent strictement sui-
vant le principe du "last-in-~firgt-out". Elles effectuent
un rengement des éléments syntaxiques déduits des chaines
du texte de la langue source suivant un ordre d'inclusion.

Tes listes croissantes (et décroissantes) des
varisbles suivent la structure des bloecs. Elles définissent
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les ensembles de variables accessibles, c'est-i-dire

les variables & substituer dans les formules d'un bloc.
Ces listes sont donc constituées par des suites d'éléments
dguivalents entre eux dans un certain sens.

Les listes strictement croissantes, sans
structure particulidre (c'est-a-dire dont la représenta-
tion dépend uniquement de la machine),'constituent la sor-
tie du compilateur ("programme généré" et tables annexes).

3,1.4.1e - LES PILES

, Deux piles sont formées pendant la compila-
tion : celle des &tats syntaxiques B [i]et celle des opéran-
des«a] 1 et a désignant la "hauteur" des piles, ¢! est-d-
dire pratiquement leur dernier élément.

"B [i] régle le processus d'analyse syntaxi-
que. 4 tout moment E [é]est le seul élément de la pile qui
intervient dans cette analyse. -

La pile des opérandes contient les arguments
des opérateurs et elle regoit aussi leur valeur. Cette pille
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peut done contenir les codifications pour le type et
1'adresse d'une expression gquelconque.

I1 est possible de confondre ces deux piles ;
clest le cas dans la notation post-fixée., Dans le cas de deux

piles distinetes; il y a une correspondance bi-univoque entre
éléments de B [%] et de 0([#] . '

30l04.2. = LES LISTES CROISSANTES

la liste des déclarations /& [d] contient la co-
dification des quantités déclarées dans 1'en-téte d'un bloc
ainsi que l'identificateur qui s'y attache dans une suite de
groupes de plusieurs mémoires. Une autre liste E[E]contient
les noms et adresses des étigquettes.

Ces listes sont divisées en niveaux de nomen-
clature. Elles définissent les ensembles d'éléments accessgi-
bles et 4'éléments non-accessibles pour les opérations de
substitution. '

Z3etede3. — LES LISTES AUXILIATRES

rd

Le compilateur doit avoir aceds & toubt élé-
ment d'une telle liste & tout moment. Ces listes sont :
-~ celle des constantes et valeurs booléennes
-~ celle des instructions générdées en langage machine
-~ celle des tables d'adresses wmuxiliaires : alguillages,

instructions apres FOR, etc...




NOM DE LA LISTE =~ CONTENU STATIQUE DYNAMIQUE
E pile d’états_syntaxiéues"Etats syntaxiques -
A pile d'cpérandes = | variables résultats ano-

SRR S nymes
M 1iste de ddclarations o ‘1dent1flcateur et valeurs des va-

riables

R . codification (type +adr.)
€ liste d'étiquettes =~ identificateur et

N adresses correspondantes
C liste des constantes ~—  valeurs et . _ constantes
' o 3 :codlflcatlon (type+adr)

X programme généré S N instructions machine

3.1.5. - LES ETATS SYNTAXIQUES

Cette section établit la correspondance entre
les dtats 1nternes du compilateur {E} et certaines classes de
métavariables, c¢'est-a-dire d'éléments de VN'
1) Variables et indicateurs de fomction

Tout 1dent1flcateur (ou nombre ou valeur booléen—
ne) correspond 3 1'état 0 (opérande) et & un élément de la pile
des opérandes D([a] . Le couple (o [a] , @) définit, par une co-
dification approprlee ded [a] y les identificateurs suivants :

VI , AT , SI , PI
identificateur de variable, de tableauw, d'aiguillage et de pro-

cédure respectivement, ainsi que les métavariadbles

SV (= VvI) , IV , ED , SD

variable simple, indicée, indicateur de fonction, d'aiguillage.




Les productions sont

(0 ,« [2])=1v - {EA,} . EA ] {EA}O

& — atf
(0 ,«[z])=m = 0, {szn}n 12)
&, = PI (
PD —> ) {1}n 14
D —> ,
2> |E|ED| L

2) Bxpressions arithmétiques et expression booléennes

s

Les productions sont @

T (1,00 , O (UN,W)§
(BL,w) —» Gur oli W est un opérateur binaire
(U, W) —» W olr W est un opérateur unaire
g—=(&) ] (B)|NlIV|FD| IV

PIF —» IF
E! —» PIF BB THEN
E —» El¢
E ~—» EE|EC
EB = (& {a] = bool., E)

(REMARQUE : & 1'intérieur d'une expression simple, la dis-
tinction entre primaires, facteurs, etc.. est basée sur 1'élé-
ment syntaxique précédent, si celui-ci est (BI,wr) ou (UN, uy ))-

e




III13

%) Expressionsde désignation

, ' Tes expressions de désignation sont toujours
des segménts finaux propres d'une instruction go o ou d'un
élément de liste ce switch. . Des expressions non~-gimples ne‘
peuvent etre 31tuees dans une 1iste de paramdtres effeotlfs

L est une- étiquette (identificateur en p051—
tlon d‘une expressmon de de31gnat10n Smele)

s —-rSI[ D
EDS - SE] | I | (D)

' ED1 -» PIF1 EB THEN -

ED ~» EDS| ED1 EDS BLSE | ED ED

¥l est la catdégorie d'un identificateur en position d'in-
dice dang un indicateur de fonction. Cet état nfest mainte-
nu que si c'est une variable non~locale et gi 1l'indicateur
de fonection est spdeifié. j C |

O

4), Instructions simples

GTS —» go to ED

instruction go to (IGT) . Lfétiquette corres—
pondante se trouve en & [a] o
AST = = partie gauche d'une instruction dtaffectation.
La variable se trouve eno([g] , fonction d'adresse évaluée.
Une liste de partie gauche compte autant de AST qutelle
compte de parties gauche, Lt'instruction est un mot de la
forme

{AST} st B




5) Instructions et bloog_

{programy —» {unlabelled blockp
Un programme doit &tre un mot de la forme d’un bloc

BEGIN { (0E, X) 3} L(oE, X) ; {{E g ™S ;}H{E‘:}as END

D —» BEGIN

DB —»D(DE, X) | DB { (o8, X) ;}n (DE, X)

‘ob (DE, X) est une déclaration
E: une étiquette et S une instruction

DB est le début de bloe ( {blockhead) )
: _ T

g - 8 I B Cet état correspond & un élément
d'un < compound tail) , il prend le contrble avant et
aprés chacune des instructions d'un bloc ou d'une ins-

\

truction composée. |

-

6) Instructions conditionnelles

IFS = PIF EB [IHEN |

(Cet état suit une proposition if qui n'est pas le dé-
but d'une expression. I1 ne peut 8tre précédé gque par
un autre état d'instruction non simple.).

os —»1Fs { B:}" 5 BLSE | os {E:} 7 o8

Les mots suivants sont aussi des instructions condition-
nelles 1IFS § | IPs Fs | {B:}" ©S

ou PS est une instruction for et S une instruction arbi-
traire & l'exception dfun FS ou d'un CS.




7. Les déclaratibns et les états de liste

Les états de listes réunissent des éléments
gqui ont une certaine propriété en commun

a) = liste d'identificateurs dans les déclarations : L1
b) = liste de paramdtres formels LFP
c) liste d'expressions en indice L2

d) liste d'éléments d'aiguillage ESL

e) éléments d'une liste de FOR : EFL1, EFL2, EFL3




3.1.60 = CODIFICATION DES ETATS INTERNES ET DES

ELEMENTS DE I' ALPHABET

Chaque état est codifié comme une puissance
entidre de 2, 2%, 0&€ n & 30 , le signe pouvant 8tre +
ou -, ce qui donne 62 codifications différentes.

Les états pour lesquels 0 L n £ 5 possd-
dent en plus une "zdne de spéeification® qui peut contenir

un certain nombre de bits 2@, 20« m £ 29,

Chague élément SeVT est codé dans une seule
mémoire. Celle-ci contient 1l'adresse de l'en-t8&te du chapi-
tre correspondant cadrée & droite et une zbne de spéecifica~
tion 20€m & 29 lorsque le chapitre groupe plusieurs éléments.
Cette spécification est "héritée" par 1l'état correspondant.
(Exemple : "4 " et " x " gont groupés dans le méme chapi-
tre, L'état syntaxique correspondent est celui des opéra-

tions binaires. Cet état portera donc toujours la spéeifi-
cation d'un certain opérateur binaire).

Les spécifications servent surtout dans les
programmes de génération. Elles sout en principe ignorées
par les régles gyntaxiques de transition.

Voir en annexe 1 la table de codification des états internes
des symboles de base et des identificateurs.
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TABLE SYNTAXIQUE

(matrice de transition)

OPERANDES
g g1 g2 o1
DIP|CH(62) | ENT (12) | ST|DIP|CH(®2)| ENT(L2)
) B IP| CH(O) | )
"""" = R _
CH(BI,uY) CH(BI,ur) ST|CH(BI,w)
ST| CH(AST) CH(AST)
] . |
R
R ‘. o
STI|)CH(¢1)| ENT(L2) | STI|CH(®1)|ENT(L2)
R ' ADR| CH(®) |
R | 1NDICE) ENT (12) [PE|ENT (12) :‘f"DS'l'?_jR
R
R
R
R
R

e e T e e e S

i T S L
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ETATS D'EXPRESSIONS

PIF - El E E1D ED FD
ST|ENT (&) ST|ENT(&) | STEENT(¥)| ENT(L) ENT (L) ENT(L)
ENT(P) ENT(P) ENT(P) ENT(PD) ENT(PD) .
SAUT2IR SAUT?|R |CH(ED)|S
S SAUT2R SAUT?|R |

ENT (UN ,ur) ENT(UN,w) {1 ENT(UN,W)

ENT(PIF ) g ENT(PIF ) ENT(PIF4) |ENT(PIF4|
TESTCH(IFS/E1/E1D); . SAUTZ2 R 4 : 1
o SAUTL|CH(E)| sAUT2|R SAUT? |CH(ED)SAUT#IR

SAUT2IR - lsauT2R
;
SAUT2IR |
ENT (EFL2 JENT (GT) é -
EM&LHPMHR SAUT2|R | SAUT 2R
SAUT2IR
) SAUT2IR |
| SAUT2IR
CH(FS){ENT(EFL1)
FDL|R SAUT2|R
STO|ENT(#) ISTOIENT(0) jSTOIENT(6) ENT(L) | ENT(L) | ENT(IL)
STAl ENT(®) STA) ENT(¢) |STAIENT(O)

e,




ETATS DYINSTRUCTIONS

D

AST

GT

IFS

cs

CH(PIF)

CH(D)
R

SPICH (LFP)ENT (PDC)
SPICH (LFP)[ENT (PDC)
SPCH(LFP)IENT (FDC)

SHCH (LFP)ENT (PDC)
CH(FS) | ENT (EFL1)

CH(GT)

SHCH(LFPxENT(PDc)
CH (€)

ENT (0)
ENT (@)
ENT(PIF)

ENT(D)
FEBL|S

OUBL|ENT(DE,T)
OUBL|ENT(DE,A)
OUBL}ENT (DE,S)

QUBL|ENT(DE,P)
ENT(FS)| ENT(EFL1

ENT(GT)
CNT1

ENT(9)

ET| ENT (&)

ST| ENT(07)
ENT(P)

AFFECTI R
ENT (UN)

ENT(PIF )
AFFECT|R

AFFECT| R

AFFECT[R

) .
AFFECTIR

AFFECTIR
AFFECTIR
AFFECT| R

STOIENT (&)
STA|ENT (6

ENT(L)
ENT(PD)

SAUT| R

SAUT| R

SAUT|R

SAUT|R

ENT(L)

SAUT|R

ENT(PIF1)

ENT (6)

isautt |R

ENTSD)
isAUT4 |R

%ENTFSENTEE

1

i

|

. ENT(GT)

H
T

3
3

i
!

isauTticu (¢s

ENT (&)
SAUTZ R
ENT(PIF)

/ENT(D) .
SAUT<|R

'ET|ENT( @)ET|ENT(2)

|
%SAUleﬁ
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ELEMENTS DE LISTE DE FOR

ENT(GT)ENT (L)PDL| R

ENT(EFL2)ENT (L} PDLIR

ENT(PIF)
FF{ET|ENT (@) PDLIR
ENT(GT)

ENT(6)

ET{ENT(AST)

ET}ENT(AST)| ENT(BI,+)ENT(P)
ET

CH(BI,-)| ENT(BI,+)|ENT(BI K]

STO| ENT(Q)

CH(EFL3)| PDLIR

FS . EFL1 EFL2 IEFL
ENT (&) | ST} ENT(®)
ENT (P)
FERL| ET| R 5
ENT (UN,0F)
ENT (PIF) ENT(PIF )
ENT(D)
FEBL|ET|R
{CH(DI,-) | ENT(BI,x )ENT(BI,€)

_ =
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ETATS DES LISTES ET DE DECLARATIONS
> Ll L2 LFP ESL DE . PDC
uT . STENT (&) /LAIDCP| ENT (&) | ENT(L) DECLAENT (L1) | SPECENT (L1
. PFlS ENT(P) ENT(PD)
. ELIMIN{R R | NUMERI 8
. R : FCP|S FS|R NUMER| 8 S
f ENT (UN,w) '
. DDS | CH(ELS)
v | ENT(PIF ) IDCP|ENT(PIF) ENT(PSI )
d :
N DCP| ENT (D)
| FCP| S
= CH(L2)
R ' ‘
B , SP|ENT(PDC) _
AY SP] ENT (PDC) CH(DE,TA) | SPEC|R
- - S . R DS|ENT(ESL)] BSIENT(L2)
; o . SP|ENT(PDC)
* URE SP|ENT(PDC) CH(DE,P) SPEC|R
1 CNT1
SP|ENT(PDC)
STOl ENT (%) ENT(L)
STA| ENT (07 |
R |ET]ENT(R) BI| ENT(L2)
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- EXPRESSIONS SIMPLES

BI,

UN,

P

S

IF
THEN
ELSE
BEGIN
END

L

1
TYPE
ARRAY

IRING
{EP

ISTIPRE|ENT (&)

PRE|ENT(P)

PRE{ENT (UN,w)

STl PRE| ENT(0)
PRE|ENT (P)

ST |ENT(6)
ENT(P)
CH(€r)

ENT (UN, W)

ENT(PIF )

ET| CH(&)I R

PDLIDESIR
PDL|DESIR

PDLI DESIR

PDLIDESIR
ST} CH(S)

PDL} DESI R

PDL| DES| R

'ST!ENT(&)

ENT(P)

ENT (UN,u)

ENT(PIF )

1SWis

STO| ENT (&)




3.2, = DECLARATIONS ET BLOCS

5.2.1. = LiS FPRINCIPES DE L'ATTRIBUTION D°ADRESSE

ADRESSES FIXES ET ADRESSES VARTIABLES

Parmi les quantités définies dans l'en~téte
dfun bloc on peut distinguer celles gui occupent un nombre
de mémoires variables au cours du déroulement du programme :
tableaux & bornes variables et-procédures. Si l'on sépare en
deux zdnes distinctes 1'ensemble des mémoires nécessaires aux
variables d'un certain bloc, il est toujours posgible de dé=
gigner chaque variable déclarée par une adresse fixe relati-
ve au bloc dans leguel cette variable est déclarée de la fa-
‘¢on suivante : '

1) -~ Tout identificéteur de variable simple, de tableau, de
proeédure'ou d'aiguillage occupe un nombre fixe de mé~-
moires (ce nombre pouvant &tre différent pour une va-
riable simple, un tableau, etc..) dans lfune de deux
zbnes, dite "zbne d'adresses (relatives) fixes".

Les mémoires de cebtte zbne contienmnent une valeur(numé-
rique ou booldenne) dans le cas d'une variable simple
ou bien une {ou plusieurs) référence sur 1'emplacement

en "zodne dtadresse variable" de l'ensemble des valeurs.

I1 convient de noter que l'on peut incorporer
dans la zbne d'adresses fixzes les tableaux & bornes constan-
tes, le nombre de leurs éléments étant déterminé.




Ces deux zbnes distinctes peuvent 8tre pla-
cées en mémoire de fagon & former un seul "vecteur". Dans
ce cas le nombre total des identificateurs déclaréds doit
&tre connu avant la détermination de la zbne d'adresse Ve~
riable. La position séparée a l'avantage de n'exiger aucun
ordre dans la suite de déclaration mais elle rend plus diffi-
cile la meilleure utilisation de la mémoire - surtout en cas
de zdnes distinctes pour les variables déclarées. remanent.

3.2.2 - ADRESSES RELATIVES FIXES ET BLOCS

Apres réduction & une ou plusieurs adresses
fixes de toute quantité déclarde & l'intérieur d'un seul
.bloc l“adreséage d'une quantité ne dépend que de son adresse
‘relative au début du bloc et de l'ordre dynamique des blocs
(insertion d'un bloc par une instruction procédure). Cha-
gue variable est repérée par un couple d'entiers (i, j) ,

i étant le niveau de bloc détermind par L'ordre statique
sur les blocs et j l'adresse relative fixe de la variable.
L'adresse définitive dt'une variable Aij est donnée par

Adr (4;5) = § + <0y

cﬁ1<lH> est l'zdresse de Aio‘ Cette adresse dépend de l'ac~
tivation des niveaux de nomenclature. Celle~ci peut-&tre ex-
primée en forme d'une table

. . T
Hiveaux de nomenclature : Nk Nk~1 Nk_2 Nk=3 hk-4
ho,k ho,k—Tl%m&Zhb,—S ho%—+

premiére insertion d'une série

de blocs par une inst.procédure ﬂqk£1 hqx,2h4$,5

deuxiéme ingertion o k-4 h2$r2




Chaque activation de procédure ajoute un
élément dans les colonnes correspondants aux Nj qu'elle
contient. A chague niveau, c'est le dernier h d'une co-
lonne qui est utilisé - sauf dans les sous=programmes pour
les parémétres effectifs appelés'par nom., Chaque appel
d'un tel sous-programme substitue hj_1’k pour hj,k pour
l'ensemble des Nk'de la procédure. Les hk antérieurs
doivent &tre gardés en zdne de mémoires d'adresses fixes.

Ce schéma résout le probléme dfattribution de

mémoire notamment pour les procédures définies récursive-

ment. .

B.2+5 ~ ADRESSAGE SIMPLIFIE -~ ADRESSES FIXES ABSOLUES

Le procédé d'adressage par une fonction
d'adresse qui dépend de l;histoire du programme en cours
nlest réalisable sans ralentissement considérable de la to-
talité des opérations, gue si l'on dispose d'un ceriain
nombre de registres dfindexe et dl'un dispositif d'adressa-

"+ ge indirect.

Une autre version pour llattribution d'adresges
gui donne & chaque variable uvne adresse fixe et absolue,
doit ndcessairement recourir & la rédcriture (copie) de par-
ties du programme. Si l'appel par nom d'un parametre est
supprimé dens les procédures définies récursivement, il
suffit de copier, clest-d~dire de transférer en zdne
d'adresses variables l'ensemble des variables d'une procé-
dure chaque fois gqulelle est activée dans une série de




récursions. Les variables transférées ne sont pas adressa-
bles directement, elles sont seulement conservées pendant

l'insertion de la méme procédure & un niveau supérieur. La
derniére activation d'une procédure utilise toujours les
mémoires d'adresses fixes pendant que les valeurs des va-
riables des mémes adresses, mals provenant d'activations
précédentes, se trouvent en mémoire d'adresse variable. A
chagque fin d'activation de la procédure un ensemble de va-
riables est retransféré dans les mémoires d'adresse fixes
de la procédure. Pour les détails voir les paragraphes sur
la déclaration de tableau et sur ll'appel de procédure. Les
avantages de;oette version simplifiée résident en 1l'absen-

ce des opéraﬁions'fréquentes sur les <hk> . L'adressage des

variables simples peut &tre totalement incorporé dans les
opérations sur ces variables.
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3.2.4, = LISTE D'IDENTIFICATEURS

Toutes les quantités définies dans 1l'en~té&te
dtun bloe sont incorporées dans une liste de déclaratioms.
Chaque quantité y occupe trois mémoires dont deux gont pri-
ses par.l“identifica%eur correspondant (plus précisément ﬁar
ses dix premiers signes - lettres ou chiffres - significa-
tifs) et servent & la reconnaissance de la quantité, La
troisidme mémoire contient la codification de la quantité

et une adresse.

- Bn t8&%te de la liste viennent les noms et les
codifications des procédures standard, puis classées par ni=
vesu de nomenclature {programme - bloc - corps de procédure)
et sépardées par des marques de niveau, les quantités une par
uné telles gqu'elles ont été trouvées dans les "en-téte de
bloch.

Chagque fois qu'un identificateur est rencontré
au cours de ltanalyse d'un programme donné, il est retrouvé
dans la liste et la codification de la guantité correspon-
dante est substituée. La recherche dans la liste commence
par le niveau de nomenclature le plus récent et elle est ter-
minde lorsque le nom cherché est rencontré la premisre fois.

- Toute autre quantité de m&me nom de la liste a €té déclarée
antérieurement et n'est pas accessible.

A chague fin de bloc la section de la liste cor=-
respondante, qui est toujours la dernigdre qui a été remplie,
est "effacde" ot les mémoires correspondantes sont réutilisées
lors des prochaines déclarations rencontrées dans lfanalyse
géquentielle du programme donné.
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3.2.5 ~ LA DECLARATION DE PROCEDURE

Deux mémoires dtadresses fixes sont réservées 1
pour un identificateur de procédure. La premiéfe recoit la |
valeur (lorsqu'il s'agit d'un indicateur de fometion), la
deuxicme regbit l'adresse de la premiére instruction du corps |
de la procédure ("l'adresse" de la procédure) lorsque le bloc

correspondant est activé. ¢

Les mémoires "en-téte" du programme généré cor-
~respondant contiennent la codification et 1l'adresse de cha- .
cun des parametres formels, un emplacement pour ltadresse du
sous-programme des paramétres effectifs correspondants, le
nombre des péramétres formels et le nombre de mémoires né-
cessaires pour les variables locales.

Avant l'activation d'un corps de procédure un
programme interprétatif est appelé pour le calcul des va=-
leurs des expressions des paramdtres spécifiés value. Ces
-valeurs sont obtenues et transférdes une par une dans les
mémoires correspondentes des paramditres formels. Ces varig-
bles ne se distinguent par la suite pas des variables loca-
les, elles sont considérées locales au corps de la procédure.

Un paramétre formel qui n'est pas appelé par
valeur correspond & un saut vers un sous-programme fermé dont
l'adresse se trouve dans le mémoire correspondante & ce para-
meétre. Lorsqu'un tel sous-programme est activé 1'état d'en-
‘combrement des divers registres doit &tre enregistré,

X o S A T A



3.2.6. — LA DECLARATION DE TABLEAU

, A chague entrée dans un bloec qui contient

une ou plusieurs déclarations de tableau, emplacement et

nombre d'éléments doivent &tre déterminés dynamiquement

pour chagque tableau, ¢'esi-i-dire que le compilateur doit

fournir un programme et des données, ihcorporés dans le pro-

gramme généré, La premiére partie de ce programme prend la

forme d'un sous%prdgramme ouvert. 11 calcule les composan-—

tes du "vecteur d'information" qui contient les parametres
“'de la fonction d'attribution d'sdresse pour chaque SECTION

de TABLEAU et il présente ce vecteur, l'adresse fixe du pre-

mier tableau dans la section et le nombre de tableaux de la

section comme paramétres effectifs & un sous-programme fer~

me qﬁi copie le vecteur d'information pour chaque tableau

de la section, réserve le nombre de mémoires nécessaires

dans la zbne d'adresses variables et transfére l'adresse de
- la premiére mémoire du vecteur dfinformation ("l'adresse"

du tableau) dans la mémoire d'adresse fixe correspondante.,

30266010 = GESTION'DYNAMIQUE.DE LA MEMOIRE

"Ghaque déclaration de tableau dans un bloc Bi

change le contenu de la mémoire d'encombrement Fi correspon-
dante qui indique & tout moment la premidre adresse libre

en zbne d'adresses variables. Lorsgufun bloec est activé, le
contenu de la mémoire F,_, du bloc englobant (prédécesseur
immédiat dans le seng d'ordre statique sur les blocs) est
transféré en Fi et 1'indicateur d'adresse est positionné

sur Fio




Le sous=-programme fermé de copie et de réser=
vation trouve alors & chague ingtant lvadresse de Fi )
1taide de l'indicateur dfadresse et augmente son contenu
du nombre de mémoires nécessaires pour chaque tableau et
pour -son vecteur d'information.

3.2,6.2, = LE VECTEUR DfINFORMATION

Le vecteur d'information pour un tableau de
dimension N contient N + 2 mots., L'adresse de sa premiére
mémoire constitue en quelque sorte l'adresse du tableau.

_ Les N + 2 mots du vecteur contiennent dans
Ltordre 3
| TLe noubre de dimensions du tableau, L, le
nombre total d'élémen%s_&u tableau, dans la premisre mémoi-

e

, ou n, est la longueur de lfieme
i
aréte9 i = 1,29009, n

Lo deuxidme, troisidme,..., (n + 1) - idme mémoire contient

n, = BSi o BIi + 1 BS ..0.. bOrne supérieurse
"B ..... borne inférieure

Ia (n + 2) -iéme mémoire contient lfadresse
de AMEO, Oscocy Q] (cet élément du tableau n'est pas tou=
jours contenu dans les bornes. Cette adresse est fixe pour
les tablesux & bornes constantes et peut &tre incorporé dans
‘une instruction générée).




= Calcul du vecteur d'information

Soit BSi et BIi la borne supériesure et 1ls bor-
ne inférieure respectivement, de la dimension i, 1£i £ n.

) Adr(a Ekj‘ gocosg kn] ), ltadresse variable
indicée a [k1 9 voe gkn] s Kyseooy kn donnés, est détermi-
née de la fagon suivante ¢ '

Adr(e_a_:[k“ '...,_,, k, ]) = adr (a [1311, veey B 1) +

+ (eoe(k, - BI,) (B82 - BI, +1) +k
“(BS. =~ BI + 1) +k_ - BI
n n ha} n

5 BIz)-,,.,)

ou

_Adr(a[k1,'o,.,, kn:l ) = Adr(a [BI1, sooy Bln:l +

BI,) nz + kg = BIz)o..)

+(oeo(k1 - BI1) n, + k2

n, + kn - BIn

Adr(a [k1 pooeog kn)J ) Adr(a [BI1 geooy BIE]) +

("“(km +k2) ns kB),,,) n, +k - ((”.,(BI1 n,+ 1312)

2

1 +B13) coo) BIn

et avec k1 = = k.n = 0 on obtient ltadresse réduite:

Adr(a[ogooo’ OJ ) = Adr(a [BI,]saao, BIn]) = ((099(BI1I12
: + BI2)n3 + BIB)ow) n, + BIn
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et par substitution de la formule pour l'adresse réduite
on obtient l'adresse d'une variable indicée }

Adr(a[kl1goao, kn] ) = adr(a[0,., O]) # (euslitn, +1))

N + ks),o) n, + kn

- Paramétr§§ formels spécifiés "tableau® .

T) n'est pas nécessaire de faire une différen~-
ce entre u@ identificateur de tableau déclaré et un paramg=
tre formel spécifié tableau lors du calcul d'adresse dfune
variable indicée. Dans les deux cas l'adresse fixe de la va-

ridble indiquera la premidre mémoire d'un vecteur d'infor-
mation. La seule différence réside dans le fait que cette
adresse est déterminde lors de la déclaration du tableau
correspondant dans le premier cas et qu'elle est déterminée
par le parametre effectif de 1%instruction procédure dans le

deuxidme cas.




3.2,70 = ETIQUETTES ET EXPRESSIONS DE DESIGNATION

DEFPINITION

Les étiquettés ne sont pas déclarées ex-
plicitement au début des blocs., La définition d'un identi-
ficateur ou dfun nombre sans signe comme &étiquette est don-

née implicitement par son emploi. Distinguons dlabord

A) l'dccurrence de lt'étiquette dans une expression de dési-
gnation

B) la définition (par rapport & un niveau de nomenclature)
par lesmchaines g : _
_ (identificateur) : {instruction)  ou bien
- {entier sens signe) : {instruction)
gqui équivaut en fait & une déclaration explicite dans
lt'en-téte du bloc.

Supposons gque le programme généré ne subisse
auvcune modification pendant son exéocution et faisons excep-
tion pour A) des étiguettes faisant partie d'un élément
d'une liste d‘'aiguillage. Dans ce cas, la valeur d'une éti-
quette est fixe. Elle est déterminde par B) et elle sera
connue & un certain moment pendant la compilation. Ce fait
permet d'évaluer les étiquettes statiquement, c'est=a~dire
de remplacer pendant la compilation, la méme étiquette par-
tout dang les occurrences suivant A) par la valeur dont il

sfagit,




Oette opdration peut-&tre effectude & la
fin du plus grand bloc dans lequel 1'étiquette est locale.
Lors de l'exécution du programme, aucune mémoire ne contient

la valeur d'une étiquette, & lfexception de paramdtres for-
mels et des éléments de listes dfaiguillages, elles sont
incorporées dans les instructions du programme généré.,

Pendant la compilation, une liste dtétiquettes
rencontrées est établie., Cette liste, comme celle des gquan-
- tités declarees, contient des groupes de trois mémoires con-
seoutlves par ethuettea Les deux premidres contiennent le
nom, la troisiéme 1lfadresse que désigne 1'étiquette suivant B)
(c'est~d~dire sa valeur), un numéro courant et l'adresse de
la derniere 1nstructlon machine qul ge reéfere & cette &ti-
gusette.

. A chaque début d'un niveau de nomenclature,
mais aussl au début de ltinstruction gqui suit une proposi=
tion FOR, une marque de séparation de niveaux est introduie
te dans la liste. Chague fois qu'une étiquette est rencon-.
trée, elle est comparée au contenu de la liste correspondant
au niveau le plus récent, c'fest-i-dire jusqu'd la dernidre
marque de niveau. Si elle ne s'y trouve pas, un nouveau grou-
pe de trois mémoires est rajouté, sinon la nouvelle OCCUL =
rence est margude dans la mémoire adresse.

A la fin d'un niveau, toutes les étiguettes
de ce niveau sont examindes., Deux cas sont possibles :
1fétiquette est définie dans ce niveau, ou bien dans un
niveau inférieur. Dans le premier cas, elle est locale & ce
niveau et la partie B) de la mémoire adresse contient une




adresse (sa valeur), Dans le deuxiéme cas, la partie B) est
vide.

Dans le premier cas, l'adressage est définitif
c¢'est-a-dire la substitution d'adresse dans toutes les ing-
tructions du programme généré qui se réferent & cette &ti-
quette peut 8&tre effectude et le groupe de mémoires affec—
té & 1'étiquette est "effamcé". Un chaine de reprise, qui
utilise la partie adresse des instructions générées inté-
‘ressées par cette étiquette permet la compression de 1l'ine
formation dans un seul groupe de trois mémoires par étiquet-
te; ce qui signifie un certain gain de place et de temps de
recherche,

La partie A) peut &tre vide sans qu'il. s'agisse
d'une erreur. Une telle étiquette, définie mais jameis uti-
lisée peut &tre interprétée comme une sorte de commentaire

- ’

qui n'a pas de répercussion sur le programme généré.
81, par contre, la partie B) est vide, le

groupe de mémoires de la ligte est incorpord dans le niveau
inférieur.

3¢2.7.1 - LA DECLARATION D'ATGUILLAGE

_ Lo déclaration dtaiguillage correspond & un
sous-programme qui a autant de sorties que la liste d'ai-

guillage compte d'éléments. Pour chague indicateur d'aiguilla- |

ge dans un élément d'une liste dfaiguillages, le programme se
référe récursivement & uh nouveau sous-programme.




Chague étiquette dans un élément de la liste
correspond & 1'appel de sa veleﬁr dans un registre. Clest
le contenu de ce registre qui figure comme valeur de 1'indi-
cateur d'aiguillage. Pour chague déclaration dlaiguillage le
compilateur géndre une table avec les adresses de début des
programmes correspondant aux différents éléments de la. liste.
§i la valeur de llexpression en indice est N, c'est la N-iéme
adresse de cette table qui est choigie. Cette table fait par-
tie du programme généré et doit l'accompagner. Les valeurs

courantes des étiquettes d'une liste d'aiguillage doivent

8tre recalculdes au début de chaque bloc dans lequel la dé=-
claration est valable.




331 =L " INSTRUCTION FOR

Ia proposition FOR est 17écriture condensée
d'une séquence d'instructions plus 81mp1es : instructions
d'affectation, instructions GO TO et instructions IF.

Cette définition de la proposition FOR (PF) par dtautres
éléments de la syntaxe sera icl appelée son développement.
Celui-ci n'est_pas déterminé de fagon unique pour une ins-
“truction FOR donnde, mais on choisit un développement déter—
miné et distinet pour chaque forme dfélément de la liste FOR.
Les états syn%axiques d'une PF sont composés par trois espée
ces d'éléments différents : ceux qui correspondent aux ex-
pr6331ons qui forment les &léments de la liste, ceux des inge=
tructions du développement et finalement les états qul COrresm
.pondent aux regles de succession des 1nstructlons dfun devem

attachés aux éléments d'une liste de FOR).

Te développement -_prénd une des formes suivan-

tes : _ ST
{for list elementy ::= {label) : {assignement statement)

{go to sfatemenﬁ}’
l{label} H <ass:‘i.gnement statemen£> 5 <if statement}l
Kassignement statemen*t} $ <go to sta‘texﬁ_en‘b> H <label>:
(assignemen’c statement> : <label> s <if sfa“tement>_

Tes instructions G0 TO et les étiquettes du
développement demandent l'introduction d'un certain nombre




dtétiquettes artificielles. Ceg étiquettes sont construites

‘4 1l'aide d'un compteur. Le nom dfune étiquette artificielle
est composé par le contenu du compteur suivi d'une lettre.
Cette combinaison <ehiffre> <lettre> étant interdite pour
les identifioateurs, on évite ainsi la confusion'avec un iden—
tifieateur du programme et les étiquettes artificielles peu~
vent &tre incorporées dans la liste des étiquettes et trai-
tées normalement sans distinction.

Au début de 1l'instruction qui suit la proposi=
tion un niveau de "bloc" est ouvert dens la Liste des étiquet-
tes. Ainsi, deux effets sont obtenus : les sauts conduisant
& l'intérieur d'une telle instruction sont supprimés dens le
programme généré, et les étiquebtes correspondantes apparaise-
sent comme erreurs & la fin du procédé de génération. Le deu=
xidtme effet réside dans le fait, gue leg étiquettes artifi-
cielles crédes dens la PF précédente, peuvent 8tre réemployées
dans le développemént d'une PF imbriquée.

_ Dans le détail, le développement diune propo=
gition FOR prend une des formes suivantes g

FOR V: = E1, B2,..., EN DO

sera défini par

Begin gwiteh T :=1,2,...,N, SUITE ;

integer i
is=1
Vi= BE1 ; go to S
Vi=E2 § go to S




La séquence en langage machine peut &ire quel-
que peu simplifide, elle ne contient pas un switch, mais un
gaut vers un sous programme 3

Vi= B1 3 go to S ; (rupture de séquence avec conservation du

compteur ordinal : RCV)
; g0 to S ~

= EN 3 (chargement du C.0. avec SUITE) ;
: U s

(instruction.@'en forme de sous=programme avec

renvoi du C.0. au début et saut vers cette
adresse & la fin) ; SUITE '

Elémenf avec_WHILE

FOR V:= Bl WHILE Bl1, ..., EN WHILE BN DO

devient

V= Bl T =1)

IF Bl THEN

TEs s =Rl (I = N)
IF BN THEN (chargement du C.0. par IE) ;

S =4 5 (instruction ¥ en forme de sous-programme)
Les étiquettes artificielles sont IE (1 =1, 2, oooy N) et 8.




Blément avec SIEP et UNTIL

FOR V:=E11 STEP B12 UNTIL BE13;...,8N1 SIEP EN2 UNTLL EN3 DO

On peut digtinguer les trois ecas suivants @
'a) EI2 est une coustente positive
b) EI2 est une variable simple

¢) EI2 est une expression arithmétique plus cempliquée

Ve=BE11 ¢ (I = 1)

STEP{constante | STEP variable STEP{expresgion
__positive) simple> |13 arithmétique’

Chargement du C.0.
par IF

IG: GO TQ IF 3 G0 _T0 IF ; IGs We= (B12) 3

( sous=programmne )

IE: Vi=V+(E12)s : =V+(E12); IE: GO TO IG (RCV);

VeV + (W) 3

IF(V=(E13))£ 0 IF(B12)x(V-(E13] IF: IB(W)=x(V=-(E13)
THEN £0 IHEN <0 IHEN

BEGIN GO TO S ; (RCV)

go_T0 IE

ou, au lieu de cette dernidre instruction composée, on a
pour le dernier élément dfune liste 3
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(chargement du C,0. par IE) g
S: 7 { =-instruction ¥ en forme de sous-programme -) 3

IE, IF, IG (i = 1,2,00.,0) et S sont des étiquettes arti-
ficielles.

Remarque
Ia valeur des variables de la proposition

peut &tre changde par un effet de bord dtune procédure ou
dans 1tinstruction qui suit la proposition.

Notamment le calcul du "STEPY et de lfexpres-
sion suivant le séparateur UNTIL peut changer la valeur de
la variable contr8lée. Dans le cas d'une variable indicée,
la variable méme peut changer, sauf si c'est la variable
contrdlée. La fonction d'adresse de cette dernidre sera dé-
terminée une seule fois au début de la proposition pour tous
les éléments de la liste. Sa valeur numérigue par contre,
‘peut &tre changde & tout moment par un effet de bord.

Exenple 3,3.1,

Génération d'un programme en langage machine
pour ume'<for~elaase> ¢ voir annexe 2.




343,20 = LYAPPEL, DE PROCEDURE

343:201e G ENERALITES

Du point de vue de la syntaxe, un appel de pPro-
cédure peut &tre une instruction (instruction~procédure} ou
une expression (indicateur de fonetion). L'un des deux pro=
blimes principaux, celui de la transmission d!information
concernant les paramdtres effectifs, reste inchangé dans les
deux cas. Ltautre probléme est celui dlattribution dtadresse
pour les guantités définies dans le corps de la procédure.

Le cas de l'indicateur de fonction parait alors comme le plus
généfél 5 cause de la présence possible d'un certain nombre
' de résuliats intermédiaires (ou valeurs anonymes).

Dans ce qui suit on ne fait pas de différence
entre les deux cas. Ltinstruction procédure sera considérée
_comme un ecas particulier (et plus simple) d'un appel de pro-
cédure.

Pour le reste le schéma d'un appel est imposé
par certaines caractéristiques des procédures en Algol :

A ) Remplacement des paramdétres formels par les paranétres
effectifs partout dans le corps de la procédure (appel par
nom des paramdtres).

B ) Rdégles de correspondance entre paramétres‘formels et
- paramdtres effectifs.

G) Lleffet de bord (side effect) résultant d'un appel de pro-
cédure.
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D) Procédures récursives.

Les deux derniers points se rattachent an pro-
bleme deattrlbutlon d'adresse,

IL est bien commu [1,12] , que le point A)
nécessite - en général - une compilation indépendente de
1tappel d'une procédure, 0! est=t~dire sans référence & la
déclaration correspondante, la liaison entre ltappel et la
déclaration ne pouvant &itre réalisée que dynamiquement., La
compilation de l'appel de procédure géndre donc unigquement
des morceaux de code, gqui doivent &tre reliés correctement
par un programme interprétatif. Celui-ci doit donc avoir
accés & la déclaration de procédure correspondant & un appel
donné, ce qui implique le maintien dans le programme généré
d'un certain nombre de renseignements concernant la ddel ara~
tion.

Ce programme de liaison peut aussi tester la
compatibilité entre le nombre et les types des paramdtres
formels et des paramdtres effectifs.

11 peut finalement &tre chargé - entidrement
ou partiellement -~ de la gestion dynamique de la mémoire en
cas dtappels récursifs -~ c'est-d-dire dans tous leg cas ol
une procédure est de nouveau appelée avant que le, ou les

appels precédents soient définitivement terminds., On peut

distinguer deux cas : l'appel récursif (une procédure cons-
titue un, ou plusieurs, de ses propres paramdtres effectifs)
et la définition réoursive (appel d'une procédure & 1'intd-
rieur de son corps), ce dernier cas étant le plus général.




"Le programme interprétatif se compose de plu~
sieurs parties plus ou hoinsg indépendantes et attachdes aux
‘divers problemes mentionnés ci-dessus.

3e3e202s = COMPILATICN D'UN APPEL DE PROCEDURE

LY*APPEL PAR NOM DES PARAMETRES FORMELS

Les instructions gui composent un appel de
procédure forment une série de sous-~programmes, un pour cha-
gue paraméitre effectif., Ces sous=programmes sont entourés
dtun certain nombre de codes auxiliaires qui, d'une part,
fournissent une description des paramdires effectiis et
dlautre part, appellent le programme interprétatif.

Le point A) -~ appel par nom - exige, que le
calcul d'un paramditre effectif puisse 8tre demandé & partir.
de ntimporte quel endroit dans le corps de la procédure.

Ce calcul doit &tre fait par un sous-prgramme fermé qui ran-
ge le résultat de son calcul dans un certain registre stan-
dard. La premidre possibilité est choisie pour les expres—
sions de désignation, la deuxiéme pour toutes les autres
expressions.

Dans le cas d'appel par valeur, ces SOUS—
programmes sont appelés par le programme interprétatif une
seule fois avant d'entrer dans le corps de la procédure et
les valeurs obtenues sont transférées dans les mémoires des
paramnetres formels correspondants. |
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. Dans les sous-programmes pour les paramétres
effectifs on distingue essentiellement trois niveaux d'action
suivant la nature du paraméire :

1) le calcﬁl d'une expression

2) le transfert d'un résultat (valeur numérique dfune expres-
gion) dans une mémoire intermédiaire.

3) le chargement d'un certain registre (registre dtindex) par
lt'adresse du paramétre effectif.
TLes paramdtres effectifs peuvent &tre groupés
en quatre catégories. .t '

Paramdtre effectif Niveau dfaction du sous=programme

A) Expression arithmétique ou
booléenne, indicateur de fong= 1 =2=73
tion

B) Expression de désignation 1 = 3

¢) Variable simple, déclarée ou >
spécifide,nombre ou valeur _ |
‘booléenne,variable indicée

déeclaré
identifieateur de tableau Toon
spéeifié | (aprds évaluation de
la fonetion dfadres—
< @me gi elest une va-
riable indicée)

identificateur d'aiguillage

D) Identificateur de procédure,

déclaré ou spéeifiéd 1 =2<3

Ce dernier cas demande des explicationssupplé-
mentaires. Au moment de la compilation d'un appel de procédu=~
re on n'a pas dtinformation sur les paraméires formels de




cette procédure (ctest vrai seulement, si 1'identificateur de
la procédure que l'on appelle est lui-méme le parametre for-
mel d'une autre procédure). Si lton trouve & la place d'un
paramdtre effectif un identificateur deprocédure, il stagit
- s0it d'un identificateur de fonction sans parametre, soit du
nom dfune procédure. La compilation le traite comme un indi-
- eateur de fonction sans paramdétre. Dynamiquement, les deux
interprétations sont possibles et le ehdix gleffectue sui-
vant la spécification du paramétre formel gorrespondant. Si
celui—ci est spéeifié TYFE le sous-programme pour le parame-
tre effectif est exdouté tel que, si par contre la spéeifica~
tion est PROCEDURE ou TYPE PROCEDURE, la partie 3 (appel
dTune adresse'&ans un registre gtandard) seulement est exé~

cutée.

- LE _TRANSPORTEUR DES REGISTRES

Ay moment d'entrer dans un des sousS-programnes
- pour les paramdtires effectifs,les registres peuvent contenir
1un certain nombre de résultats qui doivent 8tre conservés.
Le nombre et l'emplacement de ces résultats varie évidemment
d'un appel & l'amtre. Le calcul dfun paramdtre effectif fait
donc intervenir un sous-progremme standard TR(R) qui fait
partie de li'interpréteur et qui transfdre les contenus de
tous les registres, gui lui sont indiqués par un des regis-
tres réservés & ce but, dans la zbne dladresses variables.
En remplagant ltadresse de rebtour du sous=programme par Sa
propre adresse, il sfappelle lui-méme & la sortie du S.P.
pour le parametre effectif et 1'état précédent des registres

est rétabli.
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3,5.203, = CORRESPONDANCE ENTRE PARAMETRES EFFECTIFS ET

PARAMETRES FORMELS — LE PROGRAMME ADMINISTRATIF

_ _: Ia catégorie et le type d'un paramétre effec-
tif doivent &8tre compatibles avec la catégorie et le type du
paramdtre formel correspondant. Les catégories de deux para-—
m&tres correspondants doivent &tre strictement identiques. A
1tintériear de chague catégorie (si la catégorie admet un
type), les types réel et entier (respectivement entier = réel)
sont considérés comme compatibles.

Les transferts de type sont traités statique-
ment, clest=t-dire les opéraﬁions de conversion de virgule
flottante en virgule fixe et de fixe en flottante, sont déter-
mindes au moment de la compilation et incorporées dans le pro-
gramme généré. Les transferts de type entre paramétres effec=
+ifs et paramdtres formels sont donc entidrement 3 la charge
du programme interprétatif. Deux cas doivent &tre distingués :

A) le paramdtre formel fait partie d'une PARTIE GAUCHE

B) le paramétre formel fait partie diune expression.
Tes opérations & performer sont respective-

ment @

A B

1) Effectuer le transfert de Effectuer le transfert de ty=
type du contenu du registre pe du gontenu de la mémoire
indiqué & 1l'appel de TR(R) indiquée par le registre

d¥'indexe.
2) o Prangfert du résultat de 1)

dans une mémoire intermédiaire

3) | —_ Changement du contenu du
registre d'indexe.
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(Dans une version simplifide ce transfert de Hype n'egt pas

possible).

Avant dfentrer dans le corps de la procédure,
leg zdresses de début des sous=programmes pour les paramétres
effectifs sont transférdes une par une dans les mémoires qui
ont été prévues pour elles au début du programme généré Lors
de 1la déclaration de procédure.

Tes liaisons sont établies par la premidre
partie du programme interprétatif appelé par la suite pro-

gramme administratif, P.A.

Te P.A., teste d'abord la compatibilité des
catégories et types en question puis il transfére 1'adresse
de ddébut du sous—programme de chacun des paramétres de la

liste. -

TLes changements de type sont effectués par le
programme TR(R) de la fagon suivante : A l'entrée dans un
sous—-programme le type du paramétre formel est marqué dans
wn registre. TR(R) compare ce type au type du paramdtre
effectif et charge 1'adresse de sortie de ce Sous-—programme
par ltadresse de soriie ordinaire - dtapres le résultat de

la comparaison des types.
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%.5,2.4 = LIEFFET DE BORD DES PROCEDURES

Toute procédure peut changer la valsur
d'une variable non—loeale au corps de cette procédure.

indicateurs de fonetion, contenus dans une expression,
général la valeur des autres variables conbe=

Les

changeront en
nues dens la méme expression.

La régle suivante a été adoptée & les va-
qui se trouvent & gauche de 1tindicateur de procé=
re changées si elles sont mises entre pa=-

riables
dure ne peuvent &t
renthdse, autrement leurs valeurs ne sont pas définies. Les

variables & droite de 1%indicateur de fonction geront tou-
jours affectées par un effet de bord éventuel.

%.%.2.50.= PROCEDURES RECURSIVES

Un certain schéma de gestion dynamigque de la
mémoire par un programme interprétatif est présenté dans ses
détails. Ce schéma permet la compilation d'une grande classe

d'algorithmes définis récursivement.

Wous rappelons d'abord quelques conventions
adoptées 3 -
1) L'ensemble de variables dfune procédure, les parandtres
formelg y inclus, correspond % un certain vecteur V en
z8ne dladresses fixes. Ces adresses figurent dans les

instructions machine du corps de procgédure. Ces instruc=

+iong ne sont

jamais modifiédes et tout calcul fait inter-
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venir uniguement ce vecteur.

2) l'ensemble de résultats intermédiaires du corps de la
procédure (variablés anonymes) correspond & un autre
vecteur V & adresses fixes.

3) Les renseignemehts concernant les paramdtres effectifs
sont placés dans les mémoires dites "en téte de procé-

dure®., .

4) L'ensemble des mémoires des points 1) & 3) est conservé
en zbne adresses variables pendant'l“activation de la
procédure.

3.3,2.5.1. = LA ZONE D'ADRESSES VARIABLES

Chaque début de bloc ou de corps de pro-
cédure Bi correspond & un certain "vecteur" d'adresses fixes.
La premisre mémoire de ce vecteur s'appelle Fio Clest une
mémoire auxiliaire qui contient & tout moment de 1l'activa-
tion de ce bloc l'adresse de la premidre mémoire libre en
zbne d'adresses variables (mémoire d'eéncombrement). Une
mémoire distincte J, qui joue le rdle d'un registre d'in-
dex, indique l'adresse de la mémoire Fi correspondant au

dernier bloc activé,

Les opérations de gestion de mémoire
gont donc les suivantes '
1) Au début d'un bloc Bi

<Fiqp =<Fp transfert du contenu de F, , en F,

P, = L3> transfert de l'adresse de F, dans Jo




2) An débuf d'un corps de procédure 3

'Fi 19 ¢'egt-d-dire la mémoire;F du dernier bloc activé,

est variable
L% = <
Py = {3

I1 résulte de 1) et 2) que tout encombrement
dll aux appels récursifs d'une procédure est uniquement reflé-
té par la mémoire ¥ qui correspond au corps de cette procé-
dure (et ensuite par les bloes intérieurs & ce corps de pro-
cédure), et non par la mémoire F du bloc dans lequel cette
procédure a été activée.

Si un corps de procédure est quithé par une
ingtruction GO TO, le contenu de J doit &tre rectifié avant
dtentrer de nouveau dans une procédure gueleonque.

3) Au début d'un appel de procédure qui ne fait pas partie
d'un paramdtre effectif :

F, = I

3e53020562. = LES OPERATIONS DE TRANSFERT

La premiére action du programme interprétatif
est le fransfert des adresses des gous-programmes pour les
varamétres formels déerits ci-dessus. La derniére partie du
P.A, fait d'abord le test indiqué en 3.3.2.2.D), puis il




appelle TR(R) gui libdre tous les registres qui contien=
nent des résultats intermédiaires obtenus avant 1tappel de
procédure. Puis on effectue 1'entrée dans le corps de pro-

cédure.

A 1'entrée dans le corps de procédure,
1'opération 5.1.2) est effectuée, puis la partie TRANSPORTEUR
du programme interprétatif est activée. Elle transfére les
vecheurs V et'?? correspondant aux variables locales au COrps
de la procédure et aux résultats ihtermédiaires respeetivement,'
ot finalement elle transfdre les adresses des sous-programmes
pour les paramétres formels et l'adresse de retour une par
vne en zdne adresses variables. L'encombrement qui en résul=
te est transféré dans la mémoire F-ducorps de procédure.

Ia dernisre action est le test des paramdtres
formels ¢ pour tout paramdtre appelé par valeur, le SoUS=pro-
gramme correspondant ect activé et le résultat obtenu est trans-
£éré dans la mémoire correspondante. Si le parametre est appe-
1é par nom, cette mémoire est chargée par lfadresse du sous-
programme qui donne la valeur (ou 1'adresse) du paramdtre ef-

fectif correspondant. .
[

i

A la sortie d'une procédure tous les trans—

ferts sont effectuds dans le sens inverse.

Voir aussi exemple 3.2.5. et annexe 2.
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IV - TE CALOULATEUR ELECTRONIQUE CAB 500

ET SON COMPILATEUR ALGOL 60

4-1 = LE CALCULATEUR

TLa CAB 500 est une machine binaire & tambour
‘magnétique qui comporte 128 pistes & 128 mots par piste. Cha=-
gue mot est directement adressable, le temps moyen d'acces
est de 10 mg.

I1 y a aussi 16 registfes (mémoires rapides)
Chacun peut servir comme accumilateur. Ces registres sont en
principe indépendants certains ont des fonctions partlcullew
res : registre d'index, reglstres de résultats des operatlons
logiques, de décalages, etc...

Ta structure du mot est la suivante :
%2 bits (dont un pour le signe) + 1 bit de parlte pour les
mémoires magnétiques et pour les registres. Les bits 32 (si=
gne) et 33 (parité) sont couplés, ils peuvent indiquer le
débordement d'un regisire :

mot positif et non-débordé transfert registre

mot négatif et non-débordé tambour possible
registre positif et débordé transfert registre
registre négatif et débordé mémoire tambour impossible

Ia virgule flottante utilise 6 bits + 1 (signe)
‘pour 1'exposant et le reste du mot (24 b%ts + 1 + 1) pour la
mantisge. L'exposant est done limité & 27 7.
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Ta structure des instructionsg :

Les instructions de base suivantes sont cé=
bldes 3 addition et sousbraction (en virgule fixe), décala-

ges, intersection, disjonction(addition sans report), ruptu-
res de séquence, stop. Toutes les autres opérations sont

‘miecroprogrammées.

Les instructions sont en général 2 deux
adresses dont 1'une porte sur un regisire qui regoit aussi
le résultat de l'opération ;3 l'autre adresse pouvant 8tre soit
un registre, soit une mémoire magnétigue. Les instructions
de décalage et logiques font exception. Le résultat de ces
opérations se trouve dans 1l'un de deux registres particuliers.

Les instructions de rupture de séquence n'ont
gu'une adresse.

o Certaines instructions admettent une forme
conditionnelle.

_ On ne dispose que de deux facilités concernant
l'adressage des mémoires : il y a un registre dtindex, mais
pas d'adressage indirect, & l'exception de l'instruction de
rupture de séquence, qui peut aussi conserver le compteur or-
dinal dans un des registres.

L'entrée et la sortie se fait par flexowriter

3 la vitesse de -~ 5 caractdres/seconde. Un lecteur optique

de ruban perforé {~350 ecaractires/Seconde} et une perfora-
trice rapide peuvent compldter 1'équipement. Les temps d'exé-
cution des opérations sont les suivants : 0,5 me pour les 0pé=
rations de base en virgule fixe, environ 60 ms pour les opéra-
tione arithmétiques microprogrammées + temps d’accés.
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 432° ~ PARTICULARITES DU COMPILATEUR ALGOL 60 SUR CAB 500

4.2.1. - TRADUCTION SEQUENTIELLE PAR PASSAGE UNIQUE

Le dispositif d'entrée ainsi gque le temps
d'accds important et le nombre réduit de mémoires disponi-~
bles aprés 1l'implantation des microprogrammes et autres
fonctions standard sur le tambour demandent une optimisa-
tion rigoureuse des opérations sur les données, c'est-a~
dire sur le programme en ALGOL & compiler. Dans la traduc—
tion séquentielle en un seul passage, la bande perforée
avec le programme constitue en quelque sorte une mémoire
externe supplémentaire. La chalfne des symboles d'ALGOL n'est
pas entrée sur le tambour, un seul élément de la chaine est
accessible & tout moment. La codification est ainsi rédui-
te & un minimum - elle reste nécessaire uniquement pour
”l”empilage des états internes du compilateur et pour la

conservation des déclarations.
L*analyse de la syntaxe est toujours basée
sur les deux opérations de substitution et de remplacement,

mais elles sont appliquées simultanément.

4.2.2. = MEMOIRES NON-HOMOGENES

L*ADRESSAGE DES VARTIABLES

Le petit nombre de mémoires rapides disponi-
bles doit &tre exploité au maximum afin de réduire le nombre
des opérations de transfert dans le sens tambour-registres.
TLe schéma d'adressage dans le cas d'une instruction & deux
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adresses fait intervenir plusieurs types de quantités.

_ Toute variasble (simple) ou constante possé-
de & tout moment une adresse sur le tambour (T), mais elle
peut aussi se trouver dans un des registres (par exemple
lorsgu'une valeur lui a été affectée). Dans ce cas, elle
posstde aussi une adresse ferrites (F). Il y a donc des
variables FT et FT. Les résultats intermédiaires ou varia-
bles anonymes sont gardés autant que possible dans les re-
gistres jusqu'ad leur emploi définitif, ils sont transférés
sur le tambour uniguement si leur nombre dépasse celul des
registres.

Pour les deux opérandes d‘'une instruction,
il y a donc quatre cas possibles : (F,®), (F, T), (T,7) et
(T, T).

_ Les deux premiers cas peuvent 8tre traités
tout de suite. |

Ltimage des registres est donnée par le vec~
teur/@[ﬁ], b varie de 1 & 8. Dans le cas (T,7) le premier
opérande est transféré dans le premier registre dont- l'adresse
est supérieure & b et guli ne contient pas une variable ano-
nyme AF..Si tous les registres sont occupés par des AF, un
transfert est effectué préalablement et la variable corres-—
pondante devient AT. Le cas (T,T) est alors réduit au cas (F,T)

Dans le cas (T,F) les opérandes peuvent &tre

permutés lorsque l'opération est symétrique sinon le premier

opérande est appelé dans un registre ; ce cas est donc réduit
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‘goit & (P, T) , soit & (P, F).

Toute variasble non simple devient une varia-

ble anonyme AP aprds son évaluation(ou aprds le calcul

dtadresse qui s'y atbtache).

4,2.3, - TRANSFERTS DE TYPE

Les variables déclarées integer et les nomhres
entiers corréspondent aux nombres en virgule fixe (conven-
tion CAB 500), les variables déclarées real et les constan-
tes contenant une partie décimale ou un facteur de cadrage
correspondent aux nombres en virgule flottante (convention
CAB 500, déerit en 4.1, ci-dessus).

Ia convention virgule fixe suppose la virgule
toujours & l'extrdme droite d'un mot machine - le bit de
poids le plus faible représente donc toujours 1 - La conven=-
tion CAB 500 du nombre fractionnaire, qui suppose la virgule
toujours & lfextréme gauche d'un mot n'est pas utilisée dans
le compilateur.

Les transferts de type sont déterminés stati-
quement, ¢lest-d-dire par le compilateur pendant la compila-
tion., Chaque transfert de type correspond & l'appel d'un mi-
croprogramme. L'instruction machine correspondante est incor-
porée dans le programme génére.

Les nombres entiers désignant une adresse peu-
vent 8tre appelés directement dans le registre d'index sans
transformation préalable.
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4.5, =  PERFORMANCES DU COMPILATEUR

4.3.1e = L'OCCUPATION DE LA MEMOIRE PENDANT LA COMPILATION

Te compilateur occupe les pistes 42 & 66
71 73
et 112 & 117
goit 34 pistes contenant environ 4 300 instructions.
| | Les autres pistes du tambour, 2 partir de
67, contiennent en permanence les divers microprogrammes
et les fonctions standard.

ml

Les pistes 35 & 41 sont chargées par les ta=-
bles suxiliaires du compilateur, notamment par la table syn-

taxique.

Les pistes 3% et 34 sont utilisées comme piles
(p.d.l) des états syntaxiques et d'opérandes respectivement.
Quatre pistes au dépvut du tambour (de O é 3) sont occupées
par l'interpréteur des appels de procédures et par des pro=-

grammes de lancement.

Toutes les pistes restantes regoivent les
instructions générées ou sont occupées par les tables dtiden-

tificateurs.

Te programme généré et les tables d'identifi-~
cateurs peuvent donc occuper 29 pistes au total (3 712 mots).




I PG T _
piste0 4 8 32 compilateur 66 microprogrammes,

" fonetions standard

rd r

PG 3 programme généré

3

table d'identificateurs

I : interpréteur

Le longueur maximum du programme généré dé-
pend du nombre dfidentificateurs presents dang la liste T.
Cette liste est de longueur variable, elle contient & tout
moment uniquement les identificateurs dont la déclaration
reste valable. Une répartition appropriée des déclarations
peut donc minimiser la longueur de T au moment ol le pro-
gramne généré s'approche de la piste 30. Dans ces conditions
le programme généré peut &tre de 24 pistes (3 072 instruc=-
tions en langage machine), ce qui permet la compilation de
programmes d'une certaine complexité. -

.

4,%.2, - L'OCCUPATION DE LA MEMOIRE PENDANT I'EXECUTION
D'UN_PROGRAMVME GENERE

Avant 1fexécution d'un programme généré les
constantes numériques se trouvent en piste 4
les mémoires réservées pour les identificateurs en piste 5 - 8
et le programme généré en piste 8 (6) - 29 )

Le programme généré utilise également les ta-
bles (piste 35 & 3%8). Les tableaux et éventuellement les copie
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successives provenant d'appels réeursifs des procédures
peuvent &tre placésg entre le programme généré et la piste 35.

Dans ce cas, le compilateur ntest pas altéré et on peut

passer a une autre compilation aprés 1'exécution d'un premier
programme . '

Si le programme est trop long et 81 lion a
de grends tableaux, ceux—=ci peuvent &tre placés dans les pis~
tes qui contiennent le compilateur (39 - 66 ou 39 - 73).

0+V PG T 72
S == e s o .
piste 0 4 8 29 34 39 - 73
C+Vv - constantes et variables
PG = programme généreé
T, T2 = =zbnes pour les tableaux

4‘33 030 = VITESSE DE CO].\IPILATION

EFFICACITE DU PROGRAMME GENERE

7o vitesee de compilation dépend largement de
1a structure du programme ; elle varie entre 30 et 60 ins-
tructions en langage machine par minute lorsquon emploie
ie lecteur photoélectrique. Une statistique portant sur 30
programnes de 200 3% 2 600 instructions (générées) donne une
vitesse moyenne de 180 X . le temps d*acces par instruction
générée, ce qui semble atre 1'ordre de grandeur pour un CoOl=
pilateur ALGOL 60 de structure simple.
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Cette performance est moitié moins grande si
l'on se sert de laflexowriter comme organe d'entrée. Il sem-
ble quiun organe d'entrée plus rapide diminuerait fortement
le temps de com.pilation°

Les performances d'un programme généré sont
essentiellement fonction de l'adressage des éléments des
‘tableaux et dtemploi des procédures - notamment des prbcédu~
res récursives.

Le programme pour une intégrale double suivant
la méthode de Rbmberg * paf une procédure définie récur-
sivement occupe 409 mots machine, il est généré en 10 minu-
tes environ, son exéeution prend 15 minutes.

4.3.4. - DETECTION D'ERREURS

Les erreurs dans un programme soumis au compi-
lateur sont détectées & quatre niveaux différents de la com-
pilation, elles sont distinguées par quatre "libellés erreur”
différents. Les erreurs de perforation et de présentation '
machine des symboles de base et des nombres sont détectées
par le programme de lecture.

Parmi les erreurs de déclaration : la non =
déclaration, la non - spécification, la spéeification d'un
paramdtre qui n'est pas dans la liste des parametres for-
mels et le double emploi des étiquettes, sont détectées.

Les erreurs de syntaxe sont détectées par la
matrice de transition si ctest une erreur de succession, au-
trement elles le sont par les programmes de génération.

* annexe au chapitre IV
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—=2  protection.du registre R> occupé par 1

appel transporteur des registres, entréecorps
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adresse du paramétre effectif dans R15.

appel transporteur des registres, entrée corps
retransfert, '




ANNEXE 2

PROCEDE DE GENERATION DE L'EXEMPIE 3.2. 5

(Voir table syntax:a.que)

PITE DES ETATS SYNTAXIQUES PIIE DE OPERANDES|M : CARACTERE} SP GENE} SP DE CON‘I‘ROLE
. . LU RATION e L VA e, 1 S
7 - 'BEGIN' - CH{D)
D - ' INTEGER' OUBL {ENT(DE,T)
D (DE,T) - ' PROCEDURE -  {CH(DE,PR)
D (DE,PR) - FACT DECIA {ENT(L1)
D (DE,PR)11 - ( PR SORTIE
D (DE,PR) - N DECIA JENT{L1)
D (DE,PR)L1 - ) ELIMIN iREP
D (DE,PR) - ) NUMER {SORTIE
D - ; - {ENT(%)
D g - '"VAIUE' SP ENT(DEC)
D @ DEC - N SPEC iENT(L1)
D ¢ DEC Ii - ; - REP
D @ DEC - H - REP
D@ - ' INTEGER' SP CH(I_FP)IENT(DEC)
D LFP DEC - N ¢ SPEC ENT(L1)
D LFP DEC Il - > i -  iREP
D ‘IFP - FACT DCP .iEN'](?(G’) ) {
D IFP & - 1= ST iCH(AST e
D LFP AST RACT '1F! - ENT(PIF)
D IFP AST ‘PIF FACT N ST  ENT(&)
D IFP AST PIF ¢ FACTIN = - iCH(BI, )}
D IFP AST PIF Y(BI,=) FACTIN 0 STO  ENT(O)
D LPF AST PIF (BI,=) ¢ FACT{N|O 'THEN' . EXU  iREP
D LPF AST PIF & FACTINIO "THEN .~ IREP
D LPF AST PIF FACTITL " THEN' TEST 1 {CH(E1) : :
D LPF AST:E1 FACT 1 { STO  {ENT(O) i
D LPF AST E1 ¢ FACTI 'ELSE' { - ImEP i
D LPF AST-E1 PACTI1 'EISE’ | SAUT 1 {CH(E)
D IFP AST-E FACT}1 N i 8T  [ENT(E)
D LFP ASTE & FACT} 1IN X P CH(BI,X) ;
D IFP AST E (BI,X) FACTILIN FACT ¢ sT  {ENT(®) :
D IFP AST E (BI.X) & : FACTf{1{ N{FACT ( ¥ DIP ACH(OR) LENT(In) ¢
D IFP AST E (BI.X) 0, Ip FACT| 1INIFACT N ! 8T  {ENT(O)
D IFP AST E (BI,X) 0p Iy O FACT 12} N|FACTIN - ;- iCH(BI,-)
D.LFP AST E (BI.X) & L, (BI,~ )FACT} 1| NIFACTIN i 1 ; STC  [ENT(0)
D IFP AST E (BI,X) O‘g 15 (BI,-)o|FacT|1] N|FACT{NI1 | ) ! EXU  REP
D IFP AST E (BI,X) O L, T FACT} 1\ NIPACTITy ) ;- IREP
D IFP AST E (BI,X) & Ip FACT| 1] NIFACTIIL ¢ ) ;- IREP
D LFP AST E (BI,X) O PACT] 1{NIFACT{I1 ) ;PR ICH(E)
D IFP AST E (BI,X) & FACT|1iN{I, ; : EXU ~ {REP
D IFP AST E O FACT|1]| T ; REP
D IFP AST E FACT{1} I § ; ;SAUT 2 |REP
D LFP AST FACTIIq : 5 © AFFECT {REP
D IFP - ; ; ¢ FCP  {SORTIE
D - L . - |ENT(g)
D g . U macT- L cH(®)
D& - i ( STIDIP  |CH(GR)[ENT (I2)
D gg L, FACT : 3 STO ENT(€r)
D5 Ly & FACT| 3 ) - IREP
D & Ip : FACTI! 3 p ) - REP
D @ i FACTI3 ) ) PE. |SORTIE
g - 1 'END' FEBL {SORTIE
i
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I-{(2xK+J )0
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'DEBUT' 'REEL' 7 PROCEDURE' ROMBERG (FCT A, B, ORD)A '
: ‘VALEUR“ A, B, ORDA
TREEL' A B A TENTIER! ORD & 'REEL’ "PROCEDURE‘ FCT & .

'DEBUT' 'REEL' ‘TABLEAU? T, 1;0RD+1 }.A 'REEL' L, U, MA
'ENTIER' F, H, J, N&

L:=B-AAT. |1\ = (FCT(A) + FCT(B) )/2.0 A N: 1A
'POUR® H:=1 'PAS' 1 1JUSQUA' ORD 'FATRE'
- *DEBUT* U:=0A M:=L/(2xN) &

'POUR' J:=1 'PAS' 2 'JUSQUA' 2xN-1 'FAIRE'
Ui=U + FCT(A + J x M)A
ot b= (u o+ 1) EL)/2.0AF=1A
TPOUR! Ji=H 'PAS' -1 1JUSQUA' 1 'FAIRE'

{DEBUT' F:=4xFAT.) I, :=T.} 7+1 | 4
. +(T | J+1| -1, J|.)/(F-1) 'FINA}

 N:=2xN
TFIN'A '
ROMBERG:= T.) 1]. x L L
TFIN'A | o J
{REEL' 'PROCEDURE' F(X)A 'VALEUR' X A'REEL' X A
IDEBUT' 'REEL' 'PROCEDURE! G(Y)A 'VALEUR' YA'REEL' YA
|  G:=60.0xX ¥ 2xy
. F:= ROMBERG(G, 0, 1-X, 3)
"FIN' A 'REEL' J A
J:=ROMBERG (F,0, 1.0, 3) A
IMPRESSION (J, 5, .10)

TFINY




ANNEXE 1

Codification des états syntaxiques

zone
spécification

£ i
« 11
o11
osfs 11
b L1

ooooeooutoooooouunuoll

auco&oooooeoeoooooooll
oooeeooaonuoeeoocconll
nooeoobaﬂoouuoeoeonoll
ooe.uooasooooonnoooooll

uoolooeeoaooeqoéooouocoooll

aoogpooeuooouoouoooll
eeooaowooeeooooeooll
oeeeconnoneooooooll

oode%oooeounooouoll
eoelen-;eeooeonoooooll
uoaoloceaouounoouoooll
oayuoleoaeooooocooocll
enﬂerleoaoooeBoooooll
eoaoeaoloeouoouoauanll

oooogoep%OQoeooooncoll

a_eo_ouenolooueooaoooll
OGQOQOOO‘lOUOQUGOGOll
eneeosoecoloeooeooell
000009300001000000011
ﬂGO"OOQDBOOelu
ooaooueieoooolc
0006980809006010

HQGOOOQBIGGDODOlDGOll

Obeonnaqoooeacoolocll

ooeaooooouonoololl

L
L]
a

onoooon!ﬁouoosnoolao

~(DE,XX)

(BI,X)
(UN,X)

.~(DE)

" (PIF)

'EIGF)
DEP )
~(LFP)
()

“(0)
~(L1)
-(P)
(E1) }
(E)
(01)
(£55)
(1I8T)
(CST)
(L2)
(02)
(01)

(EFL 3)
(EFL 2)
(EFL 1)

déclaration
opération binaire
opération unaire

‘début

proposition IF

instruction FOR
déclaration PROCEDURE
liste de paramétres formel
état zéro

opérande ,
liste d'identificateurs
parenthése

eXpression

variable indicide,tableaun
affectation

instruction SI
instruction conditionnelle
liste d'expressions

indicateur de fonection
opérande indéfrini

€lément d'une liste FOR

€lément d'une liste dlai-
gulillage
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“ (L)

(E1D)
(50)

(16T)

étiquette

expression de désignation

instruction ALLER A



TABLES DES SYMBOLES

R N Codifi-
Adressecation

BEGIN: coooooonsseosed0,20M 5100
ENDo o oooooooosoness 3D, 30M 4950
FORoooocvoooconooosd0sdlM 5473
STEPﬁoooo;90000000036,32M 533D
UNTTL . covoaococoaocs30,33M 5439
DOyoooesonacasosasasasd, sk 5352
REAL coocooecooonsaodDs35M 16782100 -
INTEGER 0 0 0 s 0 000es0030s36M 8393492
IFoocooobonoconoo.oo§6;37m 5046
THEN. 60 coooososssasdb, s 5060 :
ARRAY cooovococoasasdD,3OM 18879686
PROCEDURE 4 0 0 0 0 5 0 0 0 .90, 40M 1053877
VALUE coooosooosseoocdb, 41M 26844040,
ELSEnooooonooooooooj6 ll-EM 5071
GOTO 0 0occcoooconssodD,43M 5161
BOOLEENG 0000000000030, UM 4199188
FALSE . os0ooooesceesd0,45M 5136 . .
TRUE e c00o0oocoooosoed0sF6M 520424
COMMENT .« oo o0 s ooooood30,47M 5114 .
SWITCH: cocoooceososo30,48M 134222000
INTER. 00 00 coososeess b, OM 15200288
 UNTIONsooooooeseseosd0,50M 9966408,
IMPLIcoocaococcanood0,5lM 5247816
NOT e cooeosooaasasssdD,52M 19927880
TIDENT 4 00 0vcooocseso30,53M 529224,
LABEL . sovoovoooeeceosd0, UM 520326
STRING s 000o00sososssd0,55M
WHILEoo.ouooo,no,a°36,56M 5559

Remarque : Les symboles « correspondant qui servent & la reconnaissance
se trouvent dans le méme ordre dans les mémoires de

36,0 a4 36,28




CODIFICATION DE LA TABLE SYNTAXIQUE

5100

BEGIN

B5100M
B5101M
B5102M

D5104M
B5105M
B5106M
D5107M
B5108M
B5109M
D5110M

B5103M -

i S D £ =) D T N0 S G e A e et e M e R LA e e S e e M s

v T O G T v e S AR R e DN Wy T MG Ve el S e e G G e el S

PR ———— e R B N R E ol e

e vt AR S o o | o e i - e A o e S ————

D ) T . S G e O W WA M W e GAL EE P e e W O e e oo

5046

B5046M
B5047M
B5048M
B50UOM
D5050M
B5051M
B5052M

B5054M
B5055M
D5056M
BS057M

D5053M |

D5059M

PR ———— b e

b oy Pl e D D ) D R M Gl A M e TUS e e O W Grw e el e e e T

5060

B5061M
B5062M
B5063M
D5064M
B5065M
B5066M
D506TM
B5068M
B5069M
D5QT70M

B5060M -

A s O RS e D N A SRR v e o o A G N G0 GE Gre W P G e M B S S e T D O

s R = e G R G e QTP WS GO e w3 A GRS W e M R o v e e A B P e ok mar

CH(Dj' ]
CEv(D)

DCP|ENT (D)

ENT(PIF)/CH(PiF) 
ENT (PIFT)

ENT (PIF® )
DCP| ENT (PIF)

REP
TEST1} CH(. )

SAUT2|REF



4o82 | - 3

BIOB2M Toml--J1llll-—l-ill-me=mmm~ T-—-

B4983M lom o e e e

BhoBaM Jmm e e

B4985M L e s o e e el o e e T ————

DLOBEM 44,64 NUMER] 8

| B4OBTM  mmmmmmme 1llm—m e —m 1o

] B4988M ————————— e it e L

D4O89M 44,100 _ REP"
BYOOOM =~ ememmmmmmmmm—— o T

BYOGIM ~  mmmmmmmme—m oo emm e ———

D4992M 54,0 AFFECT|REP
BYOG M N G EE T

BUOOEM e e |

D4OQ9EM 47,120 ENT (@)
BAOOGM o oo e |
BUOOTM eemmmmmem e mmmmmm o

D4998M 58,16 ‘ SAUT2| REP
B4OOOM = mmmmmmmmmemmmeeeo lemmmmm e

B5000OM ~  =msmemm—mmemmm e e e

D5001M 58,72 SAUT1|REP
B5002M ~  emeseem—————— -

B5003M —eeeeme— e 1 e -

DS004M 58,108 : SAUT2| REP
B5005M e

BSO06M mmmmemmeeme— e Lo

D5007M 43,0k . SAUT| REP
B5008M e i e T

B5009M R e L e 1
D5010M .56, 160 PLD| DES1| REP
B5OL11M - e — .

B5012M ~  le—msmmecmmemmmme—m e me o

D5013M 61,114 : FS|REP

BSO14M eememeo L m o

B5015M eeecmmmmmm e m m e m e e

- D5016M 44,87 | S

BSO1TM = me—————— 1

B5018M = emeecmememme—— e

D5019M 112,78 | . FCP| S

B5020M ~ emmme- 1

BRO21IM = emeemmmeeem s e e

D5022M 63,91 P14{ REP




SYMBOLES HAUT

Adresse Codification

ooo];;oooooooooooe .4666M 27792200
Q0 06 000 D0 G000 0C0D 0O 4667M 28516488
ceocoo0obba0c0000 0 e a668M 5214
0000‘0000000000000‘ J‘*6691\“1 29889552
ODDOOOOOOOOOOOQQQOI 4670M 25587896

' 4eT71M -9200466904
96600600808 c0a0 000 4672M'30413640 .
000000 OCBEOO00CGO0O0OND -4675M 4982-

SYMBOLES BAS

L4 ;onvnooooo;ooooooo 4674M 100667150
ofen indice) = ¢ ... 4675M 31462216
ERREUR:cooco00csv0c0as HOTOM 4922
cecssccsescscescece LATTM 5269
ERREUR.ccosovoscnceco HOTEM 4922
ERREUR:occoocancavacs HETOM 4022
soscscessaccenccse LOBOM 5249

€ cccocscccscassesse UOBIM 22025032
# eooooaoaooooooouon 4682M 246“‘6472
ERREUR: cocococcoovaos H4O83M 4922
ERREUR: coooscvansceos 4HOBUM 4022

_< TP 00000 GIOD0O0GY DO . 4685M 20976456
ERREUR:.csvc0o000000ces L4OBEM 4022
ERREUR.coccooccsncase UOSTM 40922
ERREUR: cocooonscoscoes ULOBBBM 4g22
ERREURéeoooooooonooae 4689M 4922

}I oaooooooeon;onoaeq 4690M 23073608
8= G806 0000CCOOOCC0 0 QO 4691M 4924
ouoonoéooooooopuae 4692M 5144
ﬂd;oaoooouonoooonue 4693M ﬁ939440124
“feocccccscscssosens HOGUM 32510792
J=[oeooonooooooooocao .4695M 5180
|o=Joa.uvo_uoooauoooooqe 46961‘/1 5197
>‘noooooeaonooeooooo 4697M 24122184
0 23000600 C000NCD 0TS 4698M =741294136




%950 END

BXOR0OM e loci-11l-c=1mlllemmm— - 1-—=
BUGBIM  ememm—meee S

BUOE2M emmm— e 1lommmme e m e e = L

B4Q53M o o

D4ORUM 44,100 REP

| B4955M B e L L L L

1 BLG56M o o e :

D4hgsTM 47,88 FEBL| S
BUOBEM ~  mmewemmmmem—me— e lemem e ,

BUOBGM  mewmsmmmmme o m e m e mmm e m oo

D4OEOM 54,0 AFFECT | REP
BUGAIM emmmmmmmm———ee )

BYOGEM  mmmmmmmmmm e m s mm— e o

D4963M 58,16 SAUT2 | REP
BYQEUM  mmmmmmmemmmm e T ittt ' :

| BUOBEM =~ emmmmmmmemmmm e m e m e 1 _
Dhg6eM 58,72 SAUT™| REP
BYQETM B e S

BUOEBM  mmm—mommmmoe I 5
D4O6OM 58,108 - SAUT®| REP
BYOTOM ~ esmmmmmmmsmmm e oo oo

B4GT71M ————————————— ) [P

D4O72M 43,94 SAUT|REP
BUOT73M mmee—memmmm—memmmmmm—me e

BUOTEM  eememmm— - Lo e

D4975M 56,100 - PDL] DES1| REP
B4OTOEM —  mmemmoe- lome e e e _
BYGTTM S S it

D4978M 112,78 FCP| S
BYOTOM ~ —mmm—— | IR

B4GB0OM SRR

D4981M 63,91 , P14| REP

4936 |y :tout opérateur arithmétique,de relation et Booléen

BEG36M =lesl-—---1-1ll-l--i-l--=--=l--=-

DhgloM 113,44 CH(BI,ur)
B4YOUIM e 111=1-=lmem=————- 1emm-
BUOUOM mmmrmmmmmmmmee it
D4OU3M 44,110 ENT (UN,u)
BYOLLM e ———————— e
BUQURHM e i o o i e

DhgL6M 56,36 PRE| EXU| ENT (UN, &)

BYGHETM ~ emmmmmmrmmmmmm e lommm e
B4OUBM S
DYOUOM 113,49 .



r bit

+ BU4GEEM
- B4YEOTM
x B466OM
= B4ETOM

./ B46T2M

« B4674M
+ B4ETHM

& BYE8IM
# BL682M
£ B4685M
> B469OM

# x BLOEOAM
> BLEOTM

Codification

HAUT

moreloclelleslacmmcelelalloamanne—--
crmloclalleelemem—— 1l=llommme———
cmmlmnlollee] mm———— lomlllomm—am——
—emleclelleelosmm—— 1-1l-lecrmemn—-
cmmlomlallocleommm—m— 1=11lemmm

BAS

w1llomeellllermmmeemme e o= l]m————
cmmleelallenlonemamien]l]l]llae e ————
B T lwlalommeena=
mmmlomm]lelleelicmm—— 1111-lemwmmm=
S o R, B 1-l-em——===
wmmlamlalleclanmom——— 1lelmme————
mmmlanlelloclacmmm—— 11111l mm o
B O I N 11lelemm—m———

Codifiéation des identifilcateurs -

2425 26 2728 293031 32 3

123456 789101112131415 161718 1920212223
‘ !

"

adresse T (tambour)

—

adresse B
ou -

nombre d'in-
dices des ta-
bleaux

: ®
Qo &)
P s @
L334 £ 0 o~
oY g QN ¢ @ —
S B 0 O
OO - ged B
- 00 0L o >di
P Lmoae O
WP 2 08H ~0d

‘ —

a
=]
.,'_[
©
)l0]
o]
)
,gél
g
]
d

[T N R S T
TS 3333330
Q00000000
O, O O O 2200 Qe
B = I = o B

paramétre formel

valeur

0 pour chificatiOn d'un identifi-

1 pour
1 pour

J

cateur




e

5180

BHLE80M ~  eeem—— el Tom e
B5181IM @ emmmemesm—— L o e o o o e e
B5182M e B it et

{ B5183M = —eeemmem—-- T o o

D5184M 42,0
B5185M SR ] e e e
B518BM mmmmmmmmmmmmmm——mm—emmmm e em—em

1 D5187M 114,60

B5188M - @ mmme————- Lmmmm o e e
B5189M o o o i
DS1O0M 114,64
B5191M = s=eemmeese—ee—ce e lommmcmem
B5192M it e 1
D5193M 113,40

5071 ' ELSE

B5071M i o e o T L L] ] oo oo o o o e —_—
BSOT2M memesmemoe——— 1ellmllemem e ———
B5OTAM meeeme———— lommm— o o o e
BSOT4M —cemmmmm—cee——e- lotmmmmmm e m o e
D5075M 44,100

BSOT6M —  emmmeee—m—— o T e e e e ot o
B507TM o om0
D5078M 57,52 , '
B50T79OM ot o e e o | o e
B5080M ~ emem—mme e Jmcmmm e

1 D5081M 58,72

B5082M et e anm | o
BEOBBM .  memeem——mmemmm e m e m e
D5084M 58,16 '

B5085M eemmmm—emm—emmee Lo m
B508BM ~  mm—mmmmmmmmmemmmm—mm—mm oo
D5087M 54,0 '

BROSBM ~  mememmmmm e mmmmmeem e m e
BSOBOM +  emmmmmm—e———e—ee Lo m =
D5090M 43,94 .

B5091M = mmemeemmm—eeem e e —————————
B5092M ~  mmmmm————— T i o o e o e
D5093M 56,100

5038 Spécificateur : LABEL, VALUE

BEOSBM  =mmm—mem I SRR
B5039M e e s e
B50MOM ~ memm——ee P o m
BSO41M e o e o

D5042M 73,105

sT|cH(S)
CH(L2)

TFT| ENT(L2)

ox|rEP

"REP

SAUT1| CH(E)

sauTt| CH(IS)/CH(ET
SAUT2 |REP

AFFECT| REP
SAUT|REP

-

PPL|DES1| REP

SP| ENT (DEC)




5214

» VIRGULE

B5214M
B5215M
B5216M
B5217M
D5218M
B5219M
B5220M
D5221M
Bs222M
B5223M
| D5224M

B5225M
B5226M

Dh227M

B5228M
B5220M
‘D5230M
B5231M
B5232M
DB233M
B5234M
R5235M
| BR236M
B5237M
B5238M
Ds23%0M
B5240M
B5241M
D5242M
B5243M
B5244M
DE245M
B5246M
B5247M
D5248M
B5026M

B5027TM "

D5028M
B5029M
B5030M
D5031M
B5032M
B503%3M
D5034M
B5035M
B5036M
D503 TM

N G e e 0 e —— e WS W T G e ks CEY gt e e e T TR e W e R O e

il R il e e T S —

D R e o P WD D S MR M OR0 Cw M G DR ORI MR S v ik e e G M M e e e 0 e e -

T O D it e . et O O GG G e A S M A ok G mmm e TR R ma e O

O D St e o D OGN S G AD D T S e e GO o DGR G e S6T Ca e S e

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
—————————————————————————————————
_________________________________
_________________________________
__________________________________
—————————————————————————————————
_________________________________

54,0

Ot o D L0 e T WD W R e oo G GED G W S G e G OKD GEN WS 430 s e E R PEM M Mo e e

62,60

O W O b v D D G G Cm TN TED O DER om3 o SO GE YD CER GEE G e PR GRS DM e Gk MG e me

63,12

REP
SAUT2| REP
DS| ENT(ESL)

PDL|DES1| REP

SAUT? | REE

BS |ENT(12)
INDEX |ENT (1.2)
PSP
PEJENT(L2)

SUITE

AFFECT| REP




5269 - )

B5269M Lommmmm == 111-1l-m=m1llommm e

B5270M =e--- Jomemlomelorsmm e

B5271M mmmmmmmmim L e L e

B5272M ~  emeemmeme—meem——e o e e ,

DR273M 44,100 . | REP

BE2THM ~ ememe—meee—— Lo m e o

BB2TEM  memmmmemm e s m s o

D5276M 59,116 ' CH(@)

BE27TM = memrmeee—emm—e lotm i e

B5278M e om o

D5279M 58,16 . : - ' ~ SAUT2| REP
B5280M ~  mesesesmsm——--- e

B5281M =~ mmesem——— R e i
D5282M 56,100 | PDL| DES1{ REP ;
B5283 o o o e

B5284M = mmememmesw—me—-e ) 5
D5285M 58,108 : : : . SAUT|REP
B5286M ~  emm—mmem—-- g

BH2BTM ~ mememmmmmmmeemmemm e mems e oo

D5288M 66,12 : ELIMIN|REP
B52891 L e o e £ o

B5290M e e o ,

D5291M 44,64 , NUMER| S
B5292M = mmmmmeeeeseseso——— s lemmm o

B5293M i e

D5294M 71,30 | i PE|CH(0)
B5205M ~ —memmemmmmmem o e mmmmmes s oo :

B520AM ~ mee—- I —— i ———

D529TM 56,23 ' CH(EP)
B5298M ~  mmmmmmmm—mmmmmmmee— e Lo

B5299M o o e ——

D5300M 73,62 DSP |ENT (¢)

15161 ' -~ GOTO

B5161M R, ;s e e
BS162M e b o et m

B5163M mmee———- T e

B5164M e o 1 m

D5165M 43,70 - . CH{GTS)
B5166M T O Jlommm o — -

B5167M o e e e .
D5168M 43,66 : ' ENT (GTS)
B5160M emmm-me- T e o ot e o

B51TOM = eemeeemmmmmmm e mee—em o '
D5171M 112,0 DCPlENT (GTS)




4895

IDENTIFICATEURS

BEBORM
B4896M
B48BOTM
B4898M
D4899OM
B4GOOM
B4OOIM
D4OO2M
B4O0O3M
B4YOOYM
DY OEM
B4QOEM
B490OTM
D4QO8M
B49OOM
BYQ10OM
D4G11M
B4912M
BHG13M
Dio14M
BEQ15M
| B4916M
DUGITM
B4918M
BLO19M
DiG20M

11111-3111=-1111111 == mm e low——

-~ e o S T G S W

o O v 3 =k W W CA0 MM W T et S NG Ow M0 O Mmoo ke S s s o owe See A8 O Cw

T T o G ks Gk T D CRY W O GO P

o ov GAm wn oW e GE G D G e G S W

e o o et et G e M0 mem

£ G i Ol et D e Wn e Y RS0 M O G e S O P RS G GED SR e R CH e O 405 G

S - ey G D e e S e e ek A M S e e A

- e G A e G -y

[P —————— R e e Rl el ]

- Grr O G M M A CER M D W A D B e e e S e e A e o o e

5136

B5136M
B5137M
B5138M
B5139M
D5150M

o e v v G e o AR DM R KD P e (D S S e e M S M e WA ET g com

D One v CMP VR R e e Om S Oy A e L LS M COn e O S G T T S A o

5122

. NOMBRES PURS

B5i22M -

B5123M
Bs124M
B5125M
D5126M
B5127M
B5128M
D5129M
B5130M
B5131M
D5132M

CT111-Tocl-~111-1lll--m-—==v pp——

— A ks A v e G M E v — -

T B O e G e P A GRS o G e D GED CHN A e CAN e et B e e

——— b S L . ——

[ ————————— PP Y et K R

DECLA| ENT(L1)
st| PRE} ENT(0)
DCP| ENT (@) ;.
ST|ENT (0)
ENT(G)/CH(G)
ENT (L)
SPEC|ENT(L1)

DET

STARE |ENT(0)

STORE | ENT (&)
ENT (L)

ENT ()




514

B5LAEM
BELYEM
B5146M
B5S14TM
D5L48M
B5140M
B5150M
B5151M
B5152M
BR153M
D5154M
B5155M
B5156M
D5157M

ot e e oy AP W e

i aisrhand

D o e e v G e e s

A i il

e A ot el DM e a TR T A0 ES e e e O S e et cmm

P ————_ A e

cove e P G A e k) CAT OO D e ) GHS DY OoR e M R A

q——_:_-.—e—:—--m—-—————u————_'q-

[ p——— et Rl

o owr e WG T O oA w1 O GAI G e R KT e RO OND G GE e s me

4o2k

BY92IM
B4g25M
Bha26M
| BLO27M
D4#928M
B4G20M
B4930M
D4G31IM
B4932M
BYO3ZM
DLO34M

P e

T L

o v cam oy o Yk OO0 et £

ks o o s WD o O

e o e e T w——

PSR np—— PR R bk

e ks o R e A D Cor G D UER e CE W GeR G o et om

i o . G G G Owe W o W

o e T e e O Gve S I G Der e G AL o S e e

5197

BHI10TM
B5198M
B5199™
BR200M
D5201M
BR202M
B5203M
D5204M
B5205M
B%206M
D5207M
B5208M
B5212M
DR213M

P pmp—— P ek el

s e R i v o M W e b A D e G e M e G e G vl M e e g e o S A

Pt A s O G A W e G S G ot G O O D DOm0 O W O A W W S s e i L5

o o o 1 U e T D D D D TN A T MR W AR LS B M G T A L o

e e a0 GED T A S N ) e Gy e M e

REP
SaUT2| REP
ET| ENT{)

BI|ENT (L2)

ST|CH(ASG)
DDS| CH(ESL)

CH(ASG)

TSW| S

REP

'BS| REMA

TINDEX| CH(&)




51,84

BA1,s4M
B41,85M
Bh41,86M
B41,87M

D41, 88M ¢

B41,89M
B41,90M
D41,901M
B41,92M
B41,93M
Di1,94M
B41,95M
B41,96M
D41,97M
B41.08M
BU41,90M

D41,100M 58,
Bl41,101M
B41,102M
D41,103M 43,94

—ﬂaﬂ—m_—wa_‘l_wlmu-qﬂmmwm—lm_—#_mw_—lwﬂ‘_-‘-ﬂ

muwmmwﬁa——:_us;—d-—-W-—w-—ﬂ—a—lwq‘-—w——wmﬂ

w—mwmuw‘ﬂs-ww‘-—n——ﬂu——m“—-w-nwﬂm—ﬂu—mﬂ

mme-:ium_n_-mm.#a__m——_.——____.um___...—-m

e-m——wn—n-mmn—-—-—-ﬁ——-m——-ﬂ——ﬂ-——-——--

gm—w-——u-m—_@n—_q-.—___————_.—

ho,83

Bh2, 8N
BY42,84M
B42, 85M
nL2, B6M
D42 ,87M
BU2, 88M
842, 80M
D42 ,90M
BY2,91M
B42,92M
D42,93M
B42,0LM
BL2,95M
Dh2,96M

a-.—.—me-o-.a—-u--__:w-——sn-:.....;—_-;——-n——__-n-—_._a__._g

mnmwwem-uas:-w.——:_m_n_..u__wu-a-ww—u-—_-.a

—Mm_c-wv—_w‘an—una—n-w—.——ww-—wmu-wm_m_“

m—:—muu-nznwgmmmn:-a-.g_w_—m——_w_—_n-r-_wa-—-..-

-nepnnuw-a-smﬂmmmwa—-u—amw-—_w_==muu_=_.._—

- D - ——



42,108 REP

BE2,108M  me---emsremoemss Tommemmm=mllle==

B42,109M  memmmmmm——e leom—e Lo e i

BUD,110M  semmem——s-mesmsemms s lomome

Rli-g,lllM o o o o kot T

Dip,112M 44,100 : _ REP
BAD,11BM  emmmmmemommm—mmmem s o 1w

B2, 11N emmmmm—mmommmmmommmm e s .

DU, 115M 62,46 _

BY2,116M  mmmmmmmmmmmmmm—osommmsme s 1emm

BUD,11TM  meemmmmm— s mmemm s s

DL2,118M 62,64 o

BY2,110M  mmmmeeem——— S, P

BY2,120M  Smmemmmmmem—ssmmees—msmsosm s 1
D42,121M 58,72 SAUT™} REP
BY2, 122N  mmemmemmmmemmeomm—smsomm s e '
BY2,123M  mmeeme—m————e S

Dh2,124M 43,04 SAUT|REP
BU2,12BM  wemmm—m——mmem———e e ————

BU2,126M  mmme—m———— L o e e

Di2,127M 56,100 | _ PDL|DES1|REP

42,97 FOR

BIZ,07W Py ey PSP TTcmmmmmmmmm
BUD,OBM  mmememmmemm——em e ‘
B42 ,00M memlmmlamm 1lmmrm—mm e o
BY4D 100M  mmmmmmmmmmmmmmmemmmmee oo
D42 ,101M 62,05

BUD 102N  mmmmmmmmlemmmemmmm o
BUD.10BM  memmomemmmmm e =
Dh2,104M 62,16

BU2,10BM  emmme——- L e e
BY2,106M « smrmm--- I e
Dk2,107M 112,0 DCP| ENT (IF)




R R PR R SR i

CENT(P)

_13-1_m__ﬂ31111_1__]_1-_¢__w1,_,#
R e
1_”_w_,,1]1_1__1___wﬂ_,_1#_,m
e ——————————m
e —————————
e ———————
e m L
e e
U, pUp SRR L ol
o o o i
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TABIE DES SOUS=PROGRAMMES DE TRATTEMENT DE LISTES ET DE GENERATION

¢

‘1) OPERATIONS SUR IES LISTES

ST Cherche le n‘ofa d'un identificateur dans f(Q et placeila codifi=-
eation correspondante dans la pile des opérandes
870 Cherche un nombre (ou rentre un nombre) dans la liste C et
place la codification correspondante dahs la pile des opéra.ndés
STA Méme action que STO mals pour les valeurs booléennes '
DECLA Rentre un couple (nom, codification) dans il
"NUMER Donne une adresse fixe aux identificateurs d'une liste de dé'cla.-_-

rations ‘.

PF . Prépare la codification d'un paramétre formel

ELIMIN Elimine le commentaire entre paramétres formels. ou effectifs

SP Prépare la codification d'une spéeification donnée | |

SPEC Spéeification d'un paramdtre formel se trouvant dans A

8TI Prépare le calcul de la fonetion 4'adresse d'une variable indicée

PDL Cherche uen étiquette (resp. rentre une étiguette) dans £ et pla-
ce la codificatio_n correspondante. dans la pile des opérandés

DES Prolonge. la chafne de reprise pour une étiquette

ET Fournit "la valeur” d'une étiquette _

OU"BL Ouverture niveau de blos (ce nomenclature) dans AL et E.

FEBL "gfrace” un niveau de nomenclature dans A

B) SOUS-PROGRAMMES DE GENERATTON

PRE Test de la priorité de deux opérateurs binaires

EXU guite de PRE : génére une opératioﬁ binaire aveek[p - 3 et oAfa - ﬂ
et remplace ¢ [a - 2] par la codification a'un résultat intermédiaire

TEST Géln“ere.le saut conditionnel d'une proposition IF

SAUTL Génére 1e saut incond. & la fin du aalcul de 1'expression qui suit

1o 'THEN! et substitue 1'adresse du saut de TEST
SAUT2 aubstitue 1'adresse du saut incond. généré par SAUTL
SAUT1, SAUT2

Prograpmes correspondants dans le cas d'une instruction conditionnelle

AFFECT Génération d'un transfert registre=9 +tambour ou tambour =p tambour
' (par 1'intermédiaire du registre 0) : A [e}=pAa - 1]
BT Géndre les instructions d'une expression qui esil la borne inférieure

dans une déclaration de tableau

e T D P

R




INDICE
ADR
PR

- DIP
TP
SAUT
DDS
FS
TSW

OUBL

FEBL
DCP

FCF

Calcul d'une borne supérieure et des paramdtres de la fonetlon
alattribution afadresse |

Caleul diune expression en indice

Génération du ecalcul d“adresée d'une variable indicée
Génération d'un sous=programme pour un paramétre effectif ( %.3.2.2.)
Début instruction proeédure : appel dans R10 de 1'adresse du corps
de procédure, gestion de la mémoire et appel du P.A.

Activation des programies interprétatifs, entrée et sortie corps de

procédure

- 8aut inconditiomnel da'une instruction GO TO

"En-t&te" d'une liste de S.P. d'une déclaration d'alguillage

S.P. pour un élément d'une liste d'aiguillage, 1'adresse corresp.
entre rentrée dens 1%en-t&te"

sortie d'un caleul d'un é1ément d'aiguillage

aénération de 1'appel du 3.P. a'aiguillage apres la eompilation de
1'exp. en indice d'un indicateur d'aiguillage. .
Géndre le S.P., ouvert de la gestion automatique de la mémoire (zoné
adresses variables)

Géntre les sauts correspondants aux &tiquettes locales au bloc
Début de corps de procédure : génére un saut, puis la codification
de 1"en-t8te" de procédure, avpel OUBL ' '
Tin de corps de procédure srappel de 1'adresse du début de corps
dans RO et réservation du nombre de mémoires correspondant au nombre

de paramétres formels, appel FEBL.

o —— ﬁ..,.____»u_—um..—um—__.mmw’mﬂm Pe e




3,2,5, J

GIN' ' INTEGER' ' PROCEDURE' PFACT (N)Aa 'VALUE' Na ' INTEGER' N-A
o FAQT := 'IF' N=0 'THEN' 1 'ELSE' NxFACT (N-1)A

FACT(3)

Dt |
|
il

ERRXR

1 8,1 A15EM38, 18 g | ' ﬂ

8,2 AQEMO-+ &Y » {Fp " I
8,3 TOEMY, 127 4 o
8,4 ACEV639 } Fi {Ty
8,5 TOM38,, 18 | w
8.6 ——— RV8,53 1,
8,7 X repére zone adresses varlables (variable) .

- 8,8 X adresse du s/progr. du paramstre iffe%t%i ﬂ
8,9 813695619 codification et adresse du par,forméi-{ %Qf
8,10 1 - x nombre . des " (fixeﬂ
8,11 o4l derniére adresse occupée o :
g,ig ﬁ%g% } emplacement résultats intermédiaires (fixe)
8,14 X adresse de retour : (variable)
g,lg AlSEM}S, i8 :

8,1 AOEMO+ «J. F,
g,lg TOEMgﬁﬁ & =
»1 AQEV
8,19 TOM38,18 | Fa>< |
8,20 RM37,20 ——> appel du transporteur
8,21 A2EM5,3 —> début du corps de procédure
8,22 SARVIV2 : :
8,23 APEV1ZZ
8,24 APEVONZ
8,25 RV8,28z2
8,26 ABEME, 111 i
8,27 RVE,50 |
' 2,28 AlOEgEiE 1;
.29 AQEV i
8,30 TOEM38, 18 } Fy=IY |
8,31 RCV1, 42 appel du P.A. @
Y
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