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INTRODUCTION

La production de logiciel est une activité dont le colt ne cesse de
croitre, et la qualité elle-méme du logiciel produit est parfois mise en doute.
Ces problémes peuvent @&tre imputés aux gsystemes existants d'aide a la
conception et & la réalisation d'un produit logiciel. Il parait donc naturel de
s'interroger sur la nature de ces systimes, et de pro;oser de nduVeaux
mécanismes. Le domaine étant trds vaste, nous nous sommes consacrés aux
problémes que posent 1'écriture et la mise au point d'un programme. Notre étude
a wbouti au développement d'un prototype dans le cadre d'un projet d'atelier de
génie logiciel, Adéle (¥).

Notre thése s'‘articule sur trois points :

- L'utilisation d'un éditeur syntexique facilite le processus d‘éciiture d'un

programme .

- La syntaxe abstraite constitue une représentation privilégiée d'un programne

au sein d'un atelier.

» L'analyse de la syntaxe contextuelle d'un programme au fur et 2 mesure de son
évolution (analyse incrémentale) contribue au confort et & la productivité

des programmeurs.

Une idée sous-jacente qui constitue un fil directeur & nos propos, est
1'importance de 1'interface entre l'usager et 1'application pour améliorer la

production de logiciels.
Nous développons ces propositions selon le plan suivant

le pfemier chapitre constitue une introduction détaillée & notre these. I1
précise la notion d'atelier de génie logiciel et présente l'atelier Adtle comme

cadre de notre travail.

Le chapitre deux est consacré aux spécifications externes d'un éditeur
syntaxique. Aprés ayoir dégagé 1'intérét d'un tel outil, nous illustrons cette
notion par l‘expogé deéAsyatémea Mentor et CPS, puis nous détaillons quelques
points iTportants.ﬁNous présentons enfin 1'éditeur Addle.



Le chapitre trois développe la notion de représentation d'un programme au sein
d'un atelier. Nous détaillons tout d'abord les raisons qui nous ont poussé a

choisir l'arbre de la syntaxe abstraite, puis nous précisons cette notion a
1'aide du formalisme des ramifications. Nous® indiquons alors comment décrire
certains outils de manipulation de programmes de fagon paramétrée par le
langage et sa syntaxe abstraite. Nous détaillons enfin les principes de la

représentation de programmes dans 1'atelier Adele.

Le chapitre quatre est consacré & l'analyse contextuelle incrémentale. Nous
présentons deux modéles permettant une approche a ce probleme : l'utilisation
de grammaires attribuées et la gestion des relations de dépendance lointaine.
Nous montrons enfin comment cette dernidre approche a été utilisée avec succes
dans 1'atelier Adele. ‘

La conclusion de cette theése consiste tout d'abord en une évaluation du
prototype réalisé, puis nous soulignons les limites de notre travail et les

perspectives de nouvelles études.

Edition syntaxique, représentation de programmes et analyse incrémentale sont
trois notions intimement corrélées, parfois difficiles & présenter séparément.
Aussi, nous prions le lecteur de cétte thése de nous excuser s'il est obligé
d'en adopter une lecture non linéaife, afin d'obtenir une bonne compréhension
globale. Notre plus grand souhait est finalement de faire comprendre les
problzmes que nous avons rencontrés, plutdt gque d'en présenter des solutions

hélas trop partielles.

(*) Le projet Adele a 6té partiellement financé par 1'ADI et par le CNET de

Lannion, dans le cadre du projet Concerto.



CHAPITRE I

ATELIERS DE GENIE LOGICIEL

1.1. INTRODUCTION.

Le production de logiciel est une activité en trés forte expansion depuis
plusieurs années. Pourtant, d'un puint'de vue économique, on parle depuis
toujquﬁa de crise du legiciel : force est de constater que les colts de
production ne cessent de croltre, et que la qualité des prodq;ﬁs est souvent

médiocre.

L'augmentation des colts de production provient de la taille et de la
complexité croissantes des logiciels. Les possibilités actuelles des matériels,
tant en puissance de calcul quen taille de mémoire, permettent de réal iser des
logiciels techniquement inconcevebles il y a seulement quelques années. Par
exemple, dans le domaine des télécommunications, le logiciel de gestion d'un
autocommutateur représente entre cing cent mille et un million de lignes de
code source <André 82>. lLes concepteurs d'un logiciel n'en maftrisent que
difficilement la complexité et la réealisation, et il en résulte fréquemment des
surcoGts et des retards de production. Dans les secteurs ol la concurrence
internationale est vive, tout retard de livraison dG aux difficultés de mise au

point d'un produit aboutit généralement a la perte d'un marché.

La qualité des logiciels est souvent remise en cause ; 1l‘'utilisateur d'un
logiciel est obligé de s'adapter au produit, alors que c'est:l'inverse qui
devrait “se produire. Enfin, l°accroissement de la durée de vie d'un logiciel
met en évidence les difficultés rencontrées pour comprendre son fonctionnement

et pour le faire évoluer,

L'anal}éb de ces problémes montre la nécessité de définir et d'éleaborer de
véritgbles environnements d'aide & la production de logiciel, ne se contentant
plus de proposer une panoplie d'outils disparates et indépendants, mais offrant
au contraire un ensemble homogéne et cohérent d'outils partageant la méme
finalité : l'aidéfsa aEQeloppement d'unr logiciel. De tels environnements sont
nomnés de maniére*désormaia clgssiQue, ateljers de déveldppement de logiciel,

ou ateliers de génie logiciel.

S ) R
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I1 est hors de notre propos de développer tous les services offerts par un
atelier de génie logiciel : nous nous sommes bornés & étudier les problémes
d'écriture et de mise au point d'un composant du produit final. Mais nous
voulons préciser deux fonctions d'un atelier qui nous semblent fondamentales :

l'archivage de composants et 1'interface homme/machine.

La décomposition fonctionnelle d'un logiciel s'exprime aisément par la
notion classique de module. Un module est généralement la donnée d'une
interface et d'une réalisation, ou corps. Cette notion est offerte par de
nombreux langﬁges, comme Mesa, Ada et Modula-2. Mais peu de systemes assurent
un controle des différentes réalisations d'un méme module (ses versions).
L'intégration de composants pour aboutir au produit final - est alors une
opération difficile et périlleuse : 1'oubli d*un composant ou 1l'utilisation de
composants incompatibles sont des erreurs fréquentes, parfois difficilement
détectables, toujours colteuses. Un atelier de génie logiciel doit donc
proposer un service d'archivage, connaissant la notion de module et tenant

compte des relations entre modules.

Le dialogue entre un &tre humain et un outil informatique fait dorénavant
appel & des techniques et du matériel sophistiqués : 1'utilisation de terminaux
graphiques & haute résolution et de dispositifs de "désignation directe" offre
un certain niveau de confort et, par la-méme, une meilleure productivité. Mais
les concepteurs d'un outil ne doivent pas limiter leur effort & ce niveau
matériel, car leur tendance naturelle est  de construire un dialogue "sur
mesure" : les outils proposent souvent des interfaces usager/application tras
différentes, méme s'ils offrent des fonctions voisines. tn conséquence,
1'utilisateur doit s'adapter continuellement & 1'outil dont il se sert, et
mémoriser différents modes de dialogue. Un atelier doit dqﬁc proposer une
interface usager/application congue sur un modele unique, afin d'offrir un

dialogue homogtne.



1.2. AIDE A L'ECRITURE D'UNM COMPOSANT LOGICIEL.

1.2.1. Les limites du schéma classique d'écriture.

L'activité d'un programmeur peut se décomposer dans ce gu'on appelle le

cycle d'écriture d'un programme 3

construction et modification du programme & l'aide d'un éditeur de

textes. La documentation interne eu module est généralement réalisée
simultanément (fort heureusement, tous les langages admettent la notion

de commentaire) .

- compilation du programme, c’est-a-dire vérification de s&;conformité au
langage de développement, et traduction dans un langage proche des
langages machine. Cette phase est souvent précédée par liutilisation
d*un préprocesseur effectuant des transformations textuelles : mise en
page, utilisation de mecro-commandes, etc.

)

- gdition de liens du programme avec d'autres composants et avec la

bibliothéque d'exécution du langage.

- chargement du progremme en mémoire et exécution. L'exploitation des
résultats peut faire appel & des outils de mise au point adaptés au
langage, ou & des techniques plus archaiques (“"dump post mortem").

: Cette chaine de production comporte de nombreux inconvénients, dont 1la
lourdeur de sa mise en peuvre. Le succession imposée des comnandes est rarement
assurée automatiquement. Ceci provoque régulidrement des ‘erreurs qui
proviennent le plus souvent d'un manque d'attention de Uut.iliéateur, et qui
imposent de recommencer le cycle. Ces erréurs résultent souvent du changement
d'environnement mental gue doit effectuer le programmeur lorsqu'il change
d'outil.

L'absence de vérifications & 1'édition de liens peut aboutir & des erreurs
de mise en correspondance des ressources exportées et importées. Ces erreurs,
dues & un mangue de contrble de la modularité, sont souvent treés difficiles a
détecter lors de Qla»ﬁf)has‘e" de mise au point.

Enfin, une erreur est rarement détectée dans la phase ol elle prend sa
source. Le programmeur hésite alors A& reprendre le cycle & son début, cette
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opération étant toujours longue. I1 a donc tendance & “corriger" 1'erreur par
des moyens plus ou moins avouables. Par exemple, & la mise au point, il est
tenté de supprimer une instruction, de réinitialiser correctement une variable,
etc. Ces "corrections" peuvent bien sir aboutir & des erreurs de "second
niveau". Mais surtout, l'utilisateur peut oublier de les retranscrire dans le
programme source. Et, méme s'il le fait, cette opération peut porter en soi les
germes de nouvelles erreurs, plus difficiles & corriger, car le programmeur est
alors persuadé de les avoir corrigées, et perd son temps & chercher les causes
des erreurs ailleurs qu;au bon endroit.

D'un point de vue interne, on constate que les composants de la chaine
d'écriture imposent leur propre représentation du méme objet, le programme, ce

qui augmente le volume des objets a archiver :

A

i édition de textes §§§§§s

Programme

source

(——————— compilation <

Programme objet

reliable

K———— édition de liens <

Programme objet

translatable

(}———————— chargement i§§§§i

Programme objet

- exécutable

mise au point

ST

Fig. 1.1. Cycle d'écriture d'un composant.



En résumé, le cycle d'écriture classiquement employé parait mal adapté aux
besoins du programmeur. En particulier, 1'édition et lg mise au point d'un
programme sont effectuées de fagon indépendante du langage utilisé.

1.2.2. Réduction du cycle d'écriture.

[

Dlverses solutions ont été proposées pour résoudre les problémes évoqués.
Nous retlendrona deux exemples 3 le premier concerne un systéme d'exploitation,

Multics, et le second, un langage, Lisp.

Lle systdme Multics propose wn mécanisme d'édition de ;liens et de
chargement dynamiques : ces opSrations s'effectuent & 1'exécution du programme
et sont transparentes & l'utilisateur. Il existe de plus un outil de mise au
point, Probe, offrant des commandes adaptées au langage de programmation.
Cependant , édition et mise au point nécessitent deux représentations distinctes
du programme : le texte ' source et le programme objet (augmenté d'une table de
gymb@ﬁes)o L'utilisateur n'ae dopc pas le possibilité de modifier son programme

source au moment de la mise au point.

——-————%53 édition de textes

E rogramme source

-~ compil ation

i Programme objet

—_d mise au point

w o

Fig. 1.2. Cycle d'écriture du systime Multics.

La commodité d'utilisation de langages tels que Lisp provient pour une
bonne part de l'eégs&ence d'environnements trés é&laborés, basés sur une
interprétation des ,programmes écrits dans ces langages s il n'y a pas de phase
de compilation, toujours longue et coGteuse dans un systéme classique (mais
elle est possible apres la mise eau point). Au contraire, dens un systéme comme

Interlisp, édition et mise su ooint pareissent entremdlées : tes répercussions

N ]
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d'une modification du programme sont immédiates, et l'utilisateur ne change pas

d'environnement pour éditer ou mettre au point son programme.

Nous pensons qu'il est possible d'utiliser cette méthode pour tous- les
langages de programmation, ce qui permet de réduire considérablement le cycle
d'écriture : la construction et la modification d'un programme s'effectuent a
l'aide d'un éditeur syntaxique, adapté au langage de programmation utilisé.
L'exécution plus lente du programme - rendue tolérable paf. 1'évolution du

matériel - est largement compensée par les facilités accrues de mise au point.

Pour que 1'édition et la mise au point ne soient pas des activités
autonomes, mais apparaissent entremdlées, il est nécessaire qu'elles partagent
la méme représentation du programmé (nous 1'appellerons par la suite

Représentation Interne, ou RI). De cette manitdre, l'utilisateur peut demander

une exécution, 1'interrompre, modifier son programme, -puis reprendre
" l'exécution, qui tient immédiatement compte des modifications. Pour
1'utilisateur, tout se passe alors comme si éditeur et interpréteur étaient

deux composants d'un méme outil, s'exécutant en coroutines.

édition syntaxique

‘ { Représentation

N\ interprétation

mise au point

Fig. 1.3, Cycle d'écriture proposé.

Lorsque le programme est jugé correct et que son exploitation peut
commencer);il doit étre compilé pour obtenir un code objet correspondant a la
machine de développement ou & toute autre machine (compilation croisée). Le
compilateur ne disparait donc pas de 1'environnement de développement. Par
contre, ses objectifs changent : il est moins nécessaire qu'il soit rapide,
puisqu'il n'eq;f“piOS‘ﬁufilisé systématiquement aprés chaque mise 4 jour du
- programme ; mats il doit produire du code d'excellente qualité, optimisé en

encombrement mémoire et en vitesse d'exécution.
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1.3. PRESENTATION DU PROJT ADELE .

ADELE

1.3.1. Objectifs.

Adtle (Atelier de DEveloppement de Logicif1) est un environnement de

programmation destiné & une petite communauté de chercheurs. Un projet de

recherche peut se carectériser de la mani2re suivante 3

- petite équipe (de 5 & 10 personnes),

- chaque individu participe & toutes les phases du projet,

- applications de teille moyenne {quelques dizaines de milliers de lignes)
mais difficiles & concevoir et & mettre au point, -

- maintenance quasiment inexistante s les produits sont qies)_mequettes

destinées & valider des idées nouvelles.
L'atelier Adele vise en conséquence & faciliter la construction et la mise
au point de programmes. Les pheses de spécification et d'anslyse du produit ne
cont pas gérées par 1°’atelier.

Les principes retenus lors de la conception d’Adeéle ont été Jes suivants ;

~ L 'atelier propose une méthode de décomposition des produits en modules : le

langage de programmation retenu est Pascal, étendu pour la modularité.

- Un systéme d' archivage permet le gestion dea versions d'un composant ainsi

que leurs droits d'acces.

Le cycle d'écriture d'un composant est bagé sur un éditeur ax‘n'taxigue et un

interpréteur. Les programmes possdédent une représentation in;emé unique.

L'interface wusager-outils est pendue ‘unifome par Y utilisation d'un

médiateur pbur la définition et 1'mcquisition des requétes, et d'un

compositeur pour 1’ affichage des résultats.

.

- Un introducteur permet 1'entrée dens 1 atelier de programmes Pascal dé ja

existants, et un cogggx Jateur produit du code ohjet pour différentes mechines
cibles. Enfin, “ﬁn décou_mx]ateu permet de reconstituer un programme Pascal

atandard, permettant le transfert vers d’autres environnements .

o> dhdbe, BACRIES MADN



BASE DE PROGRAMMES

A

fgénérateur de code

| décompilateur

/ texte §
\ Source)

introducteur

gestionnaire interpréteur | 6diteur

de modules

interface - usager

(médiateur - compositeur)

L /

Fig. 1.4. : Structure de 1'atelier Adele.
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Le support matériel d'Adeéle se compose actuellement de terminaux
al phanumériques (munis de quelques possibilités semi-graphiques), connectés en
temps partagé sur le systéme Multics de Grenoble. Il est envisagé par la suite
d'utiliser des postes de treveil individuels, équipés d'écrans graphiques &

haute résolution, et connectés en réseau local.

Les chapitres suivents sont consacrés & 1'édition syntaxique et la
représentation interne des programmes. Nous nous bornerons donc & développer
ici le service d'archivage, 1°'interpréteur et 1'interface usager. Le lecteur

intéressé par plus de détails pourrae se reporter & le bibliographie Adele.

1.3.2. Extensiong au langage Pascal.

Le principe de modularité retenu dans Adele reprend les notions classiques
d'interface, qui décrit les ressources fournies. par un module, et de corps, qui
est la réalisation de ces ressources.

Une interface peut contenir les déclarstions permises en Pascal :
constante, type, variable, procédure et fonction. Un corps utilise
implicitement les déclarations de son interface. Il peut aussi utiliser
d*autres interfaces, grace & la cleuse import (un objet x- d'une interface
imp&%tée I est désigné par la notation x_ﬁ).

I1 est possible de protéger les objets exportés par un module, & 1'aide des

clauses ronly, private et limited :

il

ronly : acceés & une variable en lecture seulement ; ,

private : un type privé est tel que 1'on ne peut que déclarer des variables de
ce type, leur affecter une valeur, les comparer, et les passer en
paramétres de procddure ou de fonction ; il est donc impossible
d!accéder directement & ses composants élémentaires ;

limited : ugﬁtype limité est tel gque 1'on peut seulement déclarer des variables

de ce type et les passer en paramétres.

s
5 P
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La derniére extension au langage est la notion d'environ : un environ est
une interface ne contenant que des constantes et des types, utilisables dans
une interface ou un environ par la clause include (similaire a une inclusion
textuelle). 5i un environ El inclut un environ E2, les objets de E2 sont

util isables comme des déclarations de E1 : la visibilité est transitive.

Ex 1 : interface sgf _réduit ;
limited fich ;
private nomfich

ronly nbfich 3
const lgnommax = 30 ;

type nomfich = packed array [l. ,lgnommax]_g_ﬁ char j .

fich = record
nom : nomfich
access : (seq, indexé, direct) ;
adr : integer ;
end ;
var nbfich : integer ;
procedure créerfich (var idfich : fich ; nom : nomfich) ;
procedure détruirefich (idfich : fich)

wo

end.

body base ;
import sgf_reduit ;
var fl; f2 : sgf_fieh ;
nomfl : sgf_nomfich ;
begin
nomfl := 'fichier' ;

sgf_créerfich (f1, nomfl) ;

f2 := fl ; (1),
nomfl[l] 1= 'a' 3 (2)
sgf_nbfich := O (3

end.

Les lignes (1), (2) et (3) sont erronées 3
(1) affectation de.deux variables de type limité,

(2) acceés a un“6lément d'une variable de type privé,

(3) affectationwd'une variable en lecture seule.
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Ex 2 ; (cet exemple est sémantiquement identique au précédent)

environ nom réduit ;
const lgnommex = 30 ;

type nomfich = packed array [l..lgnommax] of char ;

end.

environ fich réduit
include nom réduit ;

type fich = recaord
nom 3 nomfich ;

accds 3 (seq, indexé, direct) ;

-

adr 3 integer ;
eqd.

end.

interface sgf _réduit ;
include fich réduit j
limited fich g
private nomfich j
ronly mbfich ;
var pbfich ; integer j
procedure créerfich {yer idfich : fich ; nom : nomfich) ;
procedure détruirefich (idfich : fich) ; '

end.

body base j;
import sgf_réduit ;
var fl, f2 : fich 3
nomfl : namfich j
begin
nomfl 3= 'fichier?® ;
. .-agf_créerfich (f1, nomfl) ;

Cf2 3= fL (1)
nomf1f1] = ‘a* (2)

sgf_nbfich 3= 0 (3)

end.

Giay g S
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1.3.3. Archivage des modules.

La base de programmes permet de gérer les différentes versions d'un module

suivant trois notions :

- La famille définit un ensemble d'interfaces "voisines", logiquement
corrélées. La résignation d'une interface est donnée par le nom composé
{famille> _ <interface>
(les crochets indiquent que la spécification de 1'interface est facultative :

le systeme choisit alors une interface par défaut, dite interface standard).

- La version (d'un corps) en définit une réalisation particuligre. A chaque

interface est associée une version par défaut.

- La révision d'une version est le résultat de la modification d'une
version. Deux révisions d'une méme version doivent importer les mémes

ressources. La révision par défaut est toujours la plus récente.

Le scténm version-révision est devenu classique. A notre connaissance, la
notion de famille est propre a Adtle. Le plus souvent, on obtient plusieurs
interfaces dans une méme famille par restriction de 1'une d'entre elles : soit
en limitant les acceés aux ressources exportées (clauses private, limited et
ronly), soit en en diminuant le nombre.

4
Le nom complet'drun exemplaire de module est le suivant :
{famille> __ <interface> . <{version> . <{revision>
Dans 1'exemple 1 du paragraphe précédent, le corps "base" impdrte la révision

standard de la version standard de 1'interface "réduit" de la famille "sgf".

Chaque composant de la base de programmes possgde un mandel, qui indique
son mode d'emploi. Un manuel est composé de rubriques précisant des attributs
et des contraintes :

~ Les attrlbuts peuvent préciser n'importe quelle propriété définie par les

concepteurs. Certains sont gérés par le systéme, comme la date et 1'état
du composant. D'autres précisent la visibilité du composant, c'est-a-dire
quelles sont les familles qui pourront 1'utiliser.

- Les contraintes .expriment les sélections imposées : 1'utilisation d'une

version d?yn module peut forcer le choix d'une version d'un autre module

(implication) ou 1'interdire (exclusion).
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Signalons enfin le possibilité de "détypage" d'objets exportés d'une méme
famille, permettant 1'utilisation du méme objet par des types différents :
1’expérience d'écriture de logiciels importants montre en effet que le typage
rigide de Pascal est une contrainte qu®il est (malheureusqment ! ) parfois
nécessaire de lever. Les solutions habituellement retenues pour'effectuer ce
détypage (variantes d'erticle, absence de contrdle & 1'édition de liens) ne
montrent pas explicitement la transformation de type, et peuvent aboutir a des
erreurs de programmation et & des problémes de portabilité. C'est pourquoi la
solution retenue dans Adele rend les détypages explicites, par leur mention

dans le manuel associé A une interface.

Ex s
interface F_1 ;
type ptr = ﬁenx‘eg 3

enreg = record ... end ;

function £ (p & ptr) s ptr ;

end.

interface §_Irestreinte
Ltype noeud = ﬁ;nteger H
function f(n s noeud) : noeud j

end.
manual F_Irestreinte ;
rest --> I (noeud = ptr) ; (1)

end.

(1) indique que F_Irestreinte est une restriction de F I et établit
1t'identité des deux types noeud et ptr. '
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1.3.4. Interpréteur.

L'interpréteur-metteur au point peut @&tre activé & tout moment lors de
1'édition d'un pfogrammg. I1 s'exécute jusqu'a la rencontre d'une condition
d'arrét :

- fin du programme,

- instruction incompleéte ou non conforme au langage,

-~ détection d'une erreur d'exécution,

- rencontre d'un point d'arrét,

-~ fin d'une instruction élémentaire en mode pas & pas,

- appel utilisateur.
Les principales commandes de 1'interpréteur sont les suivantes ‘s

- Mise en mode pas & pas : le contrdle est rendu & l'utilisateur aprés

1'exécution de chaque instruction.

- Mise en mode exécution lente : une temporisation est introduite pour

permettre 1'exécution d'une instruction en une seconde environ.

- Mise en mode exécution normale : 1'interprétation se déroule sans

temporisation, 1l'utilisateur peut l'arréter & tout moment.

- Evaluation d'expressions : si l'exécution est arrétée sur une instruction
possédant une expression arithmétique ou logique, l'utilisateur peut en
demander 1'évaluation sans traiter 1'instruction complétemehte I1 est ainsi
possible de savoir si la condition d'arr&t d'une instruction répétitive est

respectée.

- Visualisation de variables s 1'interpréteur indique la valeur de la variable
inspectée, ainsi gue la dernidre instruction dans laquelle la variable a été
affectée.

¢

- Modification de variables : l'utilisateur peut modifier & tout moment la
valeur d'une variable. Les demandes ultérieures de visualisation indiquent
alors : "variable affectée au clavier". . '

e Y

REN
&

- Trace de variambles : 1'interpréteur affiche la valeur d'une variable tracée a

chaque fois qu'elle est modifiée.
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-~ Protection d'une variable s 1'interpréteur s'arréte & la pencéntre d‘Qne

instruction modifiant le variable protégée.
- Points d'aerréts : 1'interpréteur s'arrte aprés avoir exécuﬁé n fois
1*instruction possédant un point d'arrét, ol n est un entier optionnel fourni

4 la pose du point d'arret (par défaut, n = 0).

~ Visualisation de la pile d'exécution : 1'interpréteur affiche 1'ensemble des

procédures et fonctions actives.

L'interpréteur utilise quatre fen&tres pour 1'affichege des résultats :

(1) - le programme (1'instruction en cours est mise en évidence), -
(2) - les entrées/sorties du programme, :
(3) - la trace des variables,

(4) - les commandes et messages d’erreurs.

1 program essai {input, output) ;
2 var n s integer ;
3 begin
4 repeat ()
S read (n) ;
6 weiteln (n*n) ;
7 until n =0 ;
8 end.
variable valeur instruction
n 3 5 (3)

T —— -

? tracer n

‘ ? exécuter (4)
?5
25 (2)

73

rY
L

Fig. 1.5. Les fendtres de 1'interpréteur.
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1.3.5. Interface usaqger-application.

Les outils de l'atelier dialoguent avec 1'utilisateur par le biais du
compositeur et du médiateur : le compositeur gére une structure arborescente
d'affichage, l'arbre de boltes, tandis que le médiateur prénd en charge les
commandes de 1'utilisateur, et détermine 1°'outil concerné (les outils de

1'atelier sont tous potentiellement actifs & tout instant).

Les interactions trensitent par deux autres composants, qui définissent les

notions d'appareil logique et d'appareil virtuel.

A chaque application de 1l'atelier correspond un, et un seul, appareil
virtuel, la libérant de tout probléme de compétition d'aécés au terminal
logique. L'appareil virtuel utilise la notion classique de fengtre, définie
comme une portion de 1'appareil logique. A tout instant, une application
posséde un certain nombre de fenétres, visibles ou invisibles, et en est
1'unique propriétaire. La donnée d'une fenétre est donc suffisante pour

déterminer le destinataire d'une commande.

La notion d'appareil logique permet de masquer les limitations des

terminaux physiques. L'appareil logique de l'atelier est composé actuellement

de @

- Un écran alphanumérique possédant quelques possibilités semi-graphiques :

surbrillance, clignotement, etc.
- Un organe de désignation : curseur ou souris.

~ Un clavier composé de trois parties distinctes : toucheé'alphanumériques,
touches de désignation d'un objetA et touches de désignation d'une
commande. Cette partition permet une distinction nette entre texte, objet
et opérateur. En pratique, la distinction peut s'effectuer en utilisant

des touches spéciales du terminal physique : "escape", "control", etc.
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Le schéma de 1°'interface usager est donc le suivent 3

vasos appl ication vere }
compositeur médiateur

N

appareil virtuel

appareil logique

terminal physique

Fig. 1.6. Interface usager de L'atelier Adele.

1.3.6. Compositeur. ‘

Le compositeur a pour but de décharger les applications de tout probléme de
visualisation des objets qu'elles manipulent, en fournissant la notion de
boite. En entrée, une boite définit une unité d'information désigﬁable a4 1l'aide
des dispositifs de sélection. En sortie, elle exprime des relations entre les
informations ‘& afficher, et permet une spécification dynamique d'attributs
viguels. | -

La structure arboréacente permet un mécanisme d'héritage des attributs 3

les attributs d'une-bolte sont propagés & toutes ses descendantes qui ne le

L e

possedent pas.
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Les attributs de composition définissent 1'organisation des boites dans une

fenétre :

la composition horizontale, H, impose un alignement horizontal des boites,

la composition verticale, V, impose un alignement vertical,

-~ H ou V indique une composition horizontale si possible, ou sinon verticaie,

-~ H et V indique un remplissage des lignes horizontales autant que possible,
avec passages & la ligne si nécessaire : mais une boite fille ne doit pas se

trouver & cheval sur deux lignes.

Les attributs visuels permettent de spécifier la fonte et la couleur des
caractéres et du fond, ainsi que les effets spéciaux : clignotement,
surbrillance, etc. Enfin, 1'attribut de corrélation permet & 1'application de

retrouver & quel objet correspond un sous-arbre de boites.

L'exemple suivant montre 1'arbre de boites correspondant & un programme

Pascal, et présente deux affichages distincts, suivant la taille de la fenétre

support : while x>y do x = x -y
HoulV
H H
while X >y . do H
f s o
X 1= X -y
fwhile x > y do x 1= x - y while x > y
do x := x -y
Fenétre large Fenétre étroite

Giw g

&’

#

Fig. 1.7. Affichage de 1'arbre de boites.
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Le concepteur d'une application doit réaliser un compromis entre 1la
"taille" d'une bolte feuille et celle de 1'arbre des boites. Ici, tout
éaractére désigné dans le texte "x-y" représente le méme objet de 1'applica-
tion 3 il n'est pas possible de désigner plus finement une partie de
1'expression. Cela aurait &té possible en définissant 1'arbre comme une

composition horizontale des boltes feuilles Ux"®, ", et "y*. Mais 1'arbre

complet du programme serait alors beaucoup plus important.

L'affichage est incrémental : des que 1'application modifie une partie de
1’arbre, le compositeur calcule la nouvelle image & visualiser, en évitant bien
slr d’effacer 1'écran et de tout réafficher.

1.3.7. Médiateur.

Le médiateur définit un modele d'interaction entre 1'application et

1'usager, dont les grands principes sont s

- Emploi d'opérateurs universels : par exemple, l'action de destruction d'un
objet porte toujours le nom "détruire", quelle que soit 1'appl ication
concernée. lLe nombre de ces opérateurs est volontairement limité pour en
faciliter 1'apprentissage. Par exemple, l‘action d'imprimer un pbogramme

consiste & le copier dans 1'objet imprimante.

~ Redondance de la désignation : un objet, comme un opérateur, peut étre
désigné de trois manigres : sélection d'une représentation visuelle, frappe
de son nom, ou emploi d'une touche "synonyme" accélérant le prbcessus de la
frappe. L'utilisateur peut einsi choisir 2 tout moment le mode de désignation

qui lui convient le mieux.

~ Gestion des fengtres : le médiateur contrdle 1°organisation de 1'écran
logique. Les applications lui demandent la création et la destruction d'une
fengtre, et il en détermine la loéalisation et la taille initiale suivant la
taille de l'écran. De plus, l'utilisateur peut & tout moment modifier les

choix du médiateur.
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~ Possibilité de modifier un objet ou un opérateur : le médiateur éonserve une
liste des propriétés associées & chaque objet et opérateur. Pour un
opérateur, cette liste indique le mode d'interaction : novice ou expert, avec
ou sans confirmation, avec ou sans création de fengtre, etc. A un type
d'objet correspond la liste des opérateurs qui 1lui sont applicasles.
L'utilisateur peut ainsi décider & tout moment que la destruction d'un objet
"programme" nécessite wune confirmation, alors que celle d'un cbjet
"instruction" n'en nécessite pas. De méme, le mode novice entraine
l'utilisation d'un formulaire guidant 1l‘'usager pas & pas, tandis que le mode

expert limite le dialogue au strict minimum.

Le médiateur apparait donc comme un gestionnaire d'applications. Il propose

un modele d'interaction homogéne, évolutive et dirigée par 1'utilisateur.
Cette approche ne prétend pas résoudre tous les problémes : encore faut-il
que les concepts proposés par l'application soient les bons. Un systime mal

congu ne peut pas étre caché & l'utilisateur, méme par une interface usager

magistralement imaginée |

@’
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CHAPITRE II

PRINCIPES DE L'EDITION SYNTAXIQUE )

2.1. PRESENTATION GENERALE .

La plupart des éditeurs de textes se limitent & manipuler des lignes
composées de caracteres. Ces notions ne paraissent pas toujours les plus

neturelles pour manipuler un programme. Au contraire, un programmeur utilise

intuitivement la notion dlunité syntaxique 3 pour s'en convaincre, il suffit

d'observer quelqu'un penché sur une liste de compilation, occqpé & tracer des

traits verticaux pour faire ressortir la structure de son programme...

Un éditeur syntaxique permet & 1'utilisateur de manipuler des unités
syntaxiques. Par exemple, un éditeur Pascal fournira une commande d'insertion
de 1'unité "tantque" dans un programme 3 l°utilisateur verra alors sur son
fcran 3

while (* expression *)

do (* instruction *)

Cette unité "tantque" eat composée de deux emplacements, correspondant
respectivement & la condition d‘ariét de la boucle et & 1'instruction & itérer.
Ltutilisateur peut remplir un emplacement par une nouvelle unité syntaxique,
elle-méme composée d'emplacements, ..., jusqu'a ce qu‘il gbbutisse 3 un

programme complet.

L'utilisateur construit son programme & 1'aide d'entilés sigﬁificatives, et
ne se préoccupe plus de leur représentation concréte : l'éditeur introduit les
mots-clés nécessaires, et se charge de la présentation du programme ; il décale
1taffichage des instructions en fonction de leur degré d'imbrication, il insére
automatiquément les séparateurs lexicaux (comme le point-virgule séparant deux

instructions), etc.

L'utilisation d'un éditeur syntaxique permet de simplifier la tache
d'écriture d'un Qrbﬁrammé”;
.
- Il devient impossible d'écrire des programmes ne respectant pas la syntaxe
hors contexte d'un langege. Avec un éditeur de textes, il arrive d'oublier,
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de mal utiliser ou de mal orthographier un mot-clé ou un séparateur lexical
du langage. Un compilateur rencontrant, par exemple, une structure mal
"parenthésée", a généralement un mauvais comportement : il n'est pas rare de
voir s'imprimer plusieurs pages de messages d'erreurs, dont seul le premier
est réellement significatif. Le programmeur doit alors localiser les source de
l'erreur, puis la corriger, avant de pouvoir relancer une compilation. On

voit donc tout 1'intérét d'éviter & leur source de telles erreurs.

- La présentation du programme est normalisée au moment de sa création : cela
évite & l'utilisateur la frappe de caracteéres d'espacement, ou 1'appel

ultérieur d'outils de mise en page.

- Les commentuires sont généralement considérés comme des “attributs" d'une
uniteé syntaﬁique : le probléeme de savoir ce que commente un commentaire situé
entre deux instructions n'existe donc plus pour le lecteur d'un programme
créé par un éditeur syntaxique. .

- L'équivalent de la fonction de recherche d'un éditeur de textes peut &tre
défini dans un éditeur syntaxique, qui offre ainsi des primitives puissantes
de transformation d'un programme, tout en respectant les notions du langage.
Par exemple, la modification de toutes les occurrences de 1'identificateur
"gin" par l'identificateur "rhum" ne remplace pas le mot-clé "begin" par
"berhum", comme ce serait le cas avec un éditeur de textes | Un autre exemple
est la facilité d'insertion d'une instruction de trace en téfe de toutes les

procédures d'un programme.

L'utilisation d'un éditeur syntaxique permet donc de réduire les risques
d'erreurs et accélére 1'écriture d'un programme. Elle n'est cependant pas
exempte de difficultés : 1'exemple des expressions prouve que leur introduction
préfixée choque‘ par trop les habitudes, et qu'une écriture textuelle est
préférable dans ce cas. Ceci montre bien 1'importance du soin qu'il faut
apporter & la conception des fonctions .externes d'un éditeur syntaxique, pour
que ses utilisateurs ressentent un réel avantage & 1'employer & la place d'un

éditeur de textes.

C'est pourquoi la suite de ce chapitre est consacrée & 1l'exposé de deux
éditeurs syntaziqdee%*Mentor et CPS, afin de dégager les principales fonctions
d'un éditeur syntaxique, et de bien montrer 1'importance de 1'interface

usager-application.

- 24 -



Le systéme Mentor <Donzeau-Gouge 75,80> peut @tre considéré comme la
premizre tentative réussie dans le domaine de 1'édition syntaxique, et est a
notre avis l'éditeur le plus puissant. Mais son principal défaut est son

interface usager.

€PS, "Cornell Pregram Synthesizer" <Teitelbaum 80,81> propose le schéma
édition syntaxique/interprétation comme cycle d'écriture d'un programme, et est
agréable a utiliser grace & une interface usager de bonne quaLitéQ

Ces deux systémes nous semblent représentatifs de l'dtat de 1'art dans le
- domaine de 1'édition syntaxique. Il convient cependant de rendre howmmage aux

concepteurs de quelques autres systimes

Griffiths 68> a réalisé un dditeur-interpréteur de programmes PL/1, basé sur

“un analyseur syntaxique incrémental .

Le systéme Emily <Hansen 71> propose un éditeur dirigé par la syntaxe concrite
du langage. '

A

Legos <Bouchenez 80> est un systiéme dérivé de Mentor, dédié aux pétites

machines, et intégrant la notion de modularité.

Cona et Capas <Atkinson 78,81> sont des éditeurs-interpréteurs de petits
programmes Algol et Pascal. .

{Massie 80> a réalisé un éditeur pour le langage extensible Lét.
Enfin, Gandalf <Habermann 79>, <Gandal f 82> est un générateur d'ehyironnements

de programmation, comprenant un éditeur syntaxique, Aloe (“A Language Oriented

Editor") et un systéme d'archivaege de modules.
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2.2. MENTOR .-

Le systéme Mentor a tout d'abord été uniquement un éditeur syntaxique pour
le langage Pascal, avant de devenir paramétré par le langage de programmation
{Mélese 82>, <Donzeau-Gouge 83>. I1 est destiné a e&tre utilisé dans un
environnement classique d'écriture de programmes : son résultat est donc un

texte source qui alimente les compilateurs du systéme hite.

L'utilisateur de Mentor doit connaitre la structure sous-jacente & un
programme, sa syntaxe abstraite, telle que nous le définissons au chapitre 3 :
le langage d'édition, Mentol, est en effet un langage de manipulation d'arbres.
L'utilisateur désigne l'endroit courant d'édition dans les termes de pere
(unité englobante), de fils (unité englobée) ou de frere (wnité suivante ou
précédente) .

Les commandes de Mentol servent essentiellement & modifier un programme
déja existant ; la construction le plus naturelle d'un programme ou d'un
fragment de programme consiste en son introduction sous forme textuelle. Le
systeme effectue alors une analyse synhtaxique du texte inséré pour le mettre
sous forme arborescente : Mentor est donc plus adapté & la modification qu'a la

construction d'un programme.

Tout fragment de programme peut &tre repéré par un marqueur. Le systeme
reconnait un certain nombre de marqueurs prédé%inis : aK est le marqueur
courant d'édition, et est le plus souvent implicite dans les commandes Mentol.
aTOP désigne 1'ensemble du programme. Enfin, toutes les unités:du langage sont
repérées par des marqueurs prédéfinis. Par exemple, le marqueur alfF désigne
1'instruction conditionnelle : .

if $exp then $statl else $stat2
$exp, $statl et $stat2 sont appelées métavariables, correspondant & des

empl acements non remplis d'une unité. Elles sont surtout utiles au mécanisme de

recherche et instanciation, développé plus loin.

Le systeme n'assure pas l'affichage du programme sur l'écran : c'est a
1'utilisateur de demander 1‘impression explicitement, gréce a la commande P
(print) :

p * @afFiC#é”l]endroit courant, aK, complétement,
P n (n entier) affiche aK ‘é un certain niveau de détails
(par défaut, n = 5).

La mise en page est assurée par le systéeme.
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Ex s (dans tous les exemples, les lignes écrites par l'utilisateur sont

précédées d'uwy  point d’interrogation, et les commentaires sont entre

parentheses) .

2P

if X >0 then P(X,[AvY,Z])

else begin )
Y=Y *2;

. X:=0
end

7 P2

if ¢ then s# else ...

7 P3

if X > 0 then P(X, @)
else begin

#*

end

L'utilisateur peut positionner un marqueur sur n'importe gquel fragment de
programme, & l'aide de primitives de- navigation dans l'arbre : il est ainsi
possible de désigner les pere (U), fils (S) et frére gauche (L) et droit (R)

d’une unité syntaxique. Il est possible de combiner entre eux ces déplacements.

Ex s
252 ;P (aller au deuxitme fils de aK)
P(X, AlY,Z})
7252 ;P
X, Aly,7] ,_
752 ;P (aller au deuxidme fils en comptant de droite a gauche)
X ;
7R ;P
Ay,
74U % (remonter au psre tant que c'est possible)
?535-1 ; P (aller ay dernier fils du troisieme fils de eK)
X 3= 0 ‘

o v
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I1 est possible de demander le positionnement par recherche d'une unité

syntaxique (F :-find).

Ex
?U*
? F aCALL 5 P (aCALL est le marqueur prédéfini de 1'appel de procédure)
P(x, AlY,Z]) ,
? F aIDENT 3 P (aIDENT représente les identificateurs)
P
? .up < aCALL > ; P (remonter & un appel de procédure)
P(x, A [¥,7]) '

La commande .up n'est pas une commande de base de Mentol, méis elle g'écrit
facilement en Mentol. De fagon générale, l'utilisateur peut créer de nouvelles
commandes, faisant appel aux commandes de base de Mentol. Ce mécanisme tr&s
souple a été utilisé avec succés pour créer un environnement éiaboré autour du

langage Pascal.

L'utilisateur peut modifier son programme & 1'aide des commandes C (changer
le marqueur), I (insérer aprés l'endroit désigné) et J (insérer avant). L'unité
insérée peut @&tre désignée par un marqueur (elle est alors recopiée et non

déplacée) , ou étre rentrée sous forme textuelle.

Ex :
72U * ; F aASS ; P (recherche d'une affectation)
Y=Y + 2
?2 Calf ;P
if $exp then $statl else $stat2
(Un des grands défauts de Mentor est que 1'endroit ceurant n'est pas
automatiquement positionné sur le premier emplacement vide de l'unité qui
vient d'étre insérée : 1l'utilisateur doit donc constamment effectuer des

commandes de déplacement).

?52; P

$statl _

?7C & (introductiom textuelle)

[5TAT} : 2522 + 1 (Mentor indique qu'il attend une instruction)
[ e ey

if $exp ﬁéen Z:=7+1 else $stat2

252 X5S3; P (échange de deux unités)

if $exp then $stat2 else Z :=7 +1
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La commande E (évaluer) est la plus puissante de toutes ; associée & la
commande de recherche, elle fournit un mécanisme de réécriture : 1le gystime
identifie les métaveriables du modele de recherche & celles du modsle
d'évaluation. Les unités syntexiques que la recherche associe aux métévariables b

sont donc récupérées par 1'éveluation.

Ex : (transformation d'une instruction répéter en tantque)
(on suppose que 1'utilisateur a créé par eilleurs alQ et aREP)
7 aREP P
repeat $stat until $cond
7?7 alQ P
while not ($cond)
do begin
$stat
end
?7F aREP ; P
repeat
Xs=X+ Y
Ys=z¥+1
until X > ¥
7L EaIQ ;P
while not (X > Y)
do begin
X=X+ Y
Yez=Y + 1

end

Liutilisateur peut ainsi envisager toutes sortes de transformations de son
programme, comue par exemple insérer une instruction de trace en téte de toutes

les procédures.

les commgntaires sont treités comnme des "décorations" d'une unité
syntaxique ; ils sont créés et modifiés par la commande Bn, ol n est un entier
désignant la décoration choisie. La forme la plus générale d'un commentaire est
w arbre, c'est-a-dire une structure possédant sa propre syntaxe, et donc
manipulable en Mentg}swgng_forma généralement employée est une suite de lignes,
mais il est possiﬁié; b;r exemple, de-commenter une instruction Pascal par une
autre instruction bascal (représentant peut-&tre une autre version), elle-méme
égal ement commentée, etc. La commende Bn permet 1'accds & une décoration, et la

commande UQ perme: de revenir & la structure commentée.
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Mentol posséde enfin des instructions de contrdle : des instructions de
test, de choix, d'itération et d'appel de procédures Mentol, permettent
l'écriture de véritables programmes de manipulation d'arbres. L'environnement
Pascal a été congu de cette manigre, et fournit des commandes élaborées : elles
permettent ainsi des déplacements plus adaptés au langage ; certaines d'entre
elles fournissent un embryon de vérification de la syntaxe contextuelle d'un

programme Pascal .

Le principal défaut du systime est sa syntaxe rébarbative et, de fagon
générale, son interface usager. L'utilisateur ne "voit" pas ol il en est, et
doit demander explicitement 1'affichage de son programme. L'insertion d'unités
prédéfinies se révele en pratique inexploitable, car elle oblige 1'utilisateur
& demander un positionnement avant de "remplir" 1'unité insérée. L'usage du
mode textuel se révele donc plus pratique ; mais dans ce cas, 1'utilisateur
n'est pas exempt d'erreurs syntaxiques, qui peuvent aboutir au rejet d'une
partie du texte. Enfin, Mentol est un 1langage interprété, ce qui rend son

utilisation coliteuse.

Néanmoins, 1'impression la plus forte reste la puissance de ses fonctions,
permettant la mise en oeuvre de transformations complexes d'un programme.
Mentor a ainsi été utilisé pour le transport de programmes Pascal <Guerrier 80>
entre environnements possédant des extensions du langage peu compatibles
(principalement les facilités de compilation séparée) : une fois la procédure
Mentol mise au point, la transformation des programmes a pu s'effectuer sans

erreur.

Signalons enfin que Mentor, écrit en Pascal, est maintenu sous Mentor, ce

qui fait une validation sérieuse des possibilités du systzme. _‘

- 30 -



2.3. CPS.

CPS fournit & ses utilisateurs un environnement intégré d'édition et de
mise au point de programmes PL/CS (sous-ensemble de PL/1, destiné a
1'enseignement) . Ce systime est actuellement utilisé par les étudiants de

2'Université de Cornell, New York.

L'opération de base de l'dditeur consiste a remplir les emplacements vides
d'une unité syntexique par d’autres unités du langage. L'éditeur est “orienté
écran" : toute opération s'effectue sur les unités visibles et a pour effet de
modifier 1l‘'affichage du programme. Contrairement 2 Mentor, la structure de
données utilisée par 1'éditeur pour représenter le programme est donc

transparente & 1'util isateur.

L‘emplacement courant d'édition est mis en évidence par le cllgnotement du

premier caractire qui le Eeprésente,

Ex ¢
abs : PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;
DECLARE (list-of-variables) FIXED 5
tatement}
END abs ;
"list-of-variables" et "statement® sont des empl acements noh remplis. les
accolades entourant “statement” indiquent lea possibilité d'insérer un nombre

quelconque d'instructions,

La frappe de la commende *.i" ‘provoque 1'insertion d’une instruction
conditionnelle. L'endroit courant devient 1'emplacement de la condltlon, qui
est le premier emplacement vide de 1'unité insérée. L'utilisateur voit donc le
curseur positionné & 1'endroit ob il désire insérer de nouvelles unltés ce qui

lui évite des commandes fastidieuses pour déplacer le curseur,

abs § PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;
DECLARE * (list-of-variables) FIXED ;
IF q:pndition)
THEN statement
ELSE ““statement

END abs ;-
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Les instructions sont insérées a 1l'aide de commandes et les expressions
directement dans un mode textuel. Dans notre exemple, la frappe de "sin(x)>0"

provoque 1'affichage 3

abs : PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;
DECLARE (list-of-variables) FIXED ;
IF (sin ([x]) > 0)
THEN statement
ELSE statement

. o 8 e o o T e o e S e G G e R G G A s O o

error : undeclared variable

L'éditeur a donc effectué une analyse syntaxique de 1'expression et détecté
une erreur sur la variable x. Le curseur est positionné & 1'endroit ol 1'erreur
est détectée, invitant ainsi 1'utilisateur & la corriger. Cette correction
n'est pas obligatoire : 1l‘utilisateur peut positionner le curseur partout
ailleurs. Dans notre exemple, la variable x restera en surbrillance jusqu'a ce

que 1'utilisateur la déclare, peut-étre dans une session d'édition ul térieure.

L'utilisateur dispose de commandes pour déplacer le curseur, c'est-a-dire
pour positionner 1'endroit courant d'édition. C'est surtout sur ce point que
CPS differe de Mentor : ces déplacements ne se réferent pas a 1'arbre
sous-jacent mais & la structure textuelle du programme, considéré comme une
suite linéaire d'emplacements ; "down" déplace le curseur sur le premier
caracteére de l'emplacement suivant, et "up" sur l'emplacementiprécédent. Dans
1'exemple qui suit, nous avons souligné les caractires ol peut &tre positionné

le curseur avec ces deux commandes :

abs : PROCEDURE OPTIONS (MAIN) ;-
DECLARE (list-of-variables) FIXED ;
IF (sin(x) > 0)
THEN statement
ELSE - statement
END abs ;

L'utilisateur. peut -déplacer le curseur au sein d'une unité manipul able
tex tuellement, ,comme l'expression "sin(x) > 0", grace aux commandes "left" et
"right". L'édition des expressions s'effectue donc & la manigre d'un éditeur de

textes "pleine ligne".
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La commande "return” permet des déplacements similaires & ceux de "down".
Elle permet de positionner le curseur entre les é&léments d'une liste,
provoquant 1®affichage d'un nouvel emplecement vide. Une utilisation ultérieure
de "return" sur .un emplacement vide d'une liste provoque la destruction de cet

empl acement .

Ex s ceees
[FCLARE  (list-of-varisbles) FIXED ;

IF (x>y)

return
DECLARE (list-of-variables) FIXED ;
Edecl aration}
IF (x>y)

ace oo

return

o8 aso0

OECLARE (list-of-variables) FIXED ;
Es tatemen t}
IF (x>y)

coe 06 0

return
DECLARE (list-of-variables) FIXED 5
IF (x>y)

Certaines unités syntexiques posstdent des emplacements optionnels, comme
1'instruction "do" en PL/1. Lorsque ces emplacements sont vides, ils sont
invisibles sur 1'écran, et les déplacements de curseur présentés plus haut les

ignorent. Seule la commande ".o" (ouvrir) permet le positionpement sur un tel

empl acement .
Ex 3 [Eb i=1,10;
xﬂ;v;% el 30
DO i =1, 10 WHILE @mdman) ;

e e o0e
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La modification d'un programme nécessite souvent le déplacement d'un groupe
d'unités syntaxiques d'un endroit a un autre. La commande "clip" permet de
retirer une unité syntaxique d'un emplacement, et la commande "insert" permet

sa réinsertion ; "long clip" permet la m&me opération sur une liste d'unités.

Ex : IF (x>y)

- THEN [x]= 1

ELSE statement

clip
IF (x>y)- '
THEN E%atement
ELSE statement

return
IF  (x>y)
THEN statement
ELSE Btatement

insert

IF  (x>y)
THEN statement

ELSE = 1

Les commentaires sont représentés sous forme d'unités, composés de deux
emplacements : un pour le texte lui-méme, l'autre pour la liste des
instructions & commenter. La commande "ellipsis" permet un affichage réduit de
ces unités. Ce mécanisme d'élision est différent de celui fourni dans Mentor :
pour ce dernier, c'est la profondeur d'imbrication qui détermine 1*élision.
Pour CPS, c'est 1'utilisateur qui choisit la fagon d'élider son programme ,

indépendamment du degré d'imbrication.

Ex : /* calcul du max de x et y ¥/
IF (xy)
THEN max = x
ELSE max = y

' ’ ellipsis

/* calcul du max de x et y */
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Ce mécanisme permet & l'utilisateur de choisir le niveau de détails qu'il
veut pour 1'affichage de son programme, ce qui lui permet de voir le plus
d'informations pertinentes sur un écran possédant un nombre péduit de lignes.
Par eilleurs, cette fagon de procéder reldve de la programmation par

af finements successifs.

L'exécution d'un programme peut &tre demandée & n'importe quel moment de
son ecriture ; en particulier, le programme peut &tre incomplet ou incorrect $
1'exécution s'arréte & le rencontre d'une telle erreur. L'util isateur peut
aiora modifier le programme, et relancer 1’exécution & son point d’arrét.
L'état d'avancement de 1°’exécution est visualisg par l“affichége du curseur
sur 1'instruction en cours. L'utilisateur peut modifier la vitesse de
1’exécution, ou choisir le mode “pas & pas". L°utilisation du mécenisme
d'élision permet d'éviter la trece des instructions jugées peu intéressantes a

observer.

. Pendant l'exéecution, CPS affiche la valeur des variables du programme que
'utilisateur a sélectionnées. A tout moment, 1'utilisateur peut arréter
1'exécution, consulter ou medifier des veriables, puis relancer 1'exécution

(pas nécessairement & l'endroit interrompu).
pu

CPS fournit un exemple remarquable de 1°intégration de deux outils d'aide a
l'écriture de programmes 3 &ditien et interprétation. Ce systéme est tres
interactif, et fournit une interface utilisateur de bonne qualité, facile &
assimiler et agréable & wutiliser. Les commandes se réferent a ce que

L'utilisateur voit sur 1%écran, et non pas & la structure interne du programme .

CPS vérifie la cohérence contextuelle du programme, ce qui le rend beaucoup
plus attractif que Mentor, qui se limite & la syntaxe hors-contexte des
programmes. lLes erreurs sont signelées de fagon discriéte, et 1'util isateur

n'est pas forcé de les corriger immédiatement.

Regrettons cependant que CPS ne fournisse aucune facilité pour écrire de
nouvelles commandes et pour rechercher une unité syntaxique particulidre, comme
le propaose Mentor, 'Ces facilités indispensables pour traiter des gros

& .
programmes rendent le systeme moins apte & une utilisation "professionnelle".



2.4. DISCUSSION.
¢
Nous espérons que l'exposé des grandes fonctions de Mentor et de CPS.a
permis au lecteur de e faire une idée de 1'édition syntaxique et des problemes

qui en découlent.

Deux points de vue opposés ont abouti & la définition de ces éditeurs :
pour Mentor, l'utilisateur doit connaitre la syntaxe abstraite du langage de
programmation utilisé ; les déplacements de l'endroit courant d'édition sont
congus comme un parcours d'arbre. Pour CPS, les déplacements sont définis sur
la représentation textuelle du programme ; les quatre commandes principales
(up, down, left, right) simulent un dispositif de désignation,directe (souris,
crayon, etc.) et ressemblent beaucoup aux déplacements proposés par un éditeur

de textes orienté écran, ou par un éditeur de formulaires.

Nous pensons que l'édition syntaxique présente de nombreux avantages, mais
que le succeés de cette approche est essentiellement dépendant de 1'interface
usager proposée : l'utilisation d'un éditeur syntaxique doit au moins é&tre
aussi facile et agréable que celle d'un bon éditeur de textes, sans quoi les
programmeurs refusent son emploi. C'est pourquoi nous préférons de beaucoup
1'approche proposée par CPS, qui est d'ailleurs celle retenue par les autres
éditeurs syntaxiques développés récemment. Une amélioration de cette approche
consiste & visualiser 1'emplacement courant & l'aide d'un curseur de "surface",
mettant en évidence tous les caractéres composant 1'unité courante. Ceci permet
de lever certaines ambiguités, comme par exemple une instruction étiquetée
Pascal :

[EP s X =1
L'utilisateur ne sait pas bien si c'est toute 1'instruction ou seulement
1'étiquette qui est désignée. Un curseur de surface léve cette ambiguité :

[50 $ X 3z ll 50 :] x 5= »

instruction étiquette

Le modeéle principal de construction dans un éditeur syntaxique parait
agréable a utiliser : 1‘utilisateur remplit des emplacements par des unités
composées d'emplacements, etc. Ce modkle suppose un déplacement automatique du
curseur pour é&tre dféellement exploitable : un utilisateur construisant un
programme ne dg9raitipas effectuer une seule commande de positionnement pendant

cette phase de construction ; ceci permet de simuler une frappe "au kilométre“;
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A ce sujet, il faut noter une caractéristique des éditeurs syntaxiques : la
différence entre un emplacement simple (la condition d'une instruction
conditionnelle) et une liste (les instructions d'une instruction composée).
Dans ce dernier cas, il est nécessaire de pouvoir insérer un nombre quelconque
d'unités. La solution retenue dans CPS parait satisfaisante : il y a création
implicite d'emplacements yides dans une liste & 1'eide de la commande “return",
ainsi que lors du rémplissage du dernier emplacement d'une unité contenue dans

une liste 3

605 0o

IF (x > y)

THEN max = x
ELSE Batement 3
x = 1 5'

max

8t
~

IF (x> y)
]HEN .max = X
ELSE mex = y 3

E%tatement}

Xx = 1

Une utilisation supplémentaire de la commande “return" supprime facilement
1'empl acement inséré.

La notion de liste est définie différemment par CPS et Mentor ou Gandalf :
pour ces derniers, une liste est représentée par uwne unité intermédiaire,
manipulable en tant que telle. Pour CPS, cette unité n'existe pas : on passe
directement de 1'unité englobente au premier élément de la liste par la
commande "down". Cette fagon de procéder pareit beaucoup plus;naturelle et
égréable & l'utilisateur. La désignation de le liste complété peut faire
l'objet d'une commande spécifique si nécessaire, comme la commande "long clip"
de CPS _lg' plupart des commandes d'édition ne sont pas freinées par la

nécessité de ‘désigner la liste, puis son premier élément.

Cette unité intermédiaire représentant une liste est Jjustifiée par la
représentation interne ‘ui:t_i}isée. Nous verrons au chapitre suivant qu'il est
possible de défi'h;i:‘; une représentation plus adaptée que celle retenue par
Mentor et Gandalf.
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Un autre aspect fait l1'objet de points de vue différents : il s'agit des
emplacements optionnels. Un langage de programmation posséde fréquemment des
unités syntaxiques possédant des parties optionnelles. Il importe de bien
distinguer un emplacement optionnel non rempli de 1'absence de cet emplacement
dans 1l'unité considérée. Ces deux notions aboutissent en effet & des

représentations textuelles distinctes.

Ex : la partie "sinon" d'une instruction conditionnelle Pascal est optionnelle.
11 faut distinguer la conditionnelle non remplie :

if condition then instruction else instruction
de la conditionnelle sans partie "sinon" 3

if condition then instruction A
L'utilisateur doit pouvoir passer simplement d'une forme a 1'autre, et pour
cela, il est indispensable de ne pas en faire deux unités distinctes dans leur

désignation.

Mentor permet toujours le positionnement sur une partie optionnelle, méme
lorsqu'elle est vide et donc non représentée sur l'écran, ce qui est souvent
troublant pour un utilisateur non averti. Pour CPS, les parties optionnelles
non remplies ne sont pas visualisées jusqu'd ce que l'utilisateur émette la
commande " .o" (ouvrir). C'est cette méthode que nous avons expérimentée dans
Adtle : elle présente 1'inconvénient que 1l'utilisateur non averti ne sait
Jjamais sur quelles unités cette commande a un effet. Une autre solution serait
peut-étre d'étendre la commande "return" aux parties optionnelles': de méme
qu'elle fait apparaitre un emplacement vide entre deux unités d'une liste, de
méme elle fe%ait apparaitre et disparaitre les emplacements optionnels non
remplis. |

CPS et Mentor permettent des insertions textuelles. Mais CPS effectue une
classification des unités : celles qui sont toujours introduites sous forme
textuelle et celles qui sont toujours introduites sous forme structurée. Tandis
que Mentor permet & l'utilisateur de choisir & tout instant la forme sous
laquellE‘iL préfere manipuler une unité. Enfin, pour Gandalf, toute opération
s'effectue sous le mode structuré, ce qui est treés contraignant pour éditer des
expressions. Le compromis le plus satisfaisant consiste peut-é&tre & ne laisser
le choix & l'utilisateur que pour les unités simples (expressions) qui ont une
représentatio%;tEXtuélIe infixée. La construction et 1'édition textuelle des
expressions parait la méthode la plus naturelle ; mais il est intéressant, lors
de transformations sur tout un programme, de pouvoir considérer une expression

comme structurée : les commandes de recherche et de substitution de Mentor sont
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de ce point de vue extrémement puissantes et un bon éditeur syntaxique doit
avoir de telles possibilités.

En conclusion & cette discussion, il ressort que 1'interface usager d'un
éditeur syntaxique est primordiale pour son succts. De ce point de vue, il
convient donc de retenir les grands principes de 1l‘'éditeur CPS ;3 les commandes
se réferent & ce que l'utilisateur voit sur son gcran, et non pés ad la
structure interne sous-jacente. Néanmoins, un langage de manipulation de
programmes tel que Mentor devient indispensable pour permettre aux util isateurs
de créer leurs propres commendes. Nous pensons donc qu'un‘ bon éditeur
syntaxique doit concilier ces deux points de vue.



2.5. L'EDITEUR SYNTAXIQUE DE L'ATELIER ADELE.

Nous ne décrivons que les grandes caractéristiques fonctionnelles de

1'éditeur. Le détail des commandes est reporté a 1'annexe Al.

Le mode principal de construction d'un programme est 1'insertion d'unités
syntaxiques, prédéfinies ou créées par l'utilisateur. L'éditeur vérifie a tout
instant la validité du programme (analyse contextuelle), et assure son
affichage (décompilation) : 1l'endroit courant d'édition, ainsi que les erreurs

contextuelles, sont mis en surbrillance.

Nous appelons "zone de travail" un espace contenant :Un fragment de
programme Pascal. La zone principale est celle contenant le programme en cours
d'édition. L'utilisateur peut créer des zones annexes qu'il peut remplir par
des fragments de programme, réutilisables en tant qu'unités syntaxiques.

L*anal yse contextuelle n'est effectuée que sur la zone principale.

Cette notion de zone de travail est tres importante pour l'utilisateur, car

elle apporte une grande souplesse & la manipulation des unités syntaxiques.

L'affichage sur 1'écran correspond toujours & la zone de travail courante.

I1 est possible de changer de zone de travail par demande de "positionnement"

sur une nouvelle zone.

A 1l'intérieur d'une zone de travail, nous définissons trois types de

positionnement'pbssibles :

" - le positionnement direct par désignation d'un numéro de ligne (affiché
sur l'écran),

- le positionnement relatif par déplacement structurel (exemple : monter,

descendre, suivant, précédent),

- le positionnement par recherche d'une occurrence de zone de travail,

prédéfinie ou non.

L'util isat®ur a donc toujours la notion d'endroit courant dans une zone de

&
travail ; cet endroit courant peut @&tre modifié par une demande de
. positionnement sur une autre unité syntaxique, et sert d'argument a certaines

commandes d'édition.
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La manipulation des unités syntexiques ainsi désignées est effectuée par
des primitives (opérateurs) telles que :

- détruire 1l'unité syntexique courante,

- déplacer un groupe d'unités syntaxiques & l'endroit courant,

- copier un groupe d'unités syntexiques & l'endroit courant.

Une unité ou un groupe d'unités syntaxiques que l'on désire copier ou
déplacer ne constitue pas toujours la totalité d'une zone de travail, mais peut
¢en étre un sous-ensemble ; il semble donc utile de donner & 1‘'utilisateur la
possibilité de repérer ces unités syntaxiques de fagon & pouvoir les désigner
ultérieurement sans avoir A se positionner dessus. Nous donnons le nom de
“marque" & ce repire. Comme 1l’endroit courant, le marque peut seryir d'argument

implicite & certaines commandes.

La principale opération de construction d'unités syntexiques étant la copie
de modtles prédéfinis, il est naturel qu’aprés une copie, le positionnement se
fasse automatiquement (aussi souvent que possible) sur le prochain emplacement
"vide". Ceci évite & l'utilisateur de demander explicitement le positionnement

sur le prochain emplacement & remplir.

L'opération de capie s'effectue nécessairement dans un empl acement vide.
Dans wune liste, l'éditeur fournit donc une commande d‘insertion d'un
emplacement vide. Signalons que le frappe de 1'opérateur de copie est
optionnelle : l'utilisateur a seulement besoin de donner le nom de 1'objet

qu’il veut copier.
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Exemple :

action utilisateur

Etat visuel de 1l'information

(la partie encadrée désigne 1'endroit courant) -

"positionnement sur
la ligne numéro 2"

ot e ———— o

(1) Jif |[(* condition *) then

(2) (* instruction *)

(1) if (* condition *) then
(2) (*linstruction]*)

"copie de l'instruction

prédéfinie begin-end"

(1) Aif (* condition *) then

(2)  begin
G)  (+ [t
(4)  end

(1'endroit courant devient automatiquement la
premiére instruction a remplir et l'utilisa-
teur peut directement copier une autre

instruction).

"copie du modele

prédéfini while

(1) 4if (* condition *) then

(2) begin

(3) while (*[condition]*) do
(4) (* instruction *) ;'
(5) (* instruction *)

(6) end

(On remarquerh que la copie d'une instruction
"while" dans 1'emplacement (* instruction *) de
la ligne 3} crée une nouvelle instfuction, sur
laquelle onh sera positionné automatiquement des
que sera terminé le remplissage de la condition

et de 1'instruction de 1'itération).

B I
Len eg
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Ces opérations de copie de moddles prédéfinis peuvent paraitre fastidieuses
& l'utilisateur, lors de le construction des expressions. En effet, la
construction de 1'expression : (a+l)-(b*4) nécessite les copies successives des
modéles prédéfinis : ", W4N  0uM  olegt-d-dire que l°expression est rentrée

sous un mode préfixé, peu conforme & 1°usage.

D'ol la notion de mode "introduction de texte® qui permet & 1'utilisateur
de taper directement du texte source Pascal, qui est analysé avant d'@tre

inséré & l'endroit courant.

L'utilisateur a la possibilité d'introduire du texte & tout niveau, sur une
expression comme sur le progremme entier. Mais le texte introduit est
actuellement perdu en cas d'erreur syntaxique, ce qui limite en pratique
1'usage de ce mode aux unités simples comme les expressions. Enfin, il n'est

pas possible actuellement d'éditer textuellement une unité déja construite.

Liéditeur syntexique offre également un systéme d'aide en permettant &
ltutilisateur d'afficher & tout moment
- l'endroit courant (repéré sur 3'écran par un symbole. spécial),

la liste des unités syntexigues prédéfinies,

la liste des noms de zone de traveil définies par 1°utilisateur,

le contenu d'une zone de travail,

la liste des opérateurs disponibles sous 1'éditeur,

le mode d'utilisation d’un opérateur.

Ce systéme d'aide est complété par la possibilité d'annuier 1'action
, précédemment effectuée et de se retrouver dans le situation qui était celle
avant le traitement de ltaction annulée. L'utilisateur se voit qinsi accorder
une sorkte de "“droit & 1°erreur® et peut revenir sur une décision.(le résul tat

d'une action étant immédiatement visible sur 1‘'écran).

- L'annulation d'une commande de positionnement permet de retrouver directement
le pmécéden£52ndroit courant sans obliger l'utilisateur & se rappeler olu il

était positionné, ni b:décrire le moyen de s'y repositionner.

- L'annulation d'une demande de copie ou de déplacement d'une unité syntaxique
peut étre considéfgé Comme la commande “inverse", mais est d'usage beaucoup
plus souple pour‘ 1'utilisateur qui n'a alors pas besoin de préciser les

parametres de cette commande "inverse".
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Ex : annuler la commande “copier" est équivalent & la commande "détruire",
annuler la commande "déplacer" une unité syntaxique localisée en "adrl" a
l'adresse "“adr2" est équivalent a "déplacer" 1l'unité localisée en "adr2" a

ltadresse "adrl".

- L'annulation de la commande "détruire" représente certainement la possibilité
la plus intéressante car elle permet de remettre en place une unité syntaxique

qui est censée étre disparue et l‘'utilisateur n'a pas besoin de la recréer.

Exemple :
Action Utilisateur Etat visuel de 1'informatien
(1) while i >0 do
(2) begin
(3) p(i) ;
(4) (i := i -1
(5)  end
(1) while i >0 do
(2) begin
“"détruire" (3) p(i) ;
(4) [(finstruction*ﬂ
(5) end
(1) while i > 0 do
"annul er" . (2) begin
(3) p(i) ;
(4)
(5) end

Notonsp}toutefois que 1l'action d'annulation concerne obligatoirement la
derniére action ayant entrainé des modifications de la représentation interne
et que certaines actions, telles que la sauvegarde du programme dans un

fichier, ne supportent pas cette possibilité.
a.‘wu g

]
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Voyons maintenant comment un utilisateur peut exprimer les actions qu'il
veut entreprendre. Traditionnellement, une aétion utilisateur (commande)
consiste & effectuer une opération sur un objet et est décrite par la frappe
d'une commande, désignant un opérateur (exemple ; opérateur de substitution), )
suivie ou non d'arguments, désignant les objets sur lesquels doit porter |
l'action ; c'est 1'approche “opérateur-objet". Pour l'éditeur, afin de
respecter les spécifications externes du médiateur, nous partons du principe
inverse : entreprendre une action, c'est d'abord désigner un objet, puis un

opérateur acceptable pour cet objet ; clest 1°approche “objet-opérateur®.

Souvent, l'action entreprise ne porte que sur un objet, et cet objet est
désigné de fagon implicite. En effet, le désignation d'un objet péut résul ter
d'un positionnement antérieur sur cet objet. Ainsi, 1'opérateur “détruire"

concernera souvent l'unité syntexique désignée par l'endroit courant.

Mais certains opérateurs nécessitent la désignation de deux objets. Dans ce
.cas, le second objet pourra 8tre désigné explicitement apréslla frappe de
1’opérateur. Ainsi, 1'opérateur “déplacer® né.ces‘site deux renseignements ;
1’'unité syntaxique 2 déplacer et la destination. La destination est alors
implicitement désignée par l'endroit courant et 1'unité syntaxique & déplacer

peut étre indiquée ou prise par défaut (ce sera alors la marque).

En résumé, 1'éditeur propose des commandes de construction et de
modification structurées de programmes Pascal. La maquette réal isée posstde de
nombreuses limitations. En particulier, l'aspect textuel d'un programme n'est
pas suffisemment pris en compte, particulidrement dans les commandes de
positionnement et de modification. Mais le travail qui reste & effectuer ést un

probléme de réal isation plutdt que de conception.
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CHAPITRE III

REPRESENTATIONS INTERNES DE PROGRAMMES EY ARBRES ABSYRAITS

Ce chapitre développe ce qu'est une représentation interne de programmes
dans un atelier de génie logiciel. Aprés aveoir étudié les qualités:requises par
une RI, nous montrons que la notion d'arbre abstrait est bien adaptée & notre
probléme. Nous évoquons la théorie des ramifications pour aboutir & une notion
d'erbre légerement différente de celle habituellement rencontrée dans les
éditeurs syntexiques, et notemment Mentor. Pour cela nous introduisons la
notion de rameau, permettant d’exprimer plus succinctement une Liste d'unités
syntaxiques. Nous terminons cette définition d‘arbre abstrait en évoquant

quel ques problémes rencontrés par les concepteurs d'une syntaxe abstraite.

La deuxitme partie de ce chapitre est consacrée aux opérations qu‘il est
possible d'effectuer sur une RI. Nous essayons de montrer comment décrire un
outil utilisant une RI. Nous illustrons enfin nos propos en détaillant la RI de
1’atelier Adele.

Tout au long de ce chapitre, nous nous efforgons de trouver des solutions
générales au probléme de représentation d'un programme ; méme si nos exemples
sont le plus souvent tirés du langage Pascal , les solutions peuvent s'appliquer
& tout langage de programmation. De plus, nous pensons moins & un atelier pour
un lengage donné gqu'd un générateur d’ateliers, paramétré par le léngage. Cette
idée sert de fil directeur & tout le chapitre. '

La réalisation effectuée dans 1'atelier Adeéle est loin diétre aussi

générale que nous l'aurions souhaité. Mais c'est cela qui nous a permis de

mieux comprendre les problémes que nous évogquons.
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3.1. CRITERES DE CHOLX D'UNE RI.

Il parait a priori difficile de concevoir une RI satisfaisant les besoins
des outils, existants ou & venir, d'un atelier : chaque outil a une vision
particuliére d'un programme et ne traite qu'une partie des informations du'il
contient. Il s'adapte donc tant bien que mal au modele proposé, en ne retenant

que les informations qui 1'intéressent.

I1 est donc intéressant de décomposer une RI en un squelette connu de tous,
auquel sont rattachées des décorations spécifiques d'un outil ou d'un groupe
d'outils. Nous pensons que ce squelette doit posséder les qualités suivantes :

¢

(a) Equivalence sémantique.

Tout programme valide pour le langage considéré peut &tre représenté.
Réciproguement, le squelette est suffisant pour reconstruire un texte source, a
la mise en page pres (décompilation). La décompilation est indispensable d'une
part pour 1'interaction homme-machine, et d'autre part pouf al imenter des
outils extérieurs & 1'atelier. Les décorations peuvent mémoriser les
commentaires, les directives de mise en page, et permettent ainsi, si

nécessaire, une reconstruction fidéle du texte source.

(b) Validité syntaxique.

Le squelette peut représenter un programme syntaxiquement incomplet ou
incorrect (par syntaxe, nous entendons syntaxe hors-contexte et contextuelle).
Ceci est rendu nécessaire par le processus de construction d'un programme. Il
est préférable d'assurer la cohérence de la syntaxe hors contexté, comme le
permettent les éditeurs syntaxiques ; par contre, imposer a. tout instant la
validité contextuelle du programme serait inacceptable pour les utilisateurs de
1'atelier (nous avons vu au chapitre 2; que l'éditeur CPS sighale les erreurs
contextuelles, mais ne force pas leur correction). Et 1'atelier peut aveoir un
éditeur "s;mplifié", comme Mentor, qui n'effectue aucune vérification contex-
tuelle.

(c) Extraction.
I1  est pﬁégzbfél d'isoler du .squelette des fragments de programme
constituant uné unité syntaxique du lasngage, comme une déclaration, une

instruction, etc. Ceci permet des opérations diverses, dont la modification

4
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structurée du programme s le aquelette doit 2tre un reflet naturel des entités
manipulées par l'éditeur syntaxique.

(d) Définition.

Le squelette peut &tre décrit dans un formalisme compréhensible par 1°lomme
et adapté & divers traitements automatiques, paramétrés par la syntaxe du
langage de programmation. Deux catégories d'utilisateurs sont. concernées par ce
formal isme : 1l'utilisateur et le concepteur d'un outil ; tous deux ont besoin

d'une description non ambigud de la RI.

(e) Implémentation.

La RI est considérée comme une structure abstraite, manipulée indépendam-
ment de sa nature réelle dans le machine. Elle permet cependant des implémen-
tations efficaces, et indépendantes du langage de programmation qu'elle
représente. Cette dernidre contrainte assure une ouverture ultérieure de

1'atelier & d'autres langages.

(f) Archivage.

La RI d'un programme est archivée sous une forme indépendante de la machine
support de 1’atelier. Ceci permet d'une part 1'évolution de 1'implémentation,
et d'autre part le transfert de programmes vers d'autres environnements.

1}

3.2. QUELQUES CHOIX POSSIBLES .

L'idée d'utiliser des représentations "“intermédiaires" des prégrammea n'est
pas récente, et est apparue avec la notion de compilation 3 plutdt que de
considérer un compilateur comme un bloc monolithique, admettant un programme
source et produisant un code objet, il est naturel de décomposer (au moins
conceptuellemght) ce traducteur en plusieurs modules formant wune chaine de
‘production. Les entrées et gsorties de ces modules sont des représentations
intermédiaires du programme source, dont }'existence globale peut n'etre que
copceptuelle, si elles sont produites au fur et & mesure des besoins. Cette
décomposition d'ug;cdmpilateur facilitevaa compréhension, sa épécificatioh et
sa mise au point, .et rend possible la péutilisation de certuins composants sur

des machines différentes.
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texte source

analyseur lexicographique

8

/\

items lexicaux

W

analyseur syntaxique

Il ‘ arbre abstrait primitif

anal yseur de contexte

JL arbre abstrait décoré

optimiseur

/\

/\

/\

triplets, quadruplets
\ V4

générateur de code

"\

code mac hine
Fig. 3.1. Organisation possible d'un compil ateur.

L'examen des qualités requises nous a conduits a rejeter des RI de "bas
" niveau", proches des langages machines : elles ne reflétent plﬁs la sémantique
du programme, mais sa traduction dans un langage particuliér, dans lequel
interviennent des notions opératoires particuliéres & un dispositif physique.
De plus, la pauvreté sémantique des langages machines rend la traduction non

bijective.

D'un - autre c6té, le texte source n'apparait pas non plus comme une
représentation facilement manipulable : 1la plupart des outils devraient
commencer par une phase d'analyse lexicale et syntaxique avant de pouvoir
manipuler une entité du langage. Ils auraient alors leur propre représentation
des programmes, ce qui serait contraire au principe d'unicité.

Le compromf%;ig ;ius intéressart se situe donc aprés la phase d'analyse, et

avant la phase de traduction dans des langages moins riches.
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L'anal yse syntaxique produit mnaturellement un arbre : l'arbre de la syntaxe
concréte d'un langage (arbre axntaxigug). Les noeuds de l'arbre sant étiquetés
par les symboles non terminaux de la grammaire hor%—contexte du langage? tandis
que les feuilles en représentent les symboles terminaux  (unités
lexicqgraphiques)° Les non-terminaux sont introduits pour permettre une analyse
syntaxique déterministe du programme source. On retrouve donc dans 1'arbre
syntaxique des informations de présentation textuelle du programme, qui ne
reflétent pas sa sémantique mais la technique d’enalyse utilisée, descendante

oy ascendante.

Exemple : considérons un langege traitant des expressions arithmétiques, en
tenant compte de la priorité habituelle des opérateurs. Nous pduvons défipir
deux grammaires de ce langege, permettant respéctivement une  analyse
descendante -LL(1)- et ascendante -~LR(1)-. Nous présentons les arbres

syntaxiques respectifs, corresgondant au texte source : "cte * jdv. *

d

Ese=T X E
X3:s=+TX /\
X33z € T X
Tss= Py //,/// \\\\\ ﬂ
Yiz=%py P ¥ €
Y ss= € E ////g\\\\
P s3= cte cte * P y
P ss= id E ﬂ
Pssz= (E) ‘id €
Fig. 3.2. Grammaire L1 (1).
Esi=E+ 7 E
j Esi= 7 B
| Tsezf 2P T
z TaisP /E\
‘ Pii= cte 7 * P
PS;:ll_i_g B g
Pss=(E) P id
@ F e cge

Fig. 3.3. Grammaire LR(1).

- 5] -

FOSERIAR -1

my.

PRe PN



Lorsqu'on s'intéresse essentiellement & la sémantique d'un programme, il

est naturel de retenir l'arbre de la syntaxe abstraite (arbre abstrait) d'un

programme comme représentation interne. Le terme "abstrait" indique le souci
"d'éliminer les détails de représentation externe du programme. Grossigrement,

-1'arbre abstrait peut se déduire de 1'arbre concret :

- en élaguant les noeuds intermédiaires inutiles et les feuilles corres-
pondant & du "sucre syntaxique" (par exemple, les mots-clés et les signes

de ponctuation),

- en étiquetant les noeuds restants par les noms significatifs des feuilles

€laguées.

Exemplé': le texte ‘"cte * id" est réprésenté par 1'arbre abstrait :

*

N

cte id

Fig. 3.4. Arbre abstrait.

Cet exemple montre bien la concision de 1'arbre abstrait par rapport a
1'arbre syntaxique, sans perte d'information wutile : 1'arbre syntaxique
pourrait, si nécessaire, é&tre reconstitué & partir de 1'arbre abstrait, ne

serait-ce qu'en reconstruisant le texte source...

- 52 -



3.3. RI FONDEES SUR LES ARBRES ABSTRAITS.

3.3.1. Introduction.

Dans le chapitre 3.2, neus avons défini de Ffagon intuitive la notion
d’arbre abstrait. Cette notion e été utilisée avec succis daps le plupert des
systémeé que nous avons évoqués au chapitre 2 (le lecteur intéressé pourra
notamnent se reporter aux références des systeémes Mentor et Gandalf) : un arbre

ebstreit est le reflet naturel des entités externes que manipule 1°utilisateur
d'un éditeur syntaxique.

Les noeuds de 1'arbre correspondent aux unités syntaxiques, et 'les branches

.aux emplacements pouvant contenir une unité. Les commandes de pqsitionnement de
Mentor correspondent & un positionnement dans 1'arbre ; celles de CPS
effectuent un parcours préfixé de L°arbre. Un éditeur syntaxique peut donc &tre
défini conceptuellement comme un éditeur d'arbres abstraeits, méme 3'il utilise

une autre représentatiop des programmes.

Clest pourquoi il est nécessaire de définir précisément ce qu'est un arbre

abgtrait 3 nous avons utilisé le formalisme des remifications élaboré par Pair
et Quéré <Pair 68> pour donner une définition algébrique de 1‘'univers des

arprea abstreits.

Les é&diteurs syntaxiques actuels sont encore loin d'@tre parfaits.
Notamment, leur comportement vie-d-vis des listes d'unités gyntaxiques nous
parait inadapté. Considérons per exemple 1'instruction répétitive Pascal et

1l'drbre abstrait associé :

repeat repeat .
\A
X 352 * x 3 liste //2:\\.
yi=y-1

. //iﬂ\\ ,/>§\\ " ’
until x >.y X * y —
t | 2//‘\\§‘ y// \\l

Fig. 3.5. Premigre définition d'arbre abstrait.

Le noeud "listéﬁxﬁééééde un nombre quelconque d'arbres fils représentant
des instructions ;" mais il n'e eucun équivalent dens le représentation externe

du programme, et cependant lutilisateur des éditeurs syntaxiques tels que
Mentor et Gendalf cdeoit commelire son existence. laorsove le curseur d°édition
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est positionné sur ce noeud, c'est 1l'ensemble des instructions filles qui est

désigné.

Nous pensons donc que la notion de noeud "liste" ne doit pas exister dans
la définition d'arbre abstrait (c'est d'ailleurs ainsi que peut &tre décrit
1'éditeur CPS). Dans notre exemple, nous préférons définir 1'instruction
répétitive comme possédant deux branches, dont la premieére peut posséder un

nombre quelconque d'instructions : nous appelons rameau une telle branche.

repeat repeat
/

. T

X 3= 2 * x 3 - ———. t =
y i= y - 1 x/ \,\ )’/ \_ x/ \)’
until x > y 2// X y//\\\l :

Fig. 3.6. Deuxiéme définition d'arbre abstrait.

Pour laisser au lecteur la possibilité de juger ce choix, nous avons
détaillé ces deux définitions d'arbre abstrait. La suite de cette these

utilisera la notion de rameau, mais aurait pu &tre écrite sans cette notion.

3.3.2. Algebre des ramifications et bigrammaires réqulizres.

La définition classique d'un arbre 1; présente comme un graphe connexe sans
cycle. Pair et Quéré ont introduit le formalisme des ramifications pour définir
algébriquement la notion de structure arborescente. Ceci permeﬁ de définir des
grammaires de ramifications engendrant des bilangages, selon une démarche
analogue & celle utilisée pour définir les notions usuelies de monoide

(ensemble des mots sur un al phabet), de grammaire et de langagé;

Nous utiliserons des définitions plus intuitives que rigoureuses, afin d'en
faciliter la compréhension. Parmi la classe des bigrammaires; nous ne nous
intéressons qu'aux bigrammaires régulidres. Le lecteur intéressé par plus de
détails pourra se Zreporter a8 <Pair 68> et aux theses de <Berlioux 72>,
<{Marchand 74> et <Simonet 81>.
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Soit V un ensemble. On appelle V-binoide tout ensemble possédant les deux

lois suivantes :

- Concaténation (notée +) s loi interne aessociative permettant de juxta-
poser deux arbres. Cette loi posstde un élément peutre, appelé arbre
vide, et noté A.

- Enracinement (noté x) : lei externe 2 opérateurs dans V.

Ex ¢ pour V =ga}, on peut définir par “a x (e + axa + ax(a + a))* 1'arbre ;

P
? VAN

a a

Bpe==gp.

La notation visuells ﬁ correspond & @& x a. Nous utiliserons également la nota-

8 tion semi~visuelle s a x (a + ﬁ + /a\

Deux Y-binoides B et B’ sur le m@me ensemble V sont dits homomorghes s'il
existe une application f de B dans B*, telle que :
flx + y) = fi{x) + £(y)
. " flax x) = ax f(x).

OUn montre qu'il existe un VY-binoide ,‘ noté ‘g‘, défini & un isomorphisme prés
par les conditions 3
. tout élément r de/\l: rsh , 8'écrit de manidre unique 3
= (ax p') + p® | avec a €V, p' é/V\, r* ﬁ:.?
. i} existe une fonction va?—-) N telle gque 3
\)(A) -
via x r) > v(r)
r#&A ==> v(r + 8) > v(a)
sA ==> vwir + 8) > v (r)

N ~” 5 ° N
On appelle ramification un élément de V et bilangage un sous-ensemble de V.

Un arbre est une ramification ayant au plus une racine.

Le mode principal, de raigsonnement dans \l est donné par le schéma de récur-
rence : P(A) et Wa, Vs P(r) et P(8) ==> P(a x r + 8)) ==> (¥r, P(r)).
Ceci permet de c"onstrulre quelques fonctions usuelles dont nous donnons

quel ques exemples (V* désigne le monoide sur V) ;
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A
Mot des racines p: V -->V* : p(A) = A, plaxr+s)=ap (s)

Mot des feuilles ¢: i?——> V¥ ¢ ¢(A) = A, plax r + 8)
(sir = A alors ap(s) sinon ¢(r)¢(s))

Nombre de noeuds n : V ~=> N nA) =0, n{axr+8) =14+ n(r)+ nis)

Hauteur heV-->N : h) = 0, h(a x r + 8) = sup(l+h(r), h(s))

I

Soient V et T deux ensembles disjoints. On appelle V-binoide de base T, et

P
1'on note V(T), le bilangage sur ’V,G~?-dont les ramifications n'ont d'occur-
rences des éléments de T qu'aux feuilles. Cette notion est utile pour définir
1]

les bigrammaires réquligres.

On appelle grammalre de ramlflcatlons régulieres, ou blqrammalre réquligre,
tout quadruplet (Vt, vn, S, P), tel que :

- Vt et Vn sont des ensembles finis (vocabulaires terminal et non terminal)
. 5 est un élément de Vn, 1'axiome »
- P est un ensemble fini de régles de production de la forme :

A->r+B ou A-->r,avec A, BEVnet r & Vt(Vn)

(les éléments de V n'ont d'occurrences qu'aux feuilles de r).

Une dérivation p ==> q se définit en remplagant un non-terminal par une partie

droite de regle. La fermeture réflexive et transitive de ==> se note ==>%,

l.e bilangage L(G), engendré par une bigrammaire réguliére G, est ;
L(G) = {re‘_Vt / § ==>% r},

Un bilangage est réqulier s'il peut &tre engendré par une bigrammaire

réquliére.

Exl : Vt = {a, b}
Vn = {S, T} _
P ={5 -5A,S~-->b+5,5 > 8+ S, T =-=>b+5S5, T - ? + 5}

T T
Le bllangage engendré est 1'ensemble des arbres sur a, b n'ayant que b

comine feuilles :

L@) ={ A, b /a\ /e\ ) vee)

I A
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Ex2 : (bilangage des expressions arithmétiques du chapitre 3.2).
| vt = {4, *, id, ot}
= {%)

P =15 -2 id, s -->ct, § -->/+\ , 5 > *\}

/
5 S s S

3.3.3. Premitre définition de grammaire abstraite.

A priori, tout bilengage régulier représente la syntaxe abstraite d'un
certain langage, et ses éléments sont donc des arbres abstraltsﬂv Cependant, i}
est souvent plus simple de présenter un langage comme campﬁsé d'entités
fonctionnelles : une instruction d'affectation est composée d'une variable et
d’une veleur erithmétique, une instruction composée est la concaténation d'un
nombre quelconque d'instructions simples. la description d‘me syntaxe

sbstraite est donc plus claire si elle met ce concept en évidence.

Intuitivement, l“afféctatmn est une opération binaire, la conditionnelle
est ternaire, et 1'instruction composée est d'arité variéble. Cette notion
d'arité, fixe ou variable, n’epparait pas dans une bigremmaire régul idre $ nhous
allons donc définir un formal isme engendrant des bilangages réguliers, et
exprimant la potion d'arité. Ce formal isme est équivalent & ceux proposés dans
IDL <Goos 81>, <Nestor 81>, Mentor et Gandalf. Nous employons la terminologie
de phylum et d’opérateur, terminologle empruntée au systdme Mentor

Une grammaire abstraite est un quadruplet (Vt, Vn, 5, P) tel que ¢
- Yt est le vocabulaire terminal (les opérateurs)
- ¥n est le vocabulaire non terminal (les thlums)

» 3 est un élément de Yn, }'axiome

. P est un énsembl_e de régles de praduction, de le forme

(a) X 33z y XE€Vn, ¥ €¥n
(b)) Xzt X&Vn, t €Vt
(e) t->X1, X2, c.., Xo  t &V, XigVn (n>0)
(d) t —-> x* tevt, X &Vn
(e) t > X+ t&Vt, X &Vn

On impose de plus que: chaque opérateur soit partie gauche d'une et
d'une seule i“‘égle. Cette contrainte fixe la nature de 1’arité

(bmau‘e ternaire, +++, variable) d'un opérateur.

[~ ]
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Les regles (a) et (b) expriment le fait qu'un phylum est un sous—ensemble
(non vide) d'opérateurs. L'écriture de ces regles peut &tre condensée en
pratique :

Xi:= X1, X::= X2, ..., X t:= Xn peut s'écrire : X ::= XI, X2, ..., Xn..

La regle (c) désigne un opérateur n-aire. Chacun de ses opérandes (ses
fils), doit &tre un opérateur apparténant a4 un domaine précis, déterminé par le

phylum de méme rang.

Les régles (d) et (e) désignent un opérateur d'arité variable. Il pourra
avoir un nombre quelconque de fils (éventuellement aucun pour la régle (d), au

moins un pour la régle (e)), appartenant tous au méme phylum.

Un abus de notation nous autorise & assimiler un opérateur x au phylum ix}

dans les régles (c), (d), (e).

Ex : Syntaxe abstraite d'un langage & structure de blocs.
vt {id, ct, plus, mult, affect, bloc, lid, lstat}
vn = {PROG, STAT, EXP} (axiome : PROG)

PROG ::=z bloc

STAT ::= bloc, affect

EXP t3= id, ct, plus, mult
bloc --> 1lid, lstat

lid ~=> id*

lstat --> STAT*

affect --> id, EXP

1]

plus -=> EXP, EXP
mult  --> EXP, EXP
id ~=>
ct Te=D

Un exemple d'arbre engendré est le suivant (pour plus de clarté, nous indiquons

également le programme concret) :

begin Viﬁjq bloc,
id, id ; g Tstat
id := id i d troat  affeoi bl
1 HE X H 1 1 arrec arrec ac .
. T SN N 7\
id := ct+id ; id id id E}gf lid 1lstat
begin NI o sffect
id := jd * (ct + ct) ; ” id  mult
‘ .\
end ; i plus
B /\
end. ct ct
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le langage engendré par une grammaire ebstraite est un bilangage régulier.
Ceci se démontre en fournissant un procédé de transformation de grammaire
abstraite en bigrammaire régulidre. Ce procédé ne modifie pas le langage

engendré

- Remplacer les parties droites des régles X 53z Y (Y € Vn) par 1'expansion de
Y. A la fin de cette étape, il ne reste plus de régles de type (a) ; tous les
phylums sont définis par des régles de la forme s X s:= £ (X € Vn, t € Vt).

- Remplacer les regles t --> X* par les régles (ol X' est un nouveau non-

terminal ) s

Xt ~->h .
XP s3= u 4+ X pour tout u € Yt vérifiant X ss= u
£ ~=> X

-~ Remplacer les rigles t--> X+ par les rzgles (ol X' est un nouveau non-

~ terminal) s

Xt -=> u pour tout u € Vt vérifiant X s:= u
X0 —=> u + X
t --> X

- Remplacer les régles ;
Xss=t et t--> X1, X2, ..., Xn (t € Vt, Xi €Vn)
par X =—=> &£ x (X1 + X2 % coo + Xn)
~ Remplacer les régles temporaires :
' Xss=t+Y et t --> Z (tEVE, X, ¥, ZE€ Vn)
par ¥ ——2>tx2Z+Y et t-=>1

- Supprimer les régles : t ==> X1, X2, «e., Xn (t € vt).

La grammaire abstraite de l'exemple précédent est transformée en bigram-

maire reiguliér’e :

Lk e
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Vt = {id, ct, plus, mult, affect, bloc, 1id, lstat}
vn = {PROG, STAT, EXP, LID, LSTAT, ID, ID', STAT'} (axiome : PROG)
PROG --> bloc
P
LID LSTAT
STAT --> bloc
ram
LID LSTAT
STAT --> affect ’ -
7 S~
ID  EXP
EXP  --> id

EXP --> ct
EXP - us
PAN

EXP EXP
EXP  --> mult
7\
EXP EXP
ID  -=> id
LID --> 1lid
by
D' --> A
ID'  --> id + ID'
LSTAT --> lstat
STAT'
STAT' --> A
STAT' --> blge  + STAT!
LID L3TAT
STAT' --> affect + STAT'
/N
ID  EXP

Le langage engendré par une grammaire abstraite est donc un bilangage
régulier. Réciproquement, il existe des bigrammaires régulidres ne pouvant pas
s'écrire sous forme de grammaires abstraites : ces grammaires ne fixent pas

ltarité d'un opérateur.

Ex: G ; z {a}k 5} Sy 5 —> a, 5 —=> ?}).
. a

Remarque : on pourrait sans doute montrer 1l'équivalence en utilisant un
i SN

formal isme étehdu de grammaire abstraite, permettant de fixer les nombres
#

minimaux et maximaux de fils d‘un opérateur d'arité variable.
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3.3.4. Deuxitme définition de grammaire abstraite.

Examinons l'exemple de grammaire abstraite développé au  paragraphe
précédent s l'obligation de rendre 1'arité d'un opérateur, soit fixe, soit
variable, nous a conduits & définir deux opérateurs de liste ; 1lid et lstat,
que nous voudrions supprimer d’aprés les raisons évoquées au paragraphe
introductif 3.3.1. Nous voulons donc présenter l'arbre abstrait de l'exemple

sans ces opdrateurs s

blog
1m et oo affect ----- )119@\
| id \\Rd i&l plus vide affqgf\
7 \ A
ct id id mult
S
id ﬁggi
ct ¢t
Pour cela, nous intreduisons une nouvelle loi associative, notée ---,

sermettant de composer des arbres. Nous appelons rameay le résultat de cette
loi.

Dans le formel isme des ramifications, arbre et ramification étaient déja
deux notions distinctes. Avec cette nouvelle loi, nous obtenons trois notions
distinctes : arbre, rameau et ramification. Une ramification est la concaté-
nation de rameaux ou 1'arbre - Un arbre reste 1’enracinement d'un opérateur

et d*une ramification.

Nous avons de plus introduit un nouvel opérateur : )'opérateur "vide". Il
permet de représenter des ramesux vides, c’est-d-dire des arbres incomplets.
Par exemple, une affectation incompldte est représentée par le rameau ;

affect
7 :
vide vide

Dans un rameau, on pourra trouver un nombre quelcongue d'arbres réduits a
1l'opérateur v1de. Un éditeur syntexique pourre ainsi mémoriser, & la demande de

1'utilisateur, un nombre quelconque d'emplacements & remplir dans une liste.

Cet opérateur vide permet également de représenter la notion d'emplacement

optionnel , comme la partie sinon de 1'instruction conditionnelle Pascal

if
: )
CON(;IAI\_vide
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Nous n'établissons pas de différence de représentation entre un

rameau

optionnel non rempli et un rameau incemplet. Nous verrons plus loin que si un

outil désire effectuer cette distinction, il lui suffira d'annoter 1'opérateur

vide (exemple : décompilation de la partie sinon ; suivant le cas il faut ou il

ne faut pas afficher le mot-clé "else").

L'opérateur vide parait donc indispensable pour 1'utilisation des arbres

abstraits dans un atelier. Aussi, par convention, il est inutiie de le définir

explicitement dans une grammaire abstraite : tout phylum le contiendra implici-

tement.

Une grammaire abstraite est un quadruplet (Vt, Vn, S, P) tel que :

. Vt est le vocabulaire terminal (les opérateurs)

. Vn est le vocabulaire non terminal (les phylums)

X, YE Vn, t € Vt
(n > 0) ou les Ui sont de la forme :
(rameau simple)

(rameau optionnel)

(rameau composé de p éléments, p > 0)

. S est un élément de Vn, 1'axiome
. P est un ensemble de régles de la forme :
(a) X :2=2 Y ou X:z=t
(b) t -=> U1, U2, ..., Un
X X&€ Vn
X> X &Vn
X* X € Vn
X+ X €Vn

(rameau composé de p éléments, p > 1)

De plus, chaque opérateur est partie gauche d'une et d'une seule régle.

Nous pourrons utiliser les mémes abus de notation que dans le paragraphe

précédent.

Ex : grammaire du langage & structure de blocs :

vt = {id, ct, plus, mult, affect, bloc}

vn = {PROG, STAT, EXp}

PROG ::= bloc

STAT ::= bloc, affect

EXP ;i;i id, ct, plus, mult
bloc --> id*, STAT*
affect--> id, EXP

plus --> EXP, EXP

mult —-> EXPy EXPT

id -—>

ct -=>

Cette grammaire produit bien l'arbre du début du paragraphe.
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Il est facile de revenir au formal isme précédent , et donc aux bigrammaires
réguligres ;

~ pour chaque phylum X, rajouter la régle X ::= vide
- pour chaque reégle t --> U1, U2, ..., Un s

si Ui = <XO, remplacer Ui par X
si Ui = X* ou X+, introduire un nouveau terminal u', remplacer Ui par
u', et ajouter la régle u'--> X* ou u' --> X+

- ajouter "vide" au vocabulaire terminal .

3.3.5. Arbres abstraits et annotations.

\
Un programme peut thSoriquement &tre représenté par un arbre abstrait.

Examinons cependant les notions d’ldentlflcateur et de constante : il est
pOSSlble de définir un identificateur comme une suite d'opérateurs représentant

un ceractére al phanumérique s

id -=2 ALPHA+

ALPHA 3= LETTRE, CHIFFRE
LETIRE s:= a, b, ooy 2
CHIFFRE ::= zéro, un, ..., neuf

Ex 2 if représente 1°identificateur "toto®.

' -0 -t -~ 0

Cette fagon de définir un identificateur nous semble peu satisfaisante car
elle ne fait pas assez abstraction de la représentation» ébncréte d'un
identificateur. C'est pour la méme raison que les notions d'identificateur et
de constante sont représentées comme des symboles terminaux de la grammaire
concréte hors-contexte du lahgage, et que deux identificateurs sont différen-
ciés & l'alde d'un autre formalisme de nature lexicographique. Dans un
anal yseur syntax1que, un identificateur est donc considéré comme un terminal ,

et une information Bupplémentalre différencie les identificateurs.

Dans un arbre ehstrait, identificateurs et copstantes sont donc représentés
Py _

par des feuilles, , décorées par des annotations lexicales qui mémorisent la

chaine de caractéres associée. Par exemple, 1’identificateur “toto® est

repréasenté par : id - - = - "goto",

Lo e
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L'annotation lexicale "toto" est une décoration de 1'opérateur id, que nous
avons rattachée visuellement par des.pointillés. Par abus de notétion, nous
pourrons par la suite alléger les figures en représentant 1'identificateur

"toto" par "1l'opérateur" toto.

Nous pouvons maintenant définir la RI d'un programme comme l'arbre abstrait
du programme décoré d'annotations diverses. La donnée de 1'arbre et des
annotations lexicales est suffisante pour reconstituer uh texte source
équivalent, et constitue donc le squelette de la RI. Les autres annotations
permettent de mémoriser des informations de nature diverses comme les
commentaires, la mise en page, les erreurs contextuelles et, de fagon générale,
toute information, déductible ou non du squelette, qu'un outil de 1'atelier
Juge nécessaire de conserver. Le lecteur obtiendra des exempfes d'annotations

lors de 1'exposé de la RI de 1'atelier Adele.

LGn eg .
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3.4. PROBLEMES LIES A L

CONCEPTION D'UNE GRAMMAIRE ABSIRALTE.

Lorsqu'un atelier est configuré pour un langage de programmation, la
premiere tache & effectuer consiste & élaborer la grammaire abstraite du
langage considéré. Nous désignerons sous le terme de concepteur la ou les

personnes qui effectuent ce travail.

Le concepteur est guidé dans ses choix par le manuel de référence du
langage, qui en définit la syntexe et la sémantique. En pratiqhe, seule la
syntaxe hors contexte est bien formal isée, alors que la syntaxe contextuelle et
le sémantique sont le plus souvent décrites en langue naturelle. Le concepteur
est donc amené & étudier la syntexe concrdte du langage pour en déduire la
syntaxe abstraeite. I} affine les premiers résultats & 1'aide derla sémantique
du langage et de sa propre vision sur l'utilisation de 1°'arbre abstrait dans

ltatelier.

Tout laisse donc croire que différents concepteurs définiront différentes
grammaires abstraites pour le m@me langage. C’est pour mettre en évidence des
styles de conception que nous avons étudié quatre définitions de grammaires
abstraites pour deux langages présentant quelques similitudes, Pascal et Ada.
Pour Pascal existent Mentor et Adele 3 la définition formelle du langage Ada
<{Ada 80b> est centrée sur sa gremmaire ebstraite ; enfin, Diana <Goos 81> est
une représentation intermédiaire de programmes Ada destinée & &tre le pivot
d'un compilateur. :

Cette étude montre que clest 1'idée de }'utilisation Q°uﬁe Rl par un
atelier qui aboutit aux différences de conception. Le plus souvent, le concep-
teur décide (consciemment ou non) de favoriser un outil ou un gqéupe d'outils
au détriment des autres. Une méme notion du langage peut ainsi étﬁé fractionnée
suivant son contexte d'utilisation afin de faciliter certeins traitements,
comme la notion d'identificaeteur. A 1'opposé, des notions initialement
distinctes, au moins par leur forme concréte, sont regroupées, permettant ainsi
un @raitemeﬁﬂ:plus synthétique. Enfin, il est trés tentant de "gommer" des

incohérences et bizarreries rencontrées dans la définition du langage.

Peut-tre n'y a-t-il pas de solution définitive & ce probléme, tant que les
concepteurs d'un(dﬁﬁg§§6:ﬁe définiront pas sa grammeire abstraite avant sa
représentation corcréte, comme c’est le cas pour la plupart des langages
actuels. C'est pourquoi nous n'apportons aucune solution, mais nous contentons
d'énumérer quelques problémes, em laissant le lecteur sew! juge.
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Les grammaires abstraites étudiées ne font pas appel & la notion de rameau,
et emploient explicitement des opérateurs de liste. Nous nous sommes permis de
présenter nos exemples sans ces opérateurs : le lecteur pourra reconstituer

sans peine la définition originale.

3.4.1. Arbre abstrait et informations contextuelles.

La définition formelle du langage Ada fait appel aux notions d'arbre
abstrait primitif et d'arbre abstrait étendu : 1l'arbre abstrait primitif est
produit par un analyseur de syntaxe hors contexte, tandis gue l'arbre abstrait
étendu est le résultat d'un analyseur contextuel, qui a pu effectuer une norma-
lisation des opérateurs. ' ]

¢
Ex 1 : 1'instruction : if C1 then Il elsif C2 then 12 else I3 end if
est réécrite : if Cl1 then Il elsif C2 then I2 elsif trué_ghgg I3 end if

Les deux arbres correspondants sont :

_ if et //,if
cond ~-- cond I3 cond --- cond --- cond
VAP AN A AN <
Ci1 I1 ¢C2 12 Cl I1 C2 12 trfue I3

Ex 2 : Considérons la procédure définie au paragraphe 6.4.2 de <Ada 80b> :

procedure activate (process : in process name ;

after : in process name := no_process ;
wait : in duration := 0.0 ; '
prior : in boolean := false) ;

L'instruction d'appel : activate (X, after ==> Y) est réécrite en :
activate (process ==> X, after ==> Y, wait ==> 0.0, prior ==> false).

Les deux arbres correspondants sont :

caki\ et ’//gall
actiVEfgl X - as§gc activate \:EEQQ; - asq&f -—/ESQSC - 35300
o after Y procéss after Y wait 0.0 prior false

L'arbre abstrait é&tendu aboutit & des traitements sémantiques plus
réguliers, avec moins de cas particuliers. Mais son choix en tant que RI impose
aux utilisateurs d'un atelier d'écrire systématiquement des programmes standar-
disés (ou alor@gf?é83feur syntaxique ‘devient complexe & écrire, ainsi que le
décompil ateur) . QCette contrainte n'est pas forcément mauveise, puisqu'elle

aboutit & des normes de programmation. Mais elle fait perdre les facilités
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d'écriture du langage, et de ce fait peut pafaitre trop contraignante aux uti-

lisateurs d'un éditeur syntaxigue.

Nous pensons qu'il faut leisser ces facilités aux programmeurs, et donc
choisir 1'arbre abstrait primitif comme RI dans wun atel ier. Les normes de

programmation peuvent alors 8tre assurées par une commande de pormal isation.

La conséquence de ce choix est le simplification des outils de construction
d’un progremme, qui n’ont pas besoin d°effectuer des traitements contextuels
avant de pouveir construire l'arbre d'un programme. Une autre conséquence est
1'alourdissement des algorithmes traitant le sémentique d'un programme ; mais
ce probléme peut &tre minimisé par L‘emploi Judicieux d'annotations
contextuelles (dans l'exemple 2, l'opérateur "call® peut B&tre annoté par les

valeurs initiales des paramitres implicites).

3.4.2. Ambiguités syntaxiques.

Certaines constructions du lengage, que 1'on veut différencier d'un point
de vue sémantique, ont la mBme représentation textuells s une analyse contex-
tuelle est alors nécessaire pour lever 1'ambiguité. Feut-il alors définir un
seul opérateur commun aux différentes constructions, ou au contraire définir un
opérateur par construction ? Le'pmobléme rejoint celui du paragraphe précédent

et sa solution est donc identigue.

Considérons par exemple 1'expression Ada ;3 “T(i)¥. Cette construction peut
désigner un élément de tableau, un appel de fonction, ou un aggrégat. Puisque
seule une analyse contextuelle peut effectuer la distinction, 1'arbre abstrait
primitif contient un seul opérateur pour désigner les trois notions,
1'opérateur “apply". Cet opérateur est transformé de manikre Adéquate dans

Vtarbre abstrait étendu, suivant le contexte.

appl analyse contextuelle call
fgg\z ’ > f/\\\i
1 E .

L'Qtilisation de cet opérateur "“upply" dans un éditeur syntexique peut
paraitre peu naturelle A un programmeur, qui congoit différemment élément de
tableau, appel d%‘ fonction et aggrégat, et désire manipuler ces notions
différemment ; il préfére donc trois opérateurs au lieu d'un seul. Si lg

concepteur de 1'arbre abstrait effectue ce choix, il en résulte une complexité
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plus graende de 1l'analyseur syntaxique : l'analyse hors contexte et 1'analyse
contextuelle d'un programme ne peuvent plus &tre considérées comme indépen-
dantes ; et 1'analyseur contextuel ne peut pas travailler sur 1'arbre abstrait,
puisqu'il n'est pas encore créé : comment, dans ce cas, écrire un éditeur

syntaxique effectuant des vérifications contextuelles sur 1'arbre ?

Une premigre solution au probléme consiste alors & définir les quatre opé-
rateurs ("apply" et les trois opérateurs différenciés) dans la grammaire
abstraite. L'opérateur "apply" est & usage interne de 1l'atelier et n'est pas
connu de ses utilisateurs. Mais cette solution n'est pas trés satisfaisante
dans la mesure ou la méme construction du langage peut &tre représentée (au
moins temporairement) de plusieurs manieéres distinctes, ce qui contredit 1le

principe de 1'unicité de la représentation.

C'est pourquoi nous préférons définir un seul opérateur "apply" dans la
grammaire abstraite. L'utilisateur de l'éditeur syntaxique péut étre satis-
fait s'il peut ‘utiliser trois noms synonymes pour désigner cet opérateur :
élément de tableau, appel de fonction et aggrégat. De cette maﬁiére, 1'unicité
de représentation est préservée sans défavoriser 1'utilisateur de 1'atelier. La
encore, des annotations judicieusement choisies facilitent les traitements

sémantiques.

Ce probléme se trouve aussi dans Pascal : dans une expression, un identifi-
cateur peut désigner l'acceés & une variable ou 1'appel d'uné fonction sans
paramétres. La solution proposée ne marche pas car 1'opérateur appel de
fonction posséde syntaxiquement deux fils: alors qu'un identificateur est une
feuille de 1l'arbre. Par exemple, 1l'expression F  peut avoir deux formes,
suivant le contexte : F et appel-fonction .

F vide

En 1l'absence de meilleure solution, nous avons choisi dans Adele de per-
mettre les deux représentations. L'analyseur contextuel, mis en présence de la
premidre forme, transforme 1'arbre pour le mettre sous la deuxiéme forme. C'est

d'ailleurs Ia seule transformation effectuée par 1'analyseur contextuel.
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3.4.3. Exemples divers.

{a) Identificateurs.

Diana distingue les identificateurs suivent le nature de leur utilisation ;
on y trouve donc les opérateurs : identificateur de variable, de type, de
procédure, ..., et utilisation d'identificateur. Cette distinction se justifie
dans cette RI par la contrainte que les annotations sont définies “lors
contexte". La donnée d'un opérateur est suffisahte pour déterminer ‘ses
annotations : un identificateur de type possdde 1'annotation “type dénoté" ; un
identificateur de variable posstde de plus 1'annotation "protection en
écriture" ; une utilisation d’identificateur pdsséde la seule annotation "lien
vers la déclaration". Cette solution présente 1'inconvénient d'apporter des
informations contextuelles dans 1'arbre abstrait, et impose aux utilisateurs de

l'éditeur une vision complexe de la notiom d'identificateur.

Nous présentons lea annotations au chapitre 3.5.4, cohme définies
indépendamment des opérateurs. Leur présence sur un noeud de 1*arbre peut &tre
fonction du contexte dans lequel est plongé le noeud. Dans ces conditions, il
est possible de ne définir qu'un seul opérateur identificateur, annoté selon

son contexte.

(b) Opérateurs arithmétiques.
Considérons 1'expression "x + y". Dans la mesure ol le langage le permet,
comme c'est le cas en Pascal, il est préférable de la représenter par l'arbre
+  plutdt que par ap 3 1'arbre est plus concis et plus naturel.

VAN

]
X y X +

Par contré, en Ada, 1'utiliseteur @ la possibilité de redéfinir 1'addition.

Liarbre est donc 3 apply - et 1'arbre sbstrait est : pply
ey 7"

B)SOC -== 8850QC

left\x rig t\y

Nous peusohs que meme en Ada il est possible d'utiliser 1'opérateur "+, en

1'annotant qugnd il correspond & une fonction définie dans le programme.

(c) Instruction pour.

Considérons 1'ingtruction “pour® de Pascal 3
@ ) .
for x := 1 to 10 doI (ou for x := 10 downto 1 do I).

Examinons différentes maniéres de la représenter ;

[}
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P S AN NP2l
x 1 fto 10 I x 1 10 I x range 1
1” to 10
(4) for (5) for-to sy eeeee
7N |
x to 1 x  range 1
N
1 10

Le cas (2) est tiré d'Adele, (4) de Mentor, et (5) de la définition formelle
d'Ada.

Conceptuellement, 1'opérateur "range" des cas (3) et (5) n'apparait pas
comme treés utile, puisque c'est le seul opérateur utilisable & cet emplacement,
qu'il est obligatoire, et qu'il n'est employé nulle part ailleurs. Les cas (3)
et (5) peuvent donc se ramener respectivement aux cas (1) et.(Z). De meéme, le

cas (4) se rameéne au cas (1).

I1 ne nous reste plus qu'a choisir entre :

(1) for et (2) for-to
/ \
AN NEE N

Ces deux cas ressemblent fort a 1'exemple précédent :
et +
RN
X y

Cette analogie nous a fait choisir le cas (2) pour la définition d'Adele.

op
A RN
X + Yy

Remarque : les choix effectués pour Mentor et Ada sont dus a la volonté des
concepteurs de ne pas définir d'opérateurs ayant une arité jﬂus grande que
trois. Cette contrainte peut sembler a priori bonne, car elle pérmet de définir
des opérateurs plus simples ; mais elle devrait s'appliquer lors de 1'élabora-

tion d'un nouveau langage, et non pas pour un langage dé ja existant.

(d) Etiquettes.
Considérons le traitement des étiquettes en Pascal : "1 : x := y". Cette

instructiohipeut étre représentée de trois manigres :

1 instr-éti (2) 1 === := (3) =

A 75 7l
/\ 24 d
Xy

Le cas (2) présente une instruction étiquetée comme deux instructions, et ne
correspond dona*$§§méﬁ langage. Le cas (3) considére les étiquettes comme un
champ optionnel“de toutes les instructions, et est plus simple que le cas (1),

car la grammaire abstraite nécessite un opérateur de moins.
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3.4.4. Conclusion s guelgues conseils utiles.

Lla définition d'une graemmaire abstraite est wune téche lourde de
conséquences : dans un atelier paramétréopar le lengage de programmation, il
existe une relation directe entre les opérateurs de la grammaire et les spéci-
cations externes de l'éditeur syntaxique.  lToute anomalie de conception se
traduit donc pour les utilisateurs comme une sberration de l'atelier, qui, au
mieux cloque leur propre intuition d'un programme, et au pire leur fait refuser

ltutilisation de 1'atelier.

Nous ne pensons pas gqu'il soit possible de déduire automatiquement le
grammaire abstreite d'un langage & pertir de sa grammaire;fboncréte, et
d*ailleurs ce ne serait pas souhaitable : la définition d'un laengage devrait
commencer par la conception de sa grammaire abstraite, avent celle de sa (ou

ses) grammaire(s) concréte(s).

Nous ne pouvons donc que proposer gquelques conseils permettaht d'éviter la

définition de grammaires difficilement exploitebles.

Ne pas inclure d'informations contextuelles dans 1'arbre abstrait
utiliser les annotations pour définir ce type d'informations. En

particulier, ne pas lever les ambiguités syntaxiques.

Respecter le principe d'unicité de la représentation d'un concept, comme

gar exemple la notion d'identificateur.

Utiliser des solutions homogiénes pour des probleémes analogues, comme les

opérateurs arithmétiques et f'instruction ¥pour®.

Choisir des solutions les plus "simples® possibles, par exemple en
minimisant le nombre d'opérateurs (penser que l'utilisateur d'un éditeur
syntaxigue doit connaitre tous les opérateurs). En particulier, ne pas

définir d'opérateur "liste" inutile, mais utiliser la notion de rameau.

Nous espérons que l'utilisation de ces conseils permettra de concevoir des

grammaires abstraites de qualité, facilement utilisables dans un atelier.
JREC

L
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3.5. OPERATIONS SUR UNE RI.

Ce paregraphe a pour but de décrire les principales opérations qu'il est
possible d'effectuer sur la RI d'un programme. Pour pouvoir manipuler une RI,
il est nécessaire de désigner sans ambiguité un arbre ou un sous-arbre. Nous
décrivons ensuite les principales opérations de consultation, de modification,
de création d'un arbre et d'annotations sur un arbre, puis une opération de
transformation d'arbre utilisant un mécanisme de filtrage. Cette liste n'est

pas exhaustive, mais elle donne une bonne idée des opérations possibles.

La plupart des opérations que nous définissons sont le reflet direct des
commandes d'un éditeur syntaxique. Seules les opérations de nature textuelle ne
se retrouvent pas dans ce paragraphe ; mais elles se déduisént facilement des
primitives de base. Par exemple, les déplacements ‘textuels sont des parcours

des feuilles de 1'arbre.
Pour ne pas dépendre d'un quelconque langage de programmation et de ses

limitations éventuelles, nous avons adopté un formal isme pseudo-mat hématique

pour décrire les fonctions, facilement traductibles dans un langege donné.

3.5.1. Arbres et emplacements d'arbres.

D'un point de vue théorique, il est nécessaire de distinguer arbre et

occurrence d'arbre. Par exemple, 1'arbre Qi est composé de deux occurren-
ces du méme arbre id. id id

Par abus de langage, nous parlerons d'arbre pour désigan une occurrence
d'arbre. Ceci ne pose pas de problémes, sauf sur la notion d'identité.
0n notera :
Al = A2 si Al et A2 désignent la méme occurrence d'arbre,
Al . A2 si Al et A2 désignent deux occurrences du méme arbre.
Oha: Al =A2 ==> Al . A2.

Une notion suphlémentaire peut étre utile : 1'emplacement. On peut définir
intuitivement un emplacement comme la branche qui relie deux arbres. |
Ex ¢ 1l'arbre Aﬂfﬁsf@ésmbosé de deux emplacements El et E2, contenant respecti-
vement les arbres Al et A2 : , | iz <-- A0
£l --> {-- E2
A} --> id id <-- A2
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Remarque : Mentor utilise exclusivement des repdres d’empl acements, et Adeile

des reptres d'arbres.

Nous supposerons que 1'implémentation permet de retrouver quel est 1'arbre
contenu dans un emplacement, et dans quel emplacement est contenu un arbre (une
fagon simple est de conserver un lien de chainage entre un arbre et son pire).
Sous cette condition, arbre et emplacement sont des notions équivalentes pour
presque toutes les opérations. Seules les opérations de modification d'un arbre

permettent de distinguer ces deux notions.

Ex s Al --> = A3 --> ¢t
<-= E2 '
id  id <-- A2
Quand, on remplace 1'arbre A2 par 1l'arbre A3, on aobtient :
AL —-> := A2 --> id
{-- E2
id ct <-- A3 .
L'emplacement £2 ne contient donc plus 3'arbre A2. L'dquivalence initiale entre

£2 et A2 n'est plus respectée.

Lae notion d'emplacement peut 8tre utile & certains outils de 1'atelier : un
éditeur permet aux utilisateurs des modifications de l'endroit courant ; un
interpbéteur controle l'emplacement & exécuter : si 1l'utilisateur arrete
1'interpréteur, modifie l'emplacement courent, puis rélance 1'interpréteur,

alors 1'exécution reprend sur le nouvel arbre et non pas sur l'ancien.

Nous pensons qu'il est suffisant de définir les opérations avec la seule
notion d'arbre, pourvu que la transformstion arbre-emplacement soit assurée.
L'expérience montre en effet que 1'implémentation des opérations est bien plus
efficace quand elles sont définies sur des arbres (repérées par exemple par un
pointeur) plutdt que sur des emplacements (repérés par exemple par un pointeur
~arbre pere- et un entier -rang de l'emplacement-). Un outil n'aura besoin de
convertir un ;ebére d'arbre en repére d'emplacement que lorsqu'il sera dans un
état stable, ol l'arbre pourra &tre modifié sans risque par lui-méme ou par un
autre outil. '

Signalons enffg l‘i;pbssibilité de modifier 1l'opérateur associé au noeud
racine d'un arbre,.sans modifier le repdre de ce noeud. Autrement dit, cette
restriction assure que deux arbres distincts (au sens strict) ont des repdres

distincts.
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3.5.2. Opérations de consultation d'un arbre.

Soient A 1l'ensemble des rep:res d'arbres, E 1'ensemble des reperes
d'emplacements, 0 l'ensemble des opérateurs, P 1l'ensemble des phylums. Les

principales opérations de consultation sont les suivantes :

identité (=) : Ax A --> {vrai, faux}
équivalence (W) : A X A == {vrai, faux}
conversion d'arbre en emplacement (AE) A --> E

conversion d'emplacement en arbre (EA) £ -=> A
(on a bien stir 3 EA (AE (A)) = A et AE (EA (E)) = E)

nature d'un arbre (oper) i A -> 0
arbre indéfini ( A) : O -> A
fils (fils) t AxN -=> A
fils (a,n) retourne le premier élément du n-itme rameau de a.
élément suivant d'un rameau (suiv) : A --> A
élément précédent d'un rameau (prec) : A --> A
premier élément d'un rameau (prem) : A ~=> A
dernier élément d'un rameau (dern) : A --> A
pere d'un arbre (pere) 2 A -> A
rang du rameau contenant un arbre (rang) : A --> N
position d'un arbre dans un rameau (pos) : A --> N

Rémargue : d'autres primitives de navigation dans 1'arbre peuvent &tre
définies, comme le parcours‘préfixé ou postfixé, le passage & la racine, etc.
Nous ne les décrivons pas ici, car elles se déduisent facilement de ce groupe

de primitives.

Ex : X

| y——/z‘ \t -—y =V

! |

fils (x,1) = y fils (x,2) = t fils (x,n) =A V1,2
pere (y)A;ipére (z) = pere (t) = pere (n) = pere (v) = x
pere (x) = A
suiv (y) = 2z suiv (z) = A
prec (z) = y prec (y) = A
prem (t) = prem (y).z prem (v) = t
dern (t) = derﬁ;(U) = dern (v) = v
rang (t) = rang (u) = rang (v) = 2
pos (t) =1 pos (u) = 2 pos (v) =3
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3.5.3. ﬂgérations_gg.crégtion.gg_gg modification d'un arbre.

création (créer) : 0 --> A

créer (0) retourne un repire d'arbre non encore utilisé. L'arbre
retourné est composé du nombre nécesseire de rameaux fils, chacun de
ces rameaux étant réduit & 1°erbre créer (vide).

En pratique, il est utile de pouvoir créer et relier en mme temps un
arbre et ses fils (qui' ont été créés auparavant). Nous définissons
donc des fonctions créer_i (i € N) permettant cette opSration pour des
opéréteu;s d’arité 1. Pour cela, nous supposons 1l'existence dfun
opérateur seq (défini implicitement dans toute grammaire abstraite par

la régle seq ==> P*). Cet opérateur permet de désigner par un seul
repére d'arbre 1'ensemble des arbres devant constituer un futur rameau

de 1'arbre & créer. Les fonctions créer i sont donc

créer0 ; 0 ~--> A (opérateur nullaire)
créerl : 0 x A -=> A (opérateur upaire) _
~ créerl (0, a) retourne ? si oper(a) skseq
t ,
'
et _ ' 0 | 8i & = seq
b
8l--82--,. c—~an al--a2--...--an

créer2 : 0 x Ax A -=> A

destruction (détruire) ;3 A --> &
Cette procédure est inutile si 1'implémentation dispose d'un “?amasse-

miettes®.

remplacement (remplacer) : A x A —> &
remplacer (al, a2) remplit AE(el) par a2.

extraction (oter) ; A ~-> &
oter(a) ‘extrait a de son rameau (et le remplace par créer(vide) si le
rameau ne contient que a).
ingsertion : avant : A x A --> @
aprés&;*khi@Af-é> I’ g
“avant {al, a2)instre al avant a2

apreés (al, a2) instre al aprés a2.
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Pour ces deux primitives : si a2 = A , 1'opération n'a pas d'effet.
Si a2 = seq , i1 y a insertion de bl--b2--...--bn.
bl--b2-~...--bn

recopie (copie) : A --> A
On a : copie (a)®®a et copie (a) ¥ a.

Opérations sur des sous-listes : il est souvent intéressant de pouvoir

manipuler une partie d'un rameau, ou sous-liste. Une sous-liste est désignée
par deux reperes d'arbres, indiquant le premier et le dernier élément de la
sous-liste. Les opérations suivantes n'ont pas d'effet si les deux repéres

désignént des arbres n'appartenant pas au m&me rameau.

détruireliste : A x A -=> &

oterliste ¢t Ax A-->A
oterliste (al, a2) retourne seq
Jl ——eeo =—= 82
remplacerliste : A x Ax A --> &
remplacerliste (al, a2, a3) ajoute a3 aprés a2 et extrait al —- ... -- a2.
51 a3 = seq , i1 y a rajout de bl —- ... -- bn.
bl —— ... == bn
copieliste t AxA-->8
copieliste (al, a2) = seq ‘
copie(al) -~ ... -- copie(a2)

3.5.4. Opérations sur les annotations.

Une\annotation peut représenter n'importe quel type de ddnnées : entier,
chaine de caracteres, arbre, etc. (1'implémentation peut restreindre le domaine
de types), et posstde un repeére pour la désigner. Pour chaque type, 1'implémen-

tation fournit des primitives de consul tation et modification.

L'expérience montre que la présence d'une annotation sur un arbre dépend du
contexte d'utilisation de cet arbre. Par exemple, une déclaration d'identifi-
cateur posséde 1'annotation "type dénoté", tandis qu'une utilisation d'identi-
ficateur possédeil'ﬁﬁﬁbfation “lien vers déclaration". Cet exemple montre aussi
qu'une annotation posstéde un nom indépendant de son repére, qui désigne un

moyen d'accéder & la valeur de 1'annotation.
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créer_annotation t nom X A -~> annotation

existe_annotation nom x A --> vrai, faux
trouver_annotation i nom x A -=> annotation
détruire annotation : annotatien --> 0

trouver nom $ annotation --> nom

lister_annotations A --> (annotation)

o0

3.5.5. Opération d’instenciation par filtrage.

Nous désirons définir une primitive permettent la recherche d'un arbre
ayant un certain "schéma® (filtrage), afin de créer un nouvel arbre & partir de
1'arbre trouvé (instamciation). Cette primitive permet un mécanisme primitif de

réécriture.

Un schéme est un arbre dont certaines feuilles sont appeldes variasbles
d'arbre. Un schéma 5 filtre un arbre A si 1°on peut trouver une correspondance
entre les varisbles de 5 et des sous-arbres de A permettant d'identifier 5 & A

en remplagant les variables de S par les sous-arbres de A.

Par exemple, si $x et %y sont des variables d’arbres, le schéma S filtre
Ltarbre A :

S > 3= A > 3=
$x \3 t ’/‘\\‘

\ A A

$x Sy T i % 1
T i

En termes de représentation concréte, le schéma “$x 3= $x + $y* filtre

1tinstruction "I[i] s= T+ 1",

Instancier un arbre A par la régle de réécriture-S1 ==> 52 consiste & fil-
trer A per 51, puis & créer un nouvel arbre obtenu en remplagant les variables
de 52 par les arbres correspondant aux variables de Sl.

-

Par exemple, instancier

= par = == =
t]t{b/ \K ${ >+\ $(¥
Ti ta{ 1 $x $y
PR I |
crée l'arbre 3 ¢ /ji\o
Y
i
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Nous définissons une annotation particulidre, "variable", de type entier,
qui, associée a l'opérateur vide, permet de jouer le rdle de variable d'arbre.

A chaque valeur de cette annotation correspond une variable distincte.

filtrer ¢ A x A --> wvrai, faux

filtrer (a,5) indique si 1'arbre a correspond au schéma S.

instancier : A x Ax A -=> A _
instancier (a, 51, 52) retourne 1'arbre obtenu & partir de a par la regle
de réécriture S1 ==> S2.

(si filtrer (a, S1) = faux, alors instancier (a, S1, S2) =A ).
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3.6. UTILISATION D'UNE RI DANS UN ATELIER.

Vans les chapitres précédents, nous avons présenté les mécanismes de base
permettant d'écrire un outil de manipulation de programmes. Meis ces concepts
ne décrivent pas comment un outil s*intdgre 2 un atelier parametré par le
langage de programmation. C'est pourquoi ce paragraphe essaie d'adopter une
solution & deux praoblémes s

- le "dialogue® entre différents outils d'un atelier,

- la génération “automatique" d'outils pour un langage donné.

Sur ces deux points, il n'y a pas actuellement de réponse satisfaisante.
C'est pourquoi nous nous contentons d'apporter des solutions partielles,

fondées sur les expériences de Mentor, CPS et Gandalf .

Les différents outils d'un atelier ne peuvent pas B&tre considérés comme
indépendants : ce sont plut6t des activités s’exécutant en coroutines. Par
exemple, éditeur et décompilateur sont nécessairement liés, puisque le premier
rend compte au deuxidme des modifications apportées au programme, afin d'en
mettre a joux; 1'affichage sur 1l'écran. De méme 1tinterpréteur est concerné par
une modification, qui peut annuler ou modifier le résultat partiel de 1'exé-
cution du programme. Une premidre solution & ce probléme consiste & faire
connalitre a un outil 1l'ensemble des asutres outils concernés par son action ;
mais elle présente 1'inconvénient de remettre en cause les outils existants
lors de 1'introduction d'un nouvel outil dans 1'atelier. C'est pourgquoi nous
préférons un mécanisme de déroutement similaire & celui défini dans Gandalf

("action routines"). : ‘

Ur des buts poursuivis par les concepteuré d'un atelier est de pouvoir
adapter facilement 1'atelier & un langage de programmation. Actuellement, seule
la syntaxe hors-contexte d'un langage fait facilement 1'objet de traitements
paramétrés. Nous illustrons ceci par 1'étude de la décompilation et de

1'anal yse syntaxique.

3.6.1. Déroutements & 1'intérieur des opérations sur la RI.

i}, Ot -

a

N

La plupart deb calculateurs disposent d'un mécanisme de déroutement d'un
programme, qui décienche 1'exécution d'un autre programme lors de la rencontre
d'éveénements particuliers (“exceptions") ; tentative de division par zéro, de

lecture d'une information protégée, etc. Le plus souvent, une exception empdche
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la reprise du programme interrompu, mais il arrive que le déroutement se
comporte comme un appel de procédure imprévu : c'est le cas de la "faute de
page" dans un systéme & mémoire virtuelle. Certains langages évolués, comme

PL/1 et Ada, fournissent aux programmeurs les moyens de traiter une exception.

Le systeme Gahdalf utilise un tel mécanisme dans son noyau de manipulation
d'arbres. Initialement, ceci avait pour but de vérifier la syntaxe contextuelle
des prograsmmes au fur et & mesure de leur édition. Mais les concepteurs du
systeéme se sont vite rendu compte que ce mécanisme avait de nombreuses applica-
tions, et facilitait la communication entre les différents outils de l'environ-

nement de programmation.

Les différentes activités du noyau de gestion d'arbres soni,classifiées en
types d'actions élémentaires comprenant, par exemple, création, insertion,
destruction, positionnement et départ d'un noeud de 1l'arbre, etc. Pour chacune
de ces actions de base, il y a appel & une procédure de déroutement, dont les
paramgtres sont le repére du noeud concerné et le type d'action effectude. Le
déroutement s'effectue soit avant, soit apres 1'action de base, suivant son
type (par exemple 1'appel s'effectue apres l1l'action de création et avant
1'action de destruction), et retourne une valeur indiquant s'il faut annuler
1'action, si le noeud concerné a été modifié, etc. Le programme de déroutement
effectue lui-méme des actions sur 1l'arbre, ce qui peut bien sir provoquer de

nouveaux déroutements.

Ce mécanisme apporte le grand avantage de rendfe modul aire la communication
or.tre outils. Imaginer par exemple l'existence d'un outil de véfification de la
syntaxe contextuelle d'un programme, devant &tre activé lors de chaque modifi-
cation du programme. Par le biais des déroutements, on peut assgrer son activa-
tion automatique par tous les autres outils de 1'atelier, quilne connaissent
méme pas son existence. De plus, l'ajout d'un nouvel outil ne remettra pas en

cause ce principe.

Ce mébéhisme peut étre décrit de la manitre suivante : quand un outil
devient actif, il set“présente" au noyau de gestion de la RI. Cette déclaration
de présence s'accompagne de la liste des déroutements & activer pour le compte
de l'outil. Ceci permet d'une part de définir le noyau indépendamment des
outils, et d'autre ﬁﬁfé d'adapter les, traitements effectués sur un programme a

1'état général de 1'atelier.
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I1 est possible dfenvisager des implémentations moins dynamiques. Par
exemple dens Gandalf, les déroutements sont décrits & la génération d'un

atelier pour un langage et une classe d’outils donnés.

Un prolongement intéressant consisterait & étendre ce mécanisme & le
menipulation des annotations. Une application immédiate serait le communication
entre un analyseur de syntaxe contextuelle, qui détecte et marque les arbres
erronés, et le décompilateur, qui met en évidence ces erreurs sur l'écran, sans

que ces deux outils aient connaissance 1'un de 1'autre.

3.6.2. Description d'un décompilateur.

Un décompilateur permet la visualisetion de l'aerbre sous une forme
compréhensible par 1'@tre humsin. le plus souvent, cette forme est celle d'un

4

texte source “"bien" présenté (“pretty printing®).

Le décompilateur doit effectuer deux t@ches : traduire un arbre en termes
concrets, et mettre & jour 1'écran au fur et & mesure des opérations d'édition.
Cette deuxiéme tache peut Btre modélisée comme le mise & jour d’annotations sur
Ll'arbre, mise en oeuvre & 1'aide de procédures de déroutement. Ces annotations
sont des reperes vers une structure d'affichage (dans Adele, l'arbre de
bolites). '

¢

L°opération de visualisation de 1°erbre peut &tre entiérement’dirigéé par
la syntexe abstraite du lengage. A chaque opdrateur correspoﬁd'un schéma de
décompilation, comportant des indications de mise en page. L'interprétation
d'un schéme met en oeuvre un parcours récursif descendant de 1'arbre, et fait

appel aux schémas des opérateurs descendants de la racine.

Par exemple, le sctéma‘de 1'opérateur Pascal "tantque" peut 8tre :
écrire ""while", '

décompilér le premier fils, ou écrire " expression " g'il est vide,
écrire "do", .
passer & la ligne et augmenter 1'indentation de 3 blancs,
décompiler liﬁdQUx;éme~fila, ou écrire " statement " s8'il est vide,

pusser & la ljigne et diminuer 1'indentation de 3 blancs.



L'arbre : s'écrit : while x > y do

X itz x ¥ 2

tan
/
\

0
% \,../
X \ /"
-

x Yy

Le systéme Gandalf définit un schéme de décompilation a 1'aide d'une chaine
de caractéres composée de texte & imprimer et de commandes (commengant par le
caractere spécial %). Parmi ces commandes, on trouve :

®l, %2, ... : décompiler le premier, le deuxitme, ... fils,
%n : sauter & la ligne,
%+ : augmenter 1'indentation,

%~ : diminuer 1'indentation.

Dans ce systéme, la décompilation de 1'opérateur "tantque" s'exprime par le

schéma : while %1 do %+ %2 % %n

D'autres commandes permettent le parenthésage correct des expressions
arithmétiques suivant la priorité des opérateurs, la spécification d'un texte

séparateur & imprimer entre chacun des éléments d'une liste, etc.

Le cas des emplacements vides est résolu dans Gandalf par le fait qu'il
faut définir pour chaque phylum un opérateur spécial ("metanode") Jjouant le
role de notre opérateur vide : le schéma de 1'opérateur correspondant & une
expression vide est "expression"; par exemple. Par contre, il n{y a pas dans ce
systéme de notion d'emplacement optionnel. Par exemple, il; y a toujours

affichage de "else" lors de la décompilation d'une instruction conditionnelle.

Nous n'avons pas approfondi les problémes que pose la transposition des
schémas de décompilation & notre formalisme d'arbre. La notion de rameau impose
de pouvoir spécifier un séparateur pour chacun des rameaux fils d'un arbre ;
1'unicité de 1'opérateur vide impose un schéma de décompilation défini sur un
phylum (le phylum EXPRESSION, par exemple, a le schéma "expression")..Enfin, il
faut pouvoir prendre en compte les annotations, pour la décompilation des

emplacements optionnels (qui sont représentés par 1'opérateur vide annoté).

Indépendamment du formalisme, il serait intéressant de pouvoir spécifier
plusieurs schémas.de, décompilation pour un opérateur : chaque‘schéma serait
appliqué'seloniie contexte, c'est-a-dire qu'il y aurait filtrage de 1'arbre 2a
décompiler afin de déterminer lé schéma & appliquer. Cette idée intéressante
fait 1'objet de recherches de la part des concepteurs de Mentor.
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3.6.3. Description d®un analyseur syntaxigue.

Un analyseg} syntaxique, produisant ltarbre ebstrait d'un programine &
partir de sa représentation textuelle, est utile dans un atelier pour au moins
deux raisons i
- intreoduction dans l‘atelier de programmes déjd existants,

- définition d'un éditeur mixte, permettant une construction syntexique ou

textuelle de fragments de programmes.

I} est devenu clessique d'utiliser des outils gémérateurs d'analyseurs
syntaxiques, ascendants ou descendants, °admettant en entrée une grammeire
hors-contexte augmentée "d'actions de compilation" généralement écrites & la
main. Ces actions sont destinées & produire une représentation intermédiaire du

programme analysé.

I1 est possible de définir wun langage d'expression des actions de
compilation, permettant le production d'un’ arbre abstrait. Nous illustrons
cette idée par l°exposé du systéme Métal , qui est compesé d'un préprocesseur du
générateur d'analyseurs ascendants SYNTAX. Ce préprocesseur admet comme actions
des fonctions de création d’arbres <Mélése 82>.

A chaque regle de la grammeire hors-contexte correspond une fonction de
créa@ion d*arbre, paranétrée par les symboles non-terminaux de la regle, et
retournant un arbre associé au non-terminal partie gauche de la régle. Lorsque
ce non-terminal est utilisé en partie droite de rdgle, et donc est un paramdtre
d'une autre fonction, il y e remplacement du peramétre par 1°arb§e associé. Il
y a donc création et greffe des sous-arbres jusqu'ad la fin de l'analyse 3

1'arbre associé & 1l'axiome de la grammaire est l'arbre complet dq'programme.

Soit par exemple la regle de production de 1'instruction Pascal "tantque" :
INST :s:= while CONDITION do INST tantque (CONDITION, INST2).

L'action associée congiste & créer le noeud "tantque" ; le premier. fils est
1'arbre associé a4 CONDITION et le deuxieme fils celui associé a INST2 (si un
symbole est utilisé pﬂusieurs fois dans la méme r&gle, ses occurrences sont

numérotées dans leur ordre d'appafition).

Les terminaux-dé Iﬁhéfémmaire représentant un élément lexical (identifica-
teurs et constant&s) sont désignés. dans les actijons par des symboles spéciaux,
indiquant la création d'un opérateur nullaire et d'une annotation lexicale.

Ex : EXP 353= identificateur . ident (% id)



Deux actions, "pre" et "post" permettent la construction d'un arbre de type
liste : pre (x, y) : insére x en téete de la liste y et retourne y,

post(y, x) : instre x en queue de la liste y et retourne y.

Ex : l'analyse ascendante d'une instruction composée Pascal fait appel aux

régles et actions :

(1) INST ::= begin LINST end LINST
(2) LINST s::= INST 1stat(INST)
(3) LINST ::= LINST ; INST post(LINST2, INST)

Par exemple, le texte : "begin Il ; I2 ; I3 end" (ob I1, I2, I3 désignent des
instructions quelconques) produit les réductions des rzgles (ét donc les appels
aux actions) successives : (2) (3) (3) (1).
L'arbre produit est donc : lstat

fI’-— 12 —- 13

<{Mélese 82> définit deux actions, "let" et "case", permettant de remédier
aux grammaires "mal" écrites. En effet, la technique d'analyse utilisée, ascen-
dante ou descendante, impose souvent une forme particuliéfe & la grammaire
hors-contexte, qui ne peut donc pas &tre aussi "élégante" que son concepteur le
voudrait. Pour illustrer ce probléme, nous utilisons un exemple tiré de
l'article ci-dessus : dans cet exemple, trois grammaires produisent le méme
langage "Flip" de définition de transparents. Mais la fagon d'écrire ces gram-

maires influe sur les actions & effectuer :

Gl : FLIP ::= en COULEUR écrire FLIP fonte (CDULEUR, FLIP)
FLIP ::= en COULEWR encadrer FLIP fincadre cadre (COULEUR, FLIP)
Cette grammaire ne pose pas de problémes particuliers.
G2 : TEXTE-OU-CADRE ::= écrire FLIP fonte (vide, FLIP)
TEXTE-OU-CADRE ::= encadrer FLIP fincadre cadre (vide, FLIP)
FLIP ::= en COULEUR TEXTE-QOU-CADRE
case TEXTE-OU-CADRE

T when fonte (X, Y) ==> fonte (COULEWR, Y)
when cadre (X, Y) ==> cadre (COULEWR, Y)°
end case

L'écritureadgifgméééle FLIP empéche de savoir simplement s'il faut créer
1'opérateur cadre ou fonte. C'est donc l'arbre associé & TEXTE-OU-CADRE qui
permet de résoudre le probléme.
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L'action “case" effectue un filtrage de 1'arbre TEXTE-OU-CADRE, par 1'arbre
fonte (X, Y) (ot X et Y sont des variables d'arbre), puis, en cas d'échec, par
'arbre cadre (X, Y). Le succés du filtrage par fonte (X, Y) entraine la créa-
tion de 1'srbre fonte (COULEWR, Y). L’arbre repéré par la variable X est perdu
(il est créé uniquement pour respecter 1'arité de 1°opérateur fonte)

G3 3 EN-COULEWR ::= en COULELR | fonte (CbULELR, vide)
FLIP ::= EN-COULEIR écrire FLIP |
case EN-COULEUR
when fonte (X, Y) ==> fonte (X, FLIP)
end case
FLIP 53z EN-COULEWR encadrer FLIP fincadre
case EN-COULEUR
when fonte (X, ¥) ==> cadre (X, FLIP)

cage

end

Au moment de 1'utilisation de la régle EN-COULEWR, il n'est pés possible de
savoir s'il faut créer un opérateur fonte ou cadre. Il y a donc création
artificielle de 1'opérateur fonte. Llutilisation de la r2gle FLIP adéquate
permet de créer 1'opérateur adéquat. |

L'instruction "let" permet d'écrire plus clairement une instruction “case",

lorsqu'il n'y a qu'up seul choix 3
case a when b ==> ¢ end case peut 8tre écrit : let b = a in c.

On peut donc réécrire G3 ;

G3 : EN-COULEWR 3:= en couleur fonte (COULELWR, vide)
FLIP s:= EN-COULEUR écrire FLIP let fonte (X,Y) = EN-COULEWR

in fonte (X, FLIP)

FLIP s:= EN-COULEWR encadrer FLIP fincadre let fonte (X,Y) = EN-COULEWR

in cadre (X, FLIP)

L'ensemble des avtlona de création d'arbre énumérées dans ce paragraphe
permet la construction d“un analyseur syntexique ascendant. Une é&tude serait
nécessaire pour 1'adapter 2 1tanalyse descendante d'une part, et a la notion de

reameau d°’autre part.

&
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3.7. RI DANS L'ATELIER ADELE.

3.7.1. Grammaire abstraite du langage Pascal.

La grammaire abstraite de Pascal définie dans 1'atelier Adtle est donnée a
1'annexe A2. Aussi, nous nous contentons de 1l'illustrer en présentant 1'arbre

du programme suivant :

program factorielle (input, output) ;
type naturel = 0 .. maxint ;
var n : integer ;
function fact (n : naturel) : naturel ;
var res : integer ;
begin
if n=0 then res := 1 else res := n*fact(n-1) ;
fact := res

end ;

begin
repeat

writeln ('rentrez un nombre’')

read (n) ;

res := 0 ;

ifn<o

then writeln ('SVP rentrez un nombre positif')

else writeln ('la factorielle est', fact(n))
until n=0 |

end.

Ce programme est incorrect : 1'instruction “res := 0" fait référence a la

variable non déclarée "“res".

Pour allééér‘la présentation, nous avons découpé 1'arbre en plusieurs morceaux.

Un sous-arbre est rebrésenté par un rectangle.
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f 0 writeln 'SVP...!

Jappel proc} s appel proc

writeln ‘la factorielle est' —--- appel
fact n

La racine de 1'arbre contient un rameau "fourre-tout", permettant de
greffer les sous-arbres créés par l'analyse contextuelle. Par exemple, 1'iden-
tificateur non déclaré "res" y est représenté, afin de toujours avoir un lien

entre une utilisation d!identificateur et sa déclaration.

3.7.2. Annofhiionso

Nous avons défini un certain nombre d'annotations permettant de mémoriser

1'anal yse contextuells d'un programme. Les principales annotations sont

Aok'

&’

base : repére un arbre descripteur de type 3
identificateur prédéfini (integer, real, char, ...),
constructeur de type (intervalle, tableau, ...).
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min,max : valeurs entiéres définies sur un type énumération ou intervalle.

typedecl : type de la déclaration d'un identificateur

(constante, type, variable, paramttre, fonction, indéfini, ...).
declar : lien entre une occurrence d'identificateur et sa déclaration.
autredef : lien entre deux déclarations du méme identificateur.

premier, suivant, précédent : liens entre une déclaration d'identificateur et

§€8 occurrences.

table : table des déclarations d'identificateurs dans un bloc lexical

(racine, programme, procédure, fonction, article).
région : bloc de déclaration d'un identificateur.
erreur ; code d'erreur (présent sur tous les noeuds).

Nous avons défini les annotations de fagon & ne pas avoir de "dictionnaire"
séparé de l'arbre ; au contraire, les é&léments du dictionnaire sont répartis
sur tout l'arbre : ses entrées sont des noeuds "ident", anal ysés comme des
déclarations d'identificateur. Ses valeurs (les types des objeté déclarés) sont

représentés par des sous-arbres décrivant un type Pascal.

En Pascal, la redéfinition d'un type (ex : type tl = t2) h'apporte aucune
modification sémantique du type. Il est donc possible d'éliminer les "chaines
de référence" sur 1'annotation "base". ‘

E_x_; lbolU;tZ-:tl;t}:tZ;

var v : t3 g

3
(o]
.
P
1]

Wdecltype dsgltype declvar
t2 tl t? t2 v t3
\ \ ,/
\ ] . rd
‘o ., -decltype , -
NES e - - =
“oN ot r“‘\. }}’ base

e
. R AN
1 1



¢

Par contre, l'utilisation d'un constructeur de type crée toujours un
nouveau type. L'équivalence de types Pascal est réduite & quelques cas'simples,
comme les entiers et les intervalles d'entiers. Pour nous, deux types sont
différents s'ils sont représents par des occurrences d’arbres distinctes.

)
Ex s var vi, v2 : array [1 .. 10] of integer
v} ; array 1 -. 10} of integer

Do

e

declvar eggyigf~
vl —- v2"“*tablea2\‘ ) v3 tahl eau
TTTT L integer " integer
AN AN _
1 10 1 10

L‘annotation “declar" est définie sur une occurrence d'identificateur, et
posséde toujours une valeur (définition correspondante de 1'identificateur). La
rencontre d'un identificateur non décleré provogue le création d'un noeud
ident , possédant 1°'annotation erreur = indéfini. C'est le cas de 1l°®instruction

Yres s= 0" de l'exemple.

Enfin, le type retourné par une expression utilisée comme paramtre
effectif d'une procédure n’est pas mémorisé. L’annotation "base® décrit dans ce
cas le type du paramétre formel correspondant (l°analyse contextuelle vérifie
bien sOr la conformitélde ces deux types). On trouve une illustration de ce
choix dans 1’instruction "res := n*fact(n-1)" de 1l'exemple : “n-1" retourne a
priori le type entier ; l'analyse du paramdtre formel affecte afl°annotation

base le type naturel.

3.7.3. Implémentation.

Nous avons écrit les procédures de manipulation d'arbre de fagon a les
paramétrer par le langége. La version actuelle d'Adele ne dispose pas de
compilateur\de grammaires abstraites ; aussi les tables ont été codées manuel -

lement .
L'implémentation est écrite en Pascal, et simule des enregistrements de

taille variable %ﬁﬁﬁamhﬁ tableau alloué statiquement. Un ‘“enregistrement"

représente un noeud de 1'arbre et est composé des champs suivants :
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oper : nom de l'opérateur (entier),

pere : “pointeur" vers l'arbre pere,

rang : indice du rameau contenant le noeud,

frére: "pointeur" vers l1'arbre suivant dans le rameau,

fils : tableau de n "pointeurs" vers les arbres fils (n est 1'arité),

liste: "pointeur" vers la liste des annotations.

Une annotation est représentée par l'enregistrement :
nom : nom de 1'annotation (entier),
valeur : valeur de 1'annotation (dépend de son type, fourni par une table),

suivant : "pointeur" vers l'annotation suivante.

A la création d'un noeud sont créées les annotations que pdssédera toujours
le noeud : la donnée d'un opérateur est presque toujours suffisante pour déter-
Riner 1'ensemble des annotations que le noeud posstde. La seul'e exception est
1'opérateur "ident", dont 1les annotations dépendent de son contexte
d'utilisation : une utilisation d'identificateurs posséde les annotations
déclar, suivant, précédent, tandis qu'une définition d'identificateur possede
les annotations autredef, premier et base. Ces annotations sont créées explici-

tement par 1'analyseur contextuel.
De cette manizre, la création d'une annotation est assurée par le noyau de
gestion de RI dans la majorité des cas : les outils sont ainsi déchargés de ce

probléme.

Cette couche '"basse" de gestion de RI est interfacée lpar une couche

"haute", assurant principalement cing fonctions supplémentaires :

Définition de deux procédures (consultation et modification) pour chaque

annotation ; par exemple, 1'annotation base est manipulée par chbase et mbase.

- Ajout d'un code d'erreur aux fonctions de manipulation d'arbre (1l'emploi

. ' N YA .
incorrect. des primitives de la couche basse provoque une erreur d'exécution).

Simulation des déroutements par appel explicite aux procédures de

décompilation, d'analyse contextuelle, etc.

Gy eg L

&’

Prise en compte des noeuds "prédéfinis" : integer, real, etc.
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~ Archivage d'une RI : la RI est définie de fagon & ce que les annotations d'un
programme soient des lieisons vers un sous-arbre de ce programme. La seule
exception est la liaison vers des noeuds prédéfinis, connus par la couche

haute.

L'archivage d'un arbre dans un fichier de caractéres consiste en sa linda-
risation sous forme préfixée. Les annotations sont mémorisées en méme temps que
le noeud les portant (seules leurs valeurs sont mémorisées) : la couche “haute"
connait leur ordre de sauvegarde). Les annotations de type "pointeur" sont
conservées sous la forme d'un entier, indiquant 1'ordre du noeud pointé dans un
parcours préfixé de 1'arbre (les noeuds prédéfinis ont un ordre constant, quel
que soit le programme archivé).

¥ e
G e

/ a1l






CHAPITRE IV

ANALYSE CONTEXTUELLE INCREMENTALE

Ce chapitre est consacré aux probleémes que pose l'enalyse de la syntaxe
contextuelle d'un programme lorsqu’elle est infégrée dans ~un éditeur
syntaxique. Aprés avoir présenté quelquéa choix possibles et défini la notion
d'anal yse incrémentale, nous présentons deux approches possibles : 'l'utilisa-
tion de gremmeires attribudes classiques et la prise en compte explicite des
relations de dépsndance entre éléments d'un programme. Nous terminons ce

chapitre par 1'exposé de la méthode retenue dans Addle.

Rappelons ce que nous appelons syntaxe hors-contexte, syntaxe contextuelle,
et sémantique d'un lengage de programmation. Le syntaxe hors-contexte (concréte
ou abstraite) est l'ensemble des régles de construction d'un programme & l°aide

de symboles de base, régles exprimables par une grammaire hors-contexte.

La syntaxe contextuelle est le reliquat des régles de construction que 1'on
ne peut pas (ou que l'on ne veut pas) exprimer & l'eide d’une graemmaire hors-
contexte. Cette distinction est justifide essentiellement par 1'usage dens la

pratique des grammaires hors-contexte pour écrire des analyseurs syntaxiques.
La syntaxe est constituée de la syntaxe hors-contexte et de la syntexe
contextuelle : elle détermine la conformité des assemblages de symboles, sans

leur attribuer une quelconque signification.

La sémantique est le sens donné A& un assemblage syntaxiquement valide,

c’est-a-dire la fonction que cet assemblage qurime.

@8
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4.1. LES CHOIX POSSIBLES .

Nous avons montré qu'un éditeur syntaxique permet a ses utilisateurs de
construire des programmes respectant la syntaxe hors-contexte du langage,
tandis qu'un interpréteur ou un générateur de code permet d'en tester la

sémantique. Qu'en est-il de la syntaxe contextuelle ?

L'utilisateur doit savoir si son programme est correct ou non, et donc une
phase d'analyse contextuelle est nécessaire a un moment ou & un autre (de
toutes fagons, avant 1'interprétation). Le probleme est donc de déterminer a

quel moment effectuer cette analyse :

(a) Apreés 1'édition.

Nous retrouvons le cycle édition-compilation, avec tous ses inconvénients :
temps de réponse, manque d'interactivité, liste volumineuse de messages
d'erreurs, etc. La situation se dégrade encore plus dans le cas ol 1'anal yseur
contextuel est intégré a un compilateur classique : une phase de décompilation,

puis d'analyse syntaxique est nécessaire.

Cette solution est la plus simple, car 1'écriture d'un analyseur de
contexte travaillant & partir d'un arbre est une tache bien connue, dont la
complexité ne dépend que de celle du langage. Pour cette raison, nous

qualifions cette solution "d'atelier du pauvre".

Signalons une amélioration de cette approche, permettant une meilleure
intégration des outils : 1'analyseur du systeme Légos n'imprime pas de messages
d'erreurs, mais il annote les noeuds de 1'arbre par un code dierreur.
L'utilisateur peut alors demander & 1'éditeur syntaxique de .-lui montrer les

erreurs\aétectées, les unes apres les autres.

(b) Au cours de 1'édition.

Cette\épproche nous semble préférable car elle aboutit & une détection plus
précoce des erreurs éontextuelles. Le systeme CPS, par exemple, met en évidence
sur 1l'écran les constructions erronées, lors de chaque modification du
programme. L'usager est ainsi immédiatement averti des erreurs qu'il vient de
commettre, sang;zgtgé 'obligé de les-corriger tout de suite (la cause d'une
erreur peut atre éloignée de son effet). Ce systime assure ainsi un grand degré

d'interactivité, et constitue un modele de référence en la matiére.
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De plus, lorsque 1'utilisuteur dispose du moyen d'annuler 1ia dernigre
commande , cette approche présente un réel pouveir d’apprentissage du langage s
1'utilisateur peut modifier un fragment de son programme et en “ygjip®
imnédiatement les répercussions. I1 peut donc apprendre le langege par eésais

et erreurs.

Signalons toutefois un inconvénient qui se produit lorsque 1'utilisateur
effectue une . séquence de modifications : les étapes intermédiaires peuvent
rendre le progranmne incorrect, et il 8'ensuit la visualisation d'erreurs
transitoires qui peuvent distraire 1'utilisateur. Clest le cas par exemple
lorsqu’une déclaration de variable est modifide en plusieurs étapes. Mais cette
géne visuelle peut &tre €liminée si l'utilisateur dispose d'une commande

.supprimant la mise en évidence des erreurs détectées.

Trois approches sont possibles pour réaliser une analyse contextuelle ay
cours de 1'édition s

- Une passe complate d’analyse du programme sur tout 1'arbre aprés chague
modification ("on efface tout et on recommence"). Cette approche ne peut 2tre
viable que sur des programmes de tdille réduitea dont le temps de réanal yse
est suffisamment court pour rester imperceptible aux utilisateurs. Ce genre
de systéme convient donc bien podr des étudiants en informatique, mais est

impraticable pour des applications professioqnelles.

- Une passe complate d'analyse sur un sous-arbre (par exemple une procédure)
lorsque 1°'utilisateur “déclape" avoir fini de le modifier. Par ekemple, dansg
Gandal £, une procédure est complétement réanalyséé dés lors que 1'utilisateur
positionne le ‘curseur ailleurs. Ce mécanisme assure des temps de réponse
convenables, mais 1'utilisateur n'est pas averti des erreurs au moment ol il
modifie un fragment de la procédure. On retrouve donc, sous une forme atté-
nuée, le manque d'interactivité signalé dans le cycle édition-compil ation.
Mais l‘écritgre de 1'analyseur contextuel reéte simple ; tr&s peu d‘aména-

gements tec}niques sont & prévoir par rapport & un analyseur global.

- Une passe d'anal yse uniquement sur le sous-arbre modifié (et sur les sous-
arbres contextuellqnent“pqprélés), Cette approche est celle qui assure le
plus grand degré@d;;ngéfactivité avec le meilleurs temps de réponse : c'est
“1'atelier du riche". C'est €galement celle qui pose le plus de problemes de

réalisation. La suite de ce chapitre est consacrée a cette approche.
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4.2. PRESENTATION DU PROBLEME.

I1 est possiblebde modéliser le résultat d'un analyseur contextuel comme un
ensemble d'annotations décorant 1'arbre abstrait. Par exemple, le procéssus
d'identification des identificateurs peut etre pergu éomme 1'établissement d'un
lien de chainage entre deux noeuds "ident" (la source de ce lien est une occur-
rence de 1'identificateur, et la cible en est la déclaration). La vérification
de type aboutit & la mémorisation du type retourné par une expression, des
opérations de conversion de type a effectuer, «+«y OU du code de 1l'erreur
détectée.

Un analyseur contextuel consiste alors en un parcours Jjudicieux de 1'arbre,
permettant 1'évaluation de 1‘'ensemble résultant d'annotationsf Un ou plusieurs
passages sur 1'arbre peuvent &tre nécessaires, suivant la complexité du
langage. En pratique, un parcours préfixé de 1'arbre est suffisant pour un

langage assez simple comme Pascal .

Un analyseur contextuel couplé & un éditeur est activé a chaque opération
modifiant 1'arbre : insertion, suppression, remplacement d'un sous—-arbre, etc.
Toutes les annotations possédent une valeur avant et aprés la modification ;
seul un sous-ensemble des annotations change de valeurs, mais 1'analyseur (qui
ne connait pas a priori ce sous-ensemble) réévalue en fait un plus grand

Sous-ensemble d'annotations, parfois 1'ensemble tout entier.

Un analyseur contextuel est dit incrémental si 1'ensemble des annotations
réévaludes est différent de l'ensemble total des annotations. Il1 est dit

optimal si son coGt est proportionnel au nombre d'annctations modifides.

La notion d'optimum est largement tributaire de la définition des annota-
tions : il est possible de définir deux ensembles d'annotatibns, global ement
équivalentes, mais dont le nombre total varie extrémement. Pour chaque défi-
nition, il est possible de développer un analyseur qualifié d'optimal ; mais le
temps de ;éponse varie extr@mement. Par exemple, les annotations issues d'une
grammaire ;Eftribuéeﬁ sont en grand nombre, car ce formal isme impose des
relations de proche en proche dans 1'arbre. Au contraire, si les relations de
dépendance lointaine entre sous-arbres sont matérial isées par des ahnotations,

le nombre total d'annotations est trés nettement inférieur. Mais, malgré

N

. . &5 . R
'insuffisance “de cette notion d'optimum, nous nous en contenterons, en

1'absence d'un m;illeur critere.
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En résumé, 1'écriture d'un analyseur incrémentsl pose donc le probléme de
minimiser le nombre d'annotations 2 réévaluer, lors de le modification d'un
arbre (le déclenchement de 1’analyse est facilement obtenu par une procédure de
déroutement) . Deux approches semblent possibles :; 1°'utilisation de grammaires

attribuées, comme c'est le cas dang CPS <Reps 82 ,’BD, et la prise en cdmpte des
relations de dépendance lointaine <Fischer 82.

Ces deux méthodes sont développées sur 1'arbre de la syntaxe concrite du
programme. La forme d'un arbre concret simplifie en effet le modele d'édition,
gqui se réduit & la création et au re_gnplacemaent de sous-arbres. Considérons par
exemple 1'insertion d'une instruction dens une liste d‘instruc_tions s cetkte

. . / . ? L 3 hs .
notion de liste est traduite par un arbre concret “binaire", et: 1'insertion se
traduit par un rempl acement.

°
e

Ex : gremmaire s LSTAT ;;=€ JASTAT s5= STAT.; LSTAT
Le "liste" ; "I1, I2" est représentée parp 1°arb1_:e 8
LSTAT <—-- Al
— e—
STAT 3 LSTAT <—=e A2
8 |
I1 SIBAF 3 vide
I2

L'insertion de I3 entre 11 et 12 produit 1tarbre

LISTAT <—— Al . ' !
STAT 3 ISTAT <--- A3
131 SIBAI 8 LSTAT <e-= A2
I3 SISAI § vide
12

4

L'insertion se décompose en une création et trois remplacements d'arbres ;
- création de A3 ; LS TAT
T N
STAT 5 vide
I3

- r\emplacement dans Al de A2 par vide

>0

- remplacement dans A3 de vide par A2

e

- remplacement dans Al de vide par A3.

Pour respecteﬁ;i\; uféthode des auteurs, nous présentons leurs appreches a
1'aide d'arbres concrets et de grammaires concrétes. Nous Supposerons que tous

les symboles non-terminaux d°'une grammeire possddent une régle "X ::= vide",
permettant le prise en compte de programmes incomplets.
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4.3. UTILISATION DE GRAMMAIRES ATTRIBUEES .

4,3.1. Grammaires attribuées.

Le formalisme des grammaires attribuées a été défini par Donald Knuth
<Knuth 68> pour la description de la "signification" des programmes. On
trouvera en <Lorho 74> une étude compléte de ce formalisme. Nous nous limitons

ici & un exemple rappelant les notions qui nous sont utiles.

Les attributs sont des valeurs attachées aux symboles d'une grammaire hors-
contexte. Ils sont définis par des fonctions d'évaluation associées aux régles

dans lesquelles ils apparaissent.

Un attribut est dit synthétisé s'il est associé au non-terminal partie
gauche d'une r&gle, et hérité s'il est associé a un symbole .contenu dans une
partie droite de régle. Sur 1'arbre concret, le calcul d'un attribut synthétisé
permet de "remonter" de 1'information du sous-arbre correspondanf a 1'expansion
d'un non-terminal, tandis qu'un attribut hérité permet de "redescendre" une

information dans un sous-arbre.

On impose de plus la non-circularité dans le graphe de dépendénce des

attributs a évaluer, sur tout arbre représentant un programme syntaxiquement
correct.

On dit qu'un attribut al est le successeur de a2 si 1'évaluation de al
dépend de la valeur de a2. Une grammaire attribuée non circulaire est donc

telle qu'aucun attribut n'est transitivement son propre successeur.

Ex : soit la grammaire "définissant" des arbres binaires (a, aﬁa, ababa, ...) :
vt = {a,b}
Vvn = 6 ,R} (exiome S)
P :{S::=R,R::=RtJR,R::=a}.
Nous définissons un attribut synthétisé, h (hauteur de 1'arbre) et un

attribut hérité, g (feuille gauche) dont les fonctions d'évaluation sont : -

S5 ::=R h(5) = h(R) g(R) = faux
R::=R bR h(RO)= 1 max(h(R1),h(R2)) g(R1)= vrai g(R2)= faux
R::z a cea v h(R) =1 g(a) = g(R)

. & B
(Lorsqu'un péme symbole posseéde plusieurs occurrences dans une régle, elles

sont distinguées dans les fonctions d'évaluation en les numérotant par leur

ordre d'apparition dans l1a régle, de gauche a droite).
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Soit & analyser la phrase Ya b a b a". L'arbre décoré est 3

S hs3
g 5?3 g=faux
= LN = a% .
. / ﬂ\\:"n -
g=vrai h=2 _R . b R - h=1 g:f?ux
&’ & I 8 -
g=vrai h=1” B b R B=1l g=faux a g=faux
LY Y § &
g=vral a a g=faux

Beaucoup de regles d'évgluation d'attributs sont simplement des copies de

valeurs : ceci traduit le fait que les attributs doivent se propager "de proche

en proche”.

L'expérience montre que 1'écriture et la compréhension d'une grammaire
attribuée sont rendues compliquées par le nombre des attributs et des fonctions
d'évaluation. Nous pensons que 1'utilisation de ce formal isme serait simplifiée
8'il était défini sur une gremmaire abstraite. Notre exemple deviendrait :

S ss=a, b
b-->5,5 h(b) = 1 + max(h(S1), h(52)) g(S1) = vrai g(52) = faux
a --> ha) = 1
b he3
[
_p hs2 b\/ \a “*hsl g=faux
hel” g=vrai a’/’ a “hsl g:faux&.

{ °
4.3.2, Analysg par propagation des modifications.

Un aerbre est dit compldtement attribué si tous ses attributs ont une

valeur. Le plus souvent, les attributs hérités de la racine 4de 1'arbre ne
peuvent pas &tre évalués si la racine ne correspond pas 2 i'axiome de la
grammaire, c'est-a-dire si 1'arbre peut correspondre & un sous-arbre d'un
- programme syntaxiquement correct. Dans ce cas, les attributs hérités regoivent

une valeur arbitraire.

Un attribut est disponible s'il possdde une valeur. Un attribut est
cohérent si ses prédécesseurs sont disponibles, et si sa valeur est bien celle

que retourne sa fonction d‘évaluation.

Gea v o

&’
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Soit -Al et A2 deux arbres complztement attribués et A3 un sous-arbre de Al.

Le remplacement de A3 par A2 provoque l'analyse suivante :

affecter aux attributs synthétisés de la racine de A3 les valeurs des
.attributs correspondants de A2

S := {attributs de la racine de A3 devenus incohérents}

tantque S 24 faire

5 choisir un élément a de S

S :=5 - {a}
a® ;1= a
évaluer a
si ap£ a® alors S := S5 U {successeurs de a}

fin

Pendant le processus d'évaluation, tous les attributs sont disponibles,
mais peuvent étre incohérents. Le fait d'affecter une nouvelle valeur & un
attribut rend incohérents tous ses successeurs, ce qui . nécessite leur
réévaluation. Cette propagation s'arréte lorsque la nouvelle valeur d'un

attribut est égale a son ancienne.

L'initialisation de 1'algorithme consiste & déterminer le sous-ensemble des
attributs hérités de la racine de A2 qui sont incohérents. Rappelons que ces

attributs ont regu une valeur arbitraire, afin de rendre A2 complétement
attribué. '

Cet algorithme n'est certainement pas optimal car son colt dépend de
1'ordre dans lequel sont choisis les attributs a réévaluer. Supposons par
exemple qu'un attribut a dépende de b et ¢, et que S contienne a, b et ¢ : si

1'on choisit d'évaluer a, puis b, puis c, a sera évalué trois fois.
<{Reps 83> donne un exemple ol le choix d'évaluation "premier entré, premier

sorti" entraine un colit quadratique de 1'algorithme, et le choix "dernier

entré, premier sorti" donne un colit exponentiel .
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4.3.3. Apalyse par annulation-réévaluation.

Un attribut est dit prét a @tre évalud si ses prédécesseurs sont tous

disponibles.

L'algorithme suivant consiste & annuler (c'est-a-dire rendre indispodiblea)

tous les attributs concernés par un remplacement d'arbre, puis & les réévaluer.

Seit Al et A2 deux arbres compldtement attribués, et A3 un sous-arbre de A2. Le

remplacement de A3 par A2 provoque l'analyse s

affecter aux attributs synthétisés de le racine de A3 les attributs
correspondants de A2 ;

(* annuldtion *)

§ 3= {attributs de le racine de A3}

tantque Saf g faire ’
choisir un attribut a de S ”
annuler la valeur de a )
S =5 - {al U {succesaseurs disponibles de al
fin .
(* réévaluation *) ,
s=  attributs de la racine de A3 préts & &tre évalués
tantque S »6f4 faire
choisir un élément a de §
5 325 -~ {al
évaluer a
S 3= 5 U {successeurs de a préts & etre évalués}

fin

Cet algorithme est plus "efficace" que le précédent, puisqu'il garantit que
1'évaluation d'un attribut n'est effectude qu'une seule fois. Il n'est
cependant pas optimal, car il peut évaluer des attributs dont la valeur ne

change pas.’ .
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4.3.4. Analyse "optimale" par propagation des modifications.

La critique que nous avons faite de la version initiale de cet algorithme
donne une idée de son amélioration : il faut trouver un ordre pour choisir les
éléments de 1l'ensemble S, ordre assurant que l'évaluation d'un attribut 1lui

affecte directement sa valeur finale, ce qui entraine que cette évaluation n'a
lieu qu'une seule fois.

Reps décrit un algorithme généralisant le tri topologique de Knuth. Le
lecteur trouvera des explications détaillées dans <Reps 83> : nous ne présen-
tons que les grands principes de cet algorithme. Si a et b sont deux attributs
portés par un méme noeud, et si b dépend transitivement de a, alors a doit &étre
€évalué avant b. La principale différence avec 1l'algorithme ‘classique de tri
topologique est que le graphe de dépendance est construit dynamiquement, au fur

et &4 mesure de 1'évolution de 1'ensemble des attributs & réévaluer.

Soit Al, A2 deux arbres complétement attribués, et A3 un sous-~arbre de Al.

Le remplacement de A3 par A2 provoque l'analyse :

affecter aux attributs synthétisés de la racine de A3 les valeurs des
attributs correspondants de A2.
G : = graphe de dépendance des attributs de la racine de A3
3 := {sommets de G sans prédécesseurs dans G}
T =
tantque Sy¢ @ faire
choisir un élément a de S
§:=5 - la}
a® := a
évaluer a
si (a® = a) et (G ne contient pas tous les successeurs de a)

alors

o

s= G U {gfaphe des successeurs de al
i T := T U {successeurs de al
fin
pour tous les successeurs b de a faire
enlever l'arc a ~--> b dans G
al..(b& T) et (b n'a pas de successeur dans G)

&

, alors S :=5 U {b} fin
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T contient les attributs susceptibles d*étre réévalués, et 5 les attributs
b réévaluer. A la fin de l’algoritime, G contient tous les attributs dépendant
d'un attribut dont le veleur a changé. Les seuls attributs effectivement

rééval ués soqt les somnelts isolés de G.

Le coOt de l'expansion de G est borné par le taille de la plus grande riégle
de la grammaire, puisque les dépendances entre attributs sont locales. D'autre
part, les seuls éléments ajoutés & 3 sont les attributs modifiés, et ils n'y
sont rajoutés qu'une seule fois. Le colt global de 1'slgorithme est donc
proportionnel au nombre d'attributs dont la valeur & été modifide : 1'algo-

rithme est "optimal®.

4.3.5. Critique de la méthode.

Nous avons signelé au paragraphe 4.2 que l°'utilisation de 1'arbre concret
simplifie le modele d'édition, puisque toute opération peut se traduire en une

séquence de remplucements d’arbres.

Mais cettevsimplificatnmm a pour conséquence gu'une opération d'édition
telle que 1'insertion d'une instruction dans une liste provoque plusieurs
appels & 1'analyseur incrémental. Chaque réanalyse peut B&tre qualifiée
d'"optimale", mais 1'effet global manque d'efficacitéd, puisqu’un méme attribut
peut étre réévalué plusieurs fois.

<Reps 83> propose une modification des algorithmes d'analyse bermettant une
seule réanalyse pour un ensemble d'cpérations de remplacement d'arbres. Mal heu-
reusement , cette amélioration n'est pas possible pour l'insertign d'un élément

dans une liste, car les remplacements d'arbres ne sont pas indépeﬁdants.

La méthode d'analyse de Reps peut étre adaptée aux arbres abstraits, pourvu
qu'ils ne posstdent pas la notion de liste. Par exemple, une liste »I1 ; I2"
doit Btre représentée par 1'arbre s

lstat
u/ T Tstat

157 Vide

Mais 1'insertion ans \ne liste reste toujours inefficace.
Nous pensons qu'ii est possible d'adapter le formalisme des grammaires

attribuées, et par suite, l'analyse incrémentale, aux arbres abstraits tels que

»
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nous les avons définis. Le probleme principal & résoudre est 1l'expression de la
dépendance des attributs dans une liste d'arbres. A notre connaissance, ce

probléme reste ouvert.

Les attributs deviennent évidemment des annotations sur les noeuds de
1'arbre abstrait, ce qui résoud le probléme de leur mémorisation. De plus,
l1'arbre abstrait étant plus concis que l'arbre concret, le nombre d'attributs
réévalués est moins important (la majorité des fonctions d'évaluation sur

1'arbre concret sont des régles de recopie), et 1'analyse est plus efficace.

Mais la principale limitation de 1'approche de Reps est due au formal isme
des grammaires attribuées, qui impose des relations locales de dépendance d'un
attribut : 1'évaluation de 1l'attribut d'un noeud de 1'arbre- concret ne peut

dépendre que des attributs portés par ce noeud, ses freres et son pére.

I1 n'est donc pas possible d'exprimer simplement la relation existant entre
une occurrence d'identificateur et sa déclaration. On utilise généralement un
attribut "table d'identificateurs" dont la valeur est modifiée sur les noeudé
de déclaration d'identificateur, et qui est transmis de proche en proche dans

tout 1'arbre, jusqu'aux noeuds occurrence d'identificateur.

L'analyse incrémentale effectuée lors de la mise & jour d'une déclaration
d'identificateur doit donc parcourir la presque totalité de 1'arbre, pour la
mise & jour de tous les attributs “table d'identificateurs". L'élgorithne reste
"optimal" au sens ol nous l'avons défini, mais 1'analyse serait plus efficace
si elle pouvait déterminer directement les noeuds concernés par la mise a jour
de la déclaration. Dans ce cas, il serait inutile de définir l'attribut "table
d'identificateurs" sur tous les noeuds de 1'arbre, et donc le nombre total de

noeuds visités et d'attributs réévalués serait trés nettement moins important.

La deuxitme approche proposée par Johnson et Fisher <Johnson 82> propose
justement un modéle de grammaire attribuée tenant compte de ces relations
lointaines:entre noeuds de 1'arbre. Mais nous montrerons que cette approche est

hélas actuellement limitée.

@
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4.4. RELATIONS DE DEPENDANCE LOINTAINE.

4.4.1. Ensembles de relations contextuelles.

Soit G une grammaire attribuée. Un ensemble de relations contextuelles

(ERC) est la donnée de :
- un sous-ensemble ordonné de symboles de G,

- un ensemble de fanctions d'éveluation d'attributs,
- une assertion, c'est-a-dire un prédicat logique sur les attributs d'un

arbre syntaxique.

Une occurrence d'ERC est un ensemble de noeuds de 1'arbre syntexique,
étiquetés par un élément du sous-ensemble de symboles de 1°ERC, et satisfaisant
l'assertion de 1°*ERC.
Exemple : ensemble {XDV} )
fonction compte (X) s= compte (X) + 1

assertion le noeud Y est un descendant du noeud X

L'attribut compte (X) désigne le nombre total de descendants Y de X.
L'essociation d'un noeud X avec tous ses descendants Y aboutit 3 la valeur
finale de L'attribut compte (X).

Une différence fondamentele entre ce formalisme et une grammaire attribuée,
est que les attributs ne respectent pas la régle d‘assignation wunique. En
pratique, la rencontre d'un symbole X permet d'initialiser ses att?ibuts (comme
dans une grammaire attribude), tandis que la détection d'une association de X

dans un ERC entraine la mise & jour de ses attributs.

Exemple ¢ la grammaire suivante définit la syntexe contextuelle d’'un langage &
structure de bgacs, permettant 1l'affectation de variables de méme type, entier

ou caracteére.

BLOC :3= beqin LDECL LSTAT end

LDECL 335= € .

LDECL :3s DECL LDECL

DECL ::= id Mgf?éﬁ“‘” : type(id? s= type(TYPE) occ(id) := def
TYPE 3= integer . type(TYPE) := entier

type(TYPE) := caract

)

TYPE ::= char
ISTAT 3:= €
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ISTAT ::= STAT ISTAT
STAT ::= BLOC

STAT ::= id := id type(STAT) := si type(idl) = type(id2)
alors type(idl) sinon nil
occ(idl) := util oce(id2) := util

Cette grammaire définit deux attributs : type (entier ou caractére) et occ

(nature de 1'identificateur : définition ou utilisation).

ERC  identificateurs :
ensemble {id }
association (idl, id2) si : (nom(idl) = nom(id2))
et (occ(idl) = def) et (occ(id2) = util)
et (tout arbre BLOC contenant idl contient id2)

1]

et (tout arbre BLOC contenant id2 ne contient pas
de id3 = idl tel que nom(id3) = nom(idl))
fonction : type(id2) := type(id).

Le graphe de dépendance des attributs est le suivant 3

STAT DECL - TYPE g TYPEF
- \ / )
nom,type ,occ typ%/ < ttype / ;type
dde = “ido Ttid  TYPE# integer / char/
",a’ \\ o / | /
nom ,occ \ nom,occ s ~ ,
» \ Ve ~N Fe
\\\ /// ™~ -~ __,//

type ,nom ,occ _ type

Le type d'une utilisation d'identificateur dépend du type dé sa déclaration
par la définition de la fonction d'évaluation de 1'ERC, mais il dépend aussi du
nom et du type d'occurrence de lui-méme et de sa déclaration ﬁar la définition
de l'assertion de 1'ERC. On peut constater que le graphe de dépendance des
attributs ne contient pas de circuits, contrainte que nous supposerons dans

toute la suite.

<{Johnson 82> impose de plus que 1l'assertion d'un ERC ne dépende que
d'attributs de "degré nul", c'est-a-dire dont la fonction d'évaluation ne
dépend, que d'attributs possédant une valeur immédiate : c'est le cas des
attributs "noqg;aéfwa"écé" dans notre exemple. Cette restriction sévere est
justifiée par le fait que 1'évaluation est simplifiée et que le formalisme

reste suffisamment puissant.
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4.4.2. Evaluation non incrémentale.

L'évaluation des attributs suppose l'existence de 1'arbre concret dans sa

totalité. Elle feit appel & un ensemble des “agssociations & évaluer” : une

association est soit une occurrence d'ERC (avec ses fonctions d'évaluation),

soit une occurrence de régle de la grammdire (avec ses fonctions d'évaluation).

Un noeud de 1°’arbre concret peut participer & au plus deux associations de
type reégle : son étiquette peut Btre partie gauche d'une régle ou élément d’'une
partie droite de régle. Un noeud de 1°arbre peut de plus participer & un nombre

quelconque d‘'associations de type £ERC.

Une association est dite préte & &tre évaluée si tous les’ attrlbuts dont

elle dépend (par le biais des fonctions d'évaluation) sont disponibles.

L'évaluation est la suivante 3

sz f '
pour tout attribut e de degré nul faire
évaluer a

S :;,§ U {associations dépendant de a prétes & &tre évaludes}

f
pour  toute occurrence d'ERC vérifiant son assertion faire
créer 1'occurrence d'ERC
s8i 1'association A correspondent & 1'ERC est préte a &tre évaluée
alors S :=5 U {A} fin ’
fin .
tantque Sy @ faire
choisir une .association A de S
S :=5 - (A} ' '
évaluer les fonctions de A
pour tous les attributs a ayant changé de valeur faire
"S $= 5 U {associations dépendant de a prétes & &tre évaluédes}
fin
Nous allons i%luétner’le mécanisme d'évaluation sur le programme :
"begin a ; integeé b : integer ¢ : char begin a : char a := c end a := b end",

correspondant & la grammaire du paragraphe 4.4.1.
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L*anal yse syntaxique produit 1'arbre suivant :

BL
beM O\\Wnd

/DElc(dS LogcL s T‘A'T'/ BTAT

a” T}/PE@ DE L LDECL BI/_’UC\\ s/n}r\ ), LSIAT

: integer t|J 3 TlYPE@DECL@ LD!ECL .beg{:L ECL LS/TATQd l}\:: a £
~

' , integer ¢ : TYPE @) € CL(D LoECL STAT(D LSTAT '

; \ ; /1N ZINZ

! X ' char a T%PEE a:=g [ :

' ! ' t : '
E : b e E:::22?£:L:£;;¥-!;;§ ' E
Y L e e e e e e e h @:

Nous avons numéroté de 1 & 10 les associations de‘type régle, et de 11 & 14
les associations de type ERC.

Les associations 2, 4, 6, B ne dépendent que d'attributs dekdegrés nuls, et
sont donc évaluées dans la premidre phase de 1'algorithme. Les associations 1,
3, 5, 7 ne dépendent que de 1l'attribut type qui vient d'étre évalué, et forment
donc l'ensemble initial des associations prétes a &étre évaluées. La deuxizme
phase de 1'algorithme produit les occurrences d'ERC de 11 a 14, qui ne sont pas

encore prétes a étre évaluées. La troisitme phase de 1l'algorithme est décrite

par le tableau suivant :

associations prétes choix attributs évalués nouvelles assertions
1, 3, 5,7 1 type(a) = integer C 14
3, 5, 7, 14 3 type(b) = integer .13
5, 7, 14, 13 5 type(c) = char 12
7, 14, 13, 12 7 type(a) = char 1
14, 13, 12, 11 14 type(a) = integer " (
13, 12, 11 13 type(b) = integer 10
12, 11, 10 12 type(ec) = char b
11, 10 ,_ 11 type(a) = char 9
10, 9 10 type(3TAT) = integer ¥’ g
9 9 type(5TAT) = char -4
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4.4.3, Evaluation incrémentale.

L'algorithme d'éveluation utilisé lors du remplacement d*un sous-arbre fait
appel & trois phases, dont la dernidre est du type propagation des modifica-

tions (voir le paragraphe 4.3.2.).

Pour illustrer 1'algorithme, nous reprenons 1'exemple précédent, dans
lequel nous supprimons le déclaration "a : char®. ' |
Cette destruction se modélise par le rempl acement de s

LDECL
DR par LDEZC L
3

s
a : char g

lére phase : destruction des occurrences d'ERC devenues invalides. Ce cas se

produit quand les noeuds participant & une occurrence d'ERC ne sont pas tous “a

1'intérieur” du sous-arbre & remplacer, ou quand ils ne sont pas tous *a

1'extérieur". s

Exemple 3 le remplaceqent de "a : char” détruit 1‘'occurrence d'ERC 11.

La destruction d'une occurrence d°ERC provoque 1'appel d'une procédure
d'inval idation, écrite & le main (les auteurs ne fournissent aucune indication
sur la fagon de la produire automatiquement : 1'inval idation doit &tre résolue

cas par cas).

Par exemple, le remplacement d'une déclaration d'identificateuﬂ provoque le
traitement suivant ;
- chercher une déclaration du méme identificateur respectantiies régles de
visibilits, R
- établir une occurrence d'ERC entre la déclaration trouvée et les
utilisations d'identificateurs participaﬁt & l'occurrence d'ERC qui vient
d'étre détruite.

Cette premizre phase permet de réunir un ensemble initial d'attributs devant
étre réévalués.

Exemple (suite) aﬁgﬁvﬁridﬁtion de 1'ERC 11 reliant "a ; char" & "a := c". Cette

opération aboutit & la création de 1'ERC 15, entre "a ; integer" et "a := c".

L'association 15 est préte & étre évalude.
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2eme phase : création des occurrences d'ERC produites par 1'insertion du
nouveau sous-arbre. La encore, ce traitement fait appel & des procédures

écrites a la main.

Par exemple, 1'insertion d'une déclaration d'identificateur provogue le
traitement suivant : '
pour tous les blocs contenant la déclaration faire
si la déclaration en "masque" une autre

alors mettre & jour 1'occurrence d'ERC de la déclaration masquée.

Exemple (suite) : la dernitre phase n'a aucun effet car 1'insertion du nouveau

sous-arbre ne crée pas d'ERC.

3eme phase : les deux premidres phases ont déterminé 1'ensemble S initial des
associations prétes & étre évaluées. La troisiéme phase est la propagation des

modifications

tantque S 32 faire
choisir et évaluer une association A

S 3=5 ~{A}

pour tous les attributs a ayant changé de valeur faire
S :=5 U {associations dépendant de g}

fin

fin

Exemple : S ne contient au départ que 1'association 15 (créée a la premi&re
phase). L'évaluation de 15 aboutit a "type(a) = integer" dans "a :z c¢". La
valeur de type(a) ayant changé, 1'association 9 devient préte. a &tre évalude
(et c'est la seule). Son évaluation aboutit 2 "type(5TAT) = nil", puis

1'algorithme s'arréte.

4.4.4. Critique de la méthode.

Le grand avantage de cette méthode est de permettre a 1'analyseur
incrémental de connaitre rapidement quels sont les attributs concernés par une
modification. Daqghgggxemple que nous avons développé, la premiere phase de
1'analyse détefﬂine fﬁut de suite la nécessité de réévaluer 1'instruction
"a 3= ¢", alorswque cette instruction peut @&tre arbitrairement éloignée de la

déclaration supprimée "“a : char".
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La méthode’de Reps aurait abouti & propeger le nouvelle table de symboles
dans toutes les instructions du bloc intérieur, quel que soit leur nombre. On

congoit donc facilement 1'efficacité de cette méthode d*analyse contextuelle.

Un premier inconvénient est que l°algorithme proposé n'est pas "optimal",
puisqu'il correspond & une simple propagation des modifications. Nous pensons
cependant qu'une étude plus approfondie permeftrait de le rendre “optimal®.

Un probléme de copception se pogse lors de la définition des ERC : quelles
sont les dépendsnces lointaines qu'il faut mémoriser sous forme d'ERC 7 1}
semble que 1'efficacité de l'algoritime dépende étrcitement de la définition
des ERC.

Il ne faut pas, de plus, définir “trop"® d'ERC : l’algorithme perdrait
finalement plus de temps & mettre & jour les relations qu'a les exploiter. Un
compromis judicieux est donc & trouver, mais il ne s'est dégegé aucune
méthodologie pour aider le concepteur dans ce choix. Tout au plus pensons-nous
que les ERC traitant des identificateurs sont indispensables.

Le plus grave défaut de cette méthode est finalement 1'impossibilité de
produire automatiquement un analyseur contextdél utilisant les ERC : leur mise
& Jour doit étre écrite a la main, et nous voyons mal comment déduire

automatiquement ces actions & partir d'une grammaire attribuée.

Néanmoins, les grands principes de cette méthode peuvent servir de guide 2
1'éeriture manuelle d'un analyseur contextuel incrémental. C'est cette démarche

que nous avons expérimentée dans l'atelier Addle.

[
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4.5. ANALYSE INCREMENTALE DANS L'ATELIER ADELE.

4.5.1. Principe.

Le principe retenu est un algorithme d'annulation-réévaluation, tenant
compte des relations de dépendance lointaine. On peut donc dire immédiatement
que l'algorithme n'est pas "optimal®. Ce choix a é&té pris & cause de sa
simplicité d'implémentation dans un algorithme classique d'analyse effectuant

un parcours récursif descendant de 1'arbre.

Nous utilisons la notion d'incrément d'analyse : un incrément est le plus
petit sous-arbre concerné par une modification, quand on ne tient compte que
des relations de dépendance rapprochée. Les déclarations et ies instructions
Pascal sont des incréments. L'annulation des annotations ne remonte jamais

au~dela d'un noeud incrément, et consiste en un marquage des noeuds concernés.

Nous ne mémorisons que deux types de dépendance lointaine : 1'ensemble des
définitions d'un identificateur et 1l'ensemble des util isations associées a une

définition.

L'analyse d'une modification consiste & déterminer (via les dépendances
lointaines) 1'ensemble des incréments concernés par les modifications, puis a
les analyser. L'analyse d'un incrément peut aboutir & de nouvelles dépendances
lointaines, et donc augmenter 1'ensemble des incréments a réanaiyser. L'analyse
consiste en une descente récursive, utilisant des parametres vaieurs (attributs
hérités) et résultats (attributs synthétisés). La descente peuf»étre tronquée a
la rencontre d'un noeud non annulé : il y a alors consultation des annotations

associées a ce noeud, pour la transmission des attributs synthétisés.

Exemple 1 ¢+ x := (x+y) * z est modifié en x := (x4y) * (z+t).

x’/’ \\\‘*
<
>f/\& f/j\t .

Les noeuds annulés sont ceux qui sont marqués d'un point. L'analyse descendante

récupére les annotations de x et + , qui ne sont pas marqués.

ﬁ"”«h g X Y
P .

#

Exemple 2 : la déclaration de x est modifiée. Les relations lointaines déter-

minent la réanalyse de "x := (x+y) * (z+t)". Les noeuds marqués sont alors :
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Les arbres y et ﬁ\ ne sont pas réanalysés.

N,
' I,
/\ /\
X. yz t

4

Remarque : plusieurs ensembles de relations lointaines peuwent déterminer la
réanalyse du méme incrément. Dans la quasi-totalité des cas, cet incrément ne

sera réanalysé qu'une seule fois.

Ex : type u = ....,
var x : u
var z : u
x 8= (x+y) * (z+t)

Examinons le cas d'une modification du type de t. L'ensemble E des incréments 2

réanal yser vaut initialement : E= {type t = ...}
Lfanalyse de type "t=..." modifie £, qui devient : E = {var x s t, var z 5 t}
Apreés snalyse de “var xs:t* 3 E = fvar z : t, x s= (xsy) ® (z+t)}

Enfin, aprés analyse de "var z:t" s E = {x 5= (xty) * (z+4t), x s= (xsy) * (z+t)})

Les noeuds marqués sont iz .
x’//ﬂ \j::;*\\\

+ o .
gl:\\y f/a\t

Cette solution eboutit & une seule réanalyse de cet arbre, car en Pascal
les déclarations préctdent les utilisations d'identificateurs. La gestion de £
est alors trés simple s c'est une liste de type “premier entré, premier sorti",
L°arbre "x s= (x+y) * (z+t)", bien que mémorisé deux fois dans E, n'est analysé
qu‘une seule fois, car cette analyse. dte les marques des noeuds de 1'arbre. A
la rencontre de la deuxiZme occurrence ‘de cet arbre dans E, l‘analyée n'est pas

effectuée car la racine de 1'incrément n'est plus marquée.
La aeu&e\éXCeptionvé ce mécanisme est la définition d'un type pointeur,

pouvant wutiliser un identificateur de type non encore déclaré. L'incrément

"type pointeur" est alors analysé deux fois.
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4.5.2. Algorithmes.

Les algorithmes utilisés sont décrits en pseudo-Pascal. lLes annotations
sont manipulées par deux primitives : la consultation (le nom de 1'annotation

est par "c", ex. cbase) et la modification (le préfixe est "m").

remplacer (ancien, nouveau)
(* cette procédure est appelée aprés le remplacement de ancien par nouveau *)
E:= g A
annuler (ancien)
analyse (incrément (nouveau}, région (nouveau))
tantqgue Es£ @ faire |
retirer le premier élément a de E

si a est marqué alors analyse (a, région (a))

fin

annuler (a)
(* cette procédure marque tous les noeuds de a et détermine les incréments
; dépendant d'une relation lointaine *) k
_pour tous les noeuds b de a faire
marquer b
si b est une déclaration d'identificateur alors
sortir b de la table d'identificateurs
"sortir b de 1'ensemble des redéfinitions
si (@ une définition c du méme identificateur dans le méme bloc)
et (cette définition n'est pas contenue dans a) .
alors E := E U {incrément (c)}
pour toute utilisation ¢ de 1'identificateur b faire
si ¢ n'est pas contenue dans a alors E :=E U {inérémént (c)}
fin
fin
fin
incrément ?a)
marquer a
tantque a n'est pas un incrément faire
a 1= peee La) -
marquer a
fin

retourner a
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région (a)

Ld

(* retourne le plus proche ancétre de a définissant une région de définition

des identificateurs : racine, prog, declprec, declfonct, article ¥)

tantque a n'est pas une région faire & := pere (a)

retourner a

analyse (a, r)

(* & est le sous-arbre 2 analyser, r est la région de a *)

81 a est marqué alors

démarquer a

erreur s= correct

choix oper (a) dans

oo 00 o

decltype s

affectation:

si-alors 3

descripteur (fils (a,2), r, base2, erreur2)
déclaration (fils (e,1), r, base2, erreur2, erreur)
(* base2 et erreur2 sont synthétisés par descripteur, et
hérités par déclaration, qui synthétise erreur *)
référence (fils (a,1), r, basel, erreurl)
expression (fils (a,2), r, base2, erreur2)
si erreurl ou errgﬁrZ n'est pas correct
alors erreur a=’erremr-interne
sinon compatibilité (basel, base2, base, erreur)
(¥ retourne le type de base compatible avec basei
et base2 et renvoie un code d'erreur *)
mbase (a, base)
fin | |
expression (fils(a, 1), r, basel, erreurl) (* condition *)
8i erreurl = correct alors erreur := erreur-interne
sinon si basel = prédéfini (“boolean") -

alors erreur ;= erreur-logique

analyse (fils (a, 2), r) (* partie alors *)
analyse (fils (a, 3), r) (* partie sinon *)
fin choix
merreur (a, erreur) (* mise & jour de l'annotation erreur ¥)
fin
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Nous avons montré sur trois exemples l'analyse dirigée par la syntaxe. A
part le prélude des procédures et la mise & jour des annotations, 1'écriture

est identique & celle que 1'on trouverait dans un analyseur non incrémental. La
complexité d'écriture de ces procédures se réduit donc a celle du langage

Pascal . Les seules procédures complexes sont 1'analyse d'une déclaration et
d'une utilisation d'identificateur, car il faut mettre & jour les relations de

dépendance lointaine.

utilisation (a, r, base, erreur)

(* cette procédure est appelée & la rencontre d'une utilisation d'identifica-
teur a dans la région r ; elle synthétise le type de base de a et un code
d'erreur *)
si a n'est pas marqué alors

base := cbase (cdeclar (a))
erreur 3= cerreur (a)
sinon
démarquer a
trouver une déclaration b de 1'identificateur dans une région visible
der (¥ s'il n'y en a pas, il y a création de b, portant 1'annotation
erreur = indéfini *)
ajouter a & l'ensemble des utilisations de b
mdeclar (a, b) '
merreur (a, cerreur (b))
erreur := cerreur (b)
base := cbase (b)

fin

déclaration (a, r, base, erreurl, erreur) '

(* cette procédure est appelée & la rencontre d'une déclaration d'identifica-
teur a dans la région r ; le type de a est base, et peut &tre erroné
(erreurl) ; erreur est un code de retour *)
si a n'est pas marqué alors

si (bases= cbase (a) ou (erreurl 3£ cerreur (a)) alors
mhase (a, base)
merreur (a, erreurl) v
. pour tout identificateur b relié & a faire E :=E U {incrément (b)j

si erreur 134 correct alors erreur := erreur-interne
LGw e T ——
© sinon -erreur := correct

#

fin

sinon
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8i il existe d'autres déclerations de 1°'identificateur dens r alors
erreur = double-définition
8i il existe une seule déclaration b de 1'identificateur dans r alors
merreur (b, double-définition)
£Es=E U gincrément {p&re (b))ﬁ'
fin
sinon

8i e "masque™ une déclaration b de 1'identificateur dans une région
englobant r alors r
pour toute utilisation ¢ QE b faire
8i région (c) est dans r alors £ s= € U gincrément (c?}
fin
fin
8i erreurl € correct alors erreur sz erreur-interne
sinon erreur 3= correct
fin
merreur (a, erreur)
mbase (a, base)

fin
Remarque : pour alléger les algoritimes, nous n'avons pas montré le traitement

effectué pour déterminer le type d'un identificateur (constente,

type, variable, procédure, etc...).
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CHAPLTRE S

CONCLUSEON

5.1, EVALUATION DU PROTOTYPE .

Nous avons exposé dans les chapitres précédents les principes de
réalisation de l'éditeur syntaxique et de la RI de 1'atelier Adele. Cette
réalisation nous semble satisfaisante pour un prototype, mais un effort
considérable reste & faire pour la rendre util iseble par d'autres personnes que
celles ayant traveillé dans le projet. Nos critiques sont principélement basées

sur 1l’espect externe de la réalisation.

La conception de l'interface usager n'était pas terminde quand nous avonsg
écrit 1l'éditeur. C'est pourquoi nous avons db concevoir une interface trés
simple, permettant de valider les spécifications fonctionnelles de 1‘éditeur.
De meme, le décompilateur est peu satisfaisant dans l'optique d'une "bonne"
version de 1'atelier : l'écran est conceptuellement géré .comme une suite
infinie de lignes, puisque chaque commande provoque le réaffichage complet de
la partie du programme concernée. L'utilisation de vitesses de transmission

trop lentes (1200 bauds) provoque donc un délai génant dans 1'interaction.

Le partie de programme décompilée est systématiquement 1'unité englobant
1'unité courante, permettant ainsi d'afficher 1'environnement :immédiat du
centre d'intégdt de 1°utilisateur & un instant donné. Mais cela nous semble
inadéquat : ou bien le contexte ainsi affiché est insuffisant,_gbmme dans le
cas ou 1'unité englobante est une instruction simple, tenant sur uné ligne ;‘'ou
bien il est en partie inutile, comme dans le cas ol l'unité englobante est une
instruction coméosée tenant sur plusieurs pages. Nous pensons qu'il est
possible de tirer un meilleur profit de 1'espace d'affichage disponible, par
exemple en dééémpilant partiellement les unités soeurs de 1'unité courante,
ainsi que ses unités ‘ancétres : le contexte affiché doit é&tre & la fois

parental et latéral.

Les commandes de“lfédi&éur se révelent dans l'ensemble satisfaisantes. La
notion de zone de ‘travail rejoint celle de marqueur utilisée dans Mentor, et
permet des modifications puissantes ; de plus, elle apporte une vision homogéne

des unités prédéfinies et construites.
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L'opérateur d'annulation nous semble une commande indispensable qui soulage
l'utilisateur de 1la crainte d'effectuer par erreur des modifications
irréversibles. L'utilisateur débutant est aussi encouragé a faire des essais de

modification, et 1'apprentissage de 1'éditeur est ainsi facilité.

Quel ques points sont susceptibles d'améliorations notables : les commandes
de positionnement, la définition de 1l'opérateur de copie, les opérations de

recherche, et la visualisation des erreurs.

Nous pensons que les commandes de déplacement d'un éditeur syntaxique
doivent @&tre beaucoup plus dirigées par la représentation textuelle du
programme que par sa représentation arborescente. Par exemple, le déplacement
de base pourrait &tre un parcours linéaire des "atomes" du programme, un atome
étant le plus souvent une expression compléte. L'utilisation répétée de cette
commande, simplement en maintenant enfoncée une touche du clavier, peut aboutir
& des déplacements extrémement rapides dans le programme, & condition bien sGr
que la machine réagisse suffisamment vite. Ces déplacements sont un peu
similaires & ceux que 1'on rencontre dans les éditeurs de textes "plein écran".
. Les "grands" déplacements dans le programme se font & 1'aide de la commande de
recherche des principales subdivisions d'un programme, comme par exemple une
procédure ou une fonction. Enfin, la désignation d'une unité structurée
englobant un atome s'effectue trés simplement par remontée dans 1'arbre : il

est toujours plus facile de monter que de descendre.

L'opération de copie d'une unité nécessite la présence d'un emplacement
vide. Ceci aboutit actuellement & la multiplication d'emplacements vides
parasites, particuliérement dans les listes, que 1'utilisateur doit détruire
explicitement par une commande de nettoyage. Il manque donc une destruction
implicite de ces emplacements, par exemple mise en oeuvre hxl'appel de toute
commande de déplacement. Mais peut-&tre vaut-il mieux revenir: & des commandes
plus classiques d'insertion avant ou apreés une unité, ce qui élimine le
probléme. I1 serait possible de rendre implicite 1'opérateur d'insertibn aprés
1'unité eqdrante : la frappe du nom d'une unité serait interprétée soit comme
une copiewde 1'unité aprés l'unité courante, soit comme le remplacement de
1'unité courante si une seule unité est permise dans 1'emplacement. De cette
maniére, seule l'insertion avant une unité serait explicite, et la frappe des
opérateurs de g@cdpigwrésterait globalement‘minime.
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La commande de recherche d'une unité syntexique nous semble suffisamment
puissante. Mais il lul manque un mécanisme associé de réécriture pour exploiter
pleinement le potentiel de - 1'édition syntexique. Plus généralement,
1'utilisateur ne dispose d'aucun moyen d'écrire de nouvelles commandes adaptées
& ses besoins particuliers. Nous pensons qu'un bon éditeur syntexique devrait
posséder de telles facilités, et c'est pourquoi nous regrettons leur absence
dans la plupart des éditeurs existants. A notre connaissance, seul Mentor
dispose de cette faculté : le langage Mentol, malgié ses imperfeétions, est un

remarquable outil de manipulation de ‘pragrammes.

Enfin, les erreurs détectées par 1'analyseur contextuel ne sont pas
suffisamment prises en compte. Certes, elles sont mises en évidence par le
décompilateur qui affiche en surbrillance les unités incorréctes 3 mais
1'utilisateur n'a aucun moyen de les désigner afin d'obtenir un diagnostic plus
explicite et plus déteillé. Plus généralement, mous n'avons pas: exploré tous
les avantages que procure 1'analyse incrémentale, qui devrait permetire la
définition delcommandes “contextuelles" s la ‘visualisation du graphe d'appel
des procédures et de la déclaration d'une variable en sont des exemples
simples. Nous pensons que l'apport le plus significatif de 1°'édition syntaxibue
réside justemeqt dans la possibilité de définir de telles commendes, qui
facilitent réellement le processus d'écriture et de mise au point d'un
programme, et justifient amplement l'effort de développement d'un analyseur

incrémental .

Examinons maintenant la réal isation effectuée d'un point de vue interne, et
notamment le taux d'expansion de la RI et 1'implémentation des procédures de

déroutement . -

Avec les annotations actuellement définies, l'arbre d'un prbgramme Pascal
prend entre quatre et cing fois plus de place en mémoire centrale:que le texte
source équivelent. Ce rapport tombe entre un et deux en mémoire secondaire, car
les "pointeurs" .ne sont pas conservés du fait de l'archivage de l‘'arbre sous
forme préfiiéé; Ces rapports tendent & diminuer lorsque la taille du pragramme
augmente, principalemeﬁt & cause des identificateurs et des commentaires. Et
nous pensons qu'il est facile de trouver une implémentation moins gourmandeven

mémoire.
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Plus significatif est le fait que la taille de la RI dépend pour une bonne
part des annotations qui sont définies. Puisque chaque outil est susceptible
d'apporter son propre jeu d'annotations, il est particulizrement important
d'avoir un mécanisme de définition dynamique des annotations : une définition
statique impliquerait une réservation systématique de mémoire & la création

d'un noeud, et le taux d'expansion deviendrait & terme démesuré.

Enfin, les procédures de déroutement n'ont pas pu &tre implantées dans la
couche basse de gestion de la RI, & cause de la déclaration statique des
procédures en Pascal. C'est pourquoi la couche haute gére explicitement 1'ordre
d'appel & ces procédures. Il en résulte que cette couche doit &tre reconsidérée
lors de 1l'ajout ou de la modification d'un outil dans 1'atelier. En
particulier, il est important d'examiner soigneusement l'ordpé des appels qui
est fonction de 1la dépendance entre outils. Par exemple, 1l'appel ‘au
décompil ateur, qui utilise 1'annotation erreur, doit s'effectuer apres 1'appel

& l'analyseur, qui met & jour cette annotation.

Deux améliorations seraient possibles : d'une part .étudier‘ comment
spécifier les actions d'un outil sur la RI, afin d'en déduire des dépendances
et un ordre d'appel des procédures de déroutement ; et d'autre part étendre
cette notion de déroutement & la modification des annotatiohs, ce qui
résoudrait trivialement la dépendance analyseur-décompilateur. Ceci permettrait
alors de définir un atelier configurable dynamiquement, ol chaque outil se
"présenterait" & la couche de gestion de la RI au moment de son activation, et
apporterait son jeu de procédures de déroutement. De cette maniére, les outils

coopereraient sans se connaltre mutuellement.



5.2. PERSPECTIVES.

Nous avons essayé dans cette theése de dégager comment la notion de
programme pouvait &tre pergue dens un atelier de développement de logiciel.
Cette dtude a permis de monktrer 1°’importance du choix d'une représen&ation'des
programmes : les différents outils ont ainsi une vision homogéne d’un programme

{ .
et participentlplus hermonieusement au processus d'écriture d'un logiciel.

La notion de syntaxe abstraite est certainement la plus appropriée pohr
décrire et représenter un progremme, et joue bien le rble fédérateur exigé
d'une RI. Les annotations permettent d'adapter le représentation commune aux

besoins de chaque outil.

Nous avons développé la notion de rameau, qui seboutit & une représentation
plus edaptée que la simple syntaxe abstraite utilisée dans les systemes
existants : elle permet une représentation plus synthétique de la notion de
liste d'unités syntaxiques. Mais cette notion n'est pas encore totalement
exploitable, car elle complique l'expression de certeins traitements sur
1'arbre (par exemple le description d'un décompilateur ou d'une grammaire
abstraite attribuée).

C'est cependant sur la notion elle-meéme de syntexe abstraite que cette
partie de notre étude nous laisse un sentiment d'inachevé. Nous avons signalé
que différents concepteurs définiraient sans doute différentes grammaires
abstraites pour le m@me langage de prog%ammetinn, Ces différences. proviennent
d'une part de 1'idée que se fait le concepteur.de liutilisation detl'arbre dans
un atelier, et d'autre part de la difficulté de bien discerner les informations
profendes d'un programme (par opposition aux informations de 2éurface, de
représentation concréte). Si les langages étaient congus dans 1*ordre ayntaxe
abstraite et sémantique, puis seulement syntexe concréte, alors le probleéme du
choix de la syntaxe abstraite disparaitrait. Ceci semble la tendance actuelle
des concepteurs de langages, mais 1'accord sera toujours difficile entre le

concepteur défayntaxe abstraite et le réalisateur d'un outil.

Un autre aspect de notre travail a été 1l'étude des concepts permettant une
anal yse contextuelle incrémentale d'un programme . Nous avons montré qu'un for-
mal isme tel qu'unezQ¥hﬁﬁﬁiré attribuée est la base de tels mécanismes. D'autres
formal ismes tels qUe les grammaires affixes, les grammaifea attribudes étendues
et les grammaires de conjugaison, permettent également d'exprimer la syntaxe

contextuelle d'un langage, et il serait intéressant d'étudier s'ils sont plus
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adaptés au probleme de la génération automatique d'analyseurs incrémentaux.

Quoi qu'il en soit, notre étude a également montré qu'il reste beaucoup de
travail avant de pouvoir produire automatiquement des analyseurs incrémentaux
réellement satisfaisants. La méthode de Johnson et Fischer parait trés
prometteuse, mais ne débouchera que difficilement sur un générateur
d'analyseurs incrémentaux, car elle comprend des traitements ad hoc
difficilement> général isables. Mais, en attendant mieux, elle fournit une
démarche trés profitable pour 1'écriture manuelle d'un anal yseur pour un
langage donné. L'exemple d'Adéle montre que la complexité des algorifhmes reste

sensiblement l1a méme qu'un analyseur contextuel non incrémental .

Les techniques d'analyse incrémentale pourraient servir hifésoudre plus de
problémes que la seule analyse contextuelle d'un programme. Deux applications
en seraient déja possibles dans 1'atelier Adéle : la base de programmes et le
compositeur. En effet, dans ces .deux cas il existe le besoih d'effectuer un
traitement lors de toute modification des données manipulées. Pour le service
d'archivage, il est nécessaire vde connaitre la liste de dépendances entre
modules, afin de calculer les conséquences de toute modification d'un
composant. Pour le compositeur, 1l'interprétation d'une modification de 1'arbre
de boites doit &tre incrémentale, afin de ne réafficher que le strict minimum
(signalons & ce sujet que Reps illustre justement son approche par 1'affichage

d'un texte structuré, ce qui montre bien la similitude des’ problemes).

Une étude treés profitable serait donc 1'approfondissement des mécanismes
incrémentaux, afin de permettre leur utilisation dans tous les domaines ol

1'interprétation interactive d'une modification est nécessaire.

Finalement, la partie la plus discutable de notre travail ' est 1'étude des
spécifications externes d'un éditeur syntaxique. Il est difficile de dire si
‘telle fonction est préférable a telle autre, indépendamment de la maniére dont
l1'utilisateur peut 1'appeler. En particulier, nous ne savons pas s'il faut des
commandes;purement syntaxiques, ou s'il faut autoriser des commandes plus
"textuelles. Peut-&tre 1'idéal est un éditeur mixte, syntaxique et textuel,
permettant & 1l'utilisateur de choisir & tout instant la vision adaptée a un

probléme particulier.

‘é‘--hu .g ‘.'} o
Il nous sémble difficile de prédire & quoi ressembleront les futurs
[
éditeurs de programmes ; aprés tout, 1'édition syntaxique en est encore a sa

premiére génération, et ses concepts ne sont pas aussi mlrs que ceux de
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1'édition textuelle. Aussi, cette dernidre est et restera encore longtemps plus
attrayante. Mais malgré son "péchd de jeunesse™, qui fausse la concurrence
entre les deux types d'éditeurs, nous pensons que 1'édition syntexique est

promise & un brillant avenir.

Un atelier de génie logiciel ne se limite pas & 1'écriture d'un programme,
et c'est pourquoi notre apport reste limité. Mais nous pensons ‘que notre
travail s'integre bien au veste mouvement qui pousse & concevoir des atel iers.
Edition syntaxique incrémentale figurera sans doute permi les maitres mots des

futurs ateliers, & cbté de modularité, interprétation et interface usager.
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ANNEXE 1 : COMMANDES DE L'EDITEUR.

Visualisation de(s) commende(s) disponible(s).
Sans arguments, cette commande permet de lister 1'ensemble des

commandes, ainsi qu'un résumé de leurs fonctions.

v <com>, suivi d'un nom de commande, permet d'obtenir des explications plus

<

<

Iy
2

détaillées sur l'utilisation et les fonctions de lae commande concernée.

<nomzt>, suivi d'un nom de zone de travail, permet de visualiser le

contenu de cette zone, en la décompilant, sans avoir & s'y positionner.

<predef§ﬂ suivi d'un nom d'unité syntexique prédéfinie, permet de

visualiser la structure de cette unité.

Ecriture du programme dans un fichier. .
Sans argunents, cette commande permet 1‘'dcriture dans le dernier

fichier lu.

e <nomfich>, suivi d’un nom de fichier : “nomfich® ou "nomfich.ri®, .

°
]

1'écriture se fait dans le fichier "nomfich.ri®.

]

Lecture d'un programme dans un fichier.

1 <nomfich> (valable seulement si la zone de travail courante est la zone

@0

oo

pos

principale), permet de lire le fichier "nomfich.ri®.
Enumération des noms d'unités syntaxiques prédéfinies.
Ces unités syntaxiques peuvent étre directement introduites & 1°endroit

courant du programme, en tapant leurs noms.

Enumération des noms de zone dé travail actuellement définies.

En plus de la zone de travaeil principale, 1'utilisateur peut créer
d'autres zones de travail (commande s "cr"), qui pourront &tre référen-
cées par leur nom, indiqué & la création.

Enumération des noms de clesses d'unités s§ntaxiques.

Cette commande permet de lister les noms de classes d'unités

syntaxiques utilisables pour la recherche d'un moddle (commande "t").

Positionnement direct dans une zone de traveil.
&’ )

<n>, suivi d'un entier positif "n*, permet de se positionner sur la

ligne de numéro "n" de la zone de travail courante (dans ce cas,

1'opérateur "pos" est facultatif, et, s8'il n'est pas utilisé, "n" est
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obligatoire) ; par défaut, n vaut 1 quand "pos" est utilisé.
pos <nomzt>, suivi d'un nom de zone de travail non prédéfinie, permet de se

positionner au début de cette zone de travail.

sup : Passage & un niveau syntaxique supérieur (englobant).
sup <n>, suivi d'un entier positif "n", permet de "remonter" de "n" niveaux
syntaxiques par rapport & la position courante (par défaut, n vaut 1).
inf : Passage & un niveau syntaxique inférieur.

inf <n>, suivi d'un entier positif "n", permet de "descendre" sur la n-ieme

unité par rapport & la position courante (par défaut, n vaut 1).

suiv : Passage & une unité syntaxique "suivante", de méme niveau.
suiv <n>, suivi d'un entier "n", permet un déplacement. dans le niveau
syntaxique courant (par défaut, n vaut 1). ' _
5i n=0, on reste sur la position courante j; si n>0, on passe & la
n-ieme unité suivant la position courante ; si n<0, on passe a la

n-ieme unité & partir du début du niveau courant.

prec : Passage & une unité syntaxique "“précédente", de méme niveau.
prec <n>, suivi d'un entier "n", permet un déplacement dans le niveau
' syntaxique courant (par défaut, n vaut 1).
5i n=0, on reste sur la position courante ; si n>0, on passe & la
n-iéme unité précédant la position courante ; si n<0, on passe a la

n-ieme unité syntaxique & partir de la fin du niveau courant.

t ¢ Recherche d'un modéle.
t <nomzt>, suivi d'un nom de zone de travail définie ou prédéfinie, permet
d'en trouver une occurrence dans la zone de travail courante.
t <classe>, suivi d'un nom de classe, permet de rechercher la premiere

occurrence d'un unité syntaxique de cette classe.

@ : Marquage (repérage) de 1'unité syntaxique courante.
Céite commande permet de repérer une unité syntaxique afin de pouvoir
la désigner ultérieurement sans avoir & s'y positionner ; sa
désignation pourra &tre faite en indiquant le nom "marq" comme s'il
s'agissait .d'un- nom de zone de travail dans laquelle on a copié une

&
unité syntaxique.

rmq : Désignation (repérage) d'un ensemble d'unités syntaxiques.
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Ayant précédemment "merqué" une unité syntaexique (commande “mg"), cette
commende sert & délimiter wun ensemble d'unités de méme nivpau
syntaxique ; 1l'ensemble ainsi repéré par le nom “"merq" sera alors
constitué des unités syntaxiques comprises entre la premiére marque et

1'unité courante.

dmg : Démarquage d'une ou d'un ensemble d'unités syntaxiques.
Cette commande annule l'effet de repérage des commandes "mq" et "rmq"
précédemment exécutées. ’

cr s Création d'une zone de travail.

cr <chaine>, suivi d'une chaine de caractéres, permet de créer une zone de
travail qui pourra &tre référencée par le nom “chaine". . ‘
d 3 Destruction d'une unité syntexique. ,
Sans indication supplémentaire, cette commande détruit 1'unité
syntaxique courante, celle-ci étant remplacée par L°unité "vide".
d <nomzt>, suivi d'un nom de zone de travail , permet de détruire le contenu

de la zone de travail désignée.

i + Insertion avant l'unité syntaxique courante.
Cette commande est utilisable pour "étepdre" un ensemble d'unités
syntaxiques de méme niveau § gon effet est d’insérer l'unité "“vide"
avant 1'unité courante. Ainsi, pour rajouter une instruction "if", dans
une liste d'énoncés, avant 1°énoncé courant, on peut taperfs "i o ifv.
a 3 Ajout aprés l'unité syntaxique courante.
Cette commande est utilisable pour "étendre" un ensemble d'unités
syntaxiques de méme niveau ; son effet est d'ajouter l;unité "y ide"
apres 1'unité courante. Ainsi, pour rajouter une 1nstructién “if", dans

une liste d'énoncés, aprés l'énoncé courant, on peut taper 3 “a ; if".

dep Déplééement (transfert) d'une unité syntaxique & 1'endroit courant.
dep <nomzt>, suivi d'un nom de zone de travail, permet de transférer le
contenu de cette zone & 1'endroit courant (par défaut, le nom de zone
de travail est "mqrg").
&
cp s Copie (duplication) d'une unité syntaxique & l'endroit courant.
cp <nomzt> ou cp <predef>, suivi d'un nom de zone de travail (ou d'un nom

d*unité syntaxique prédéfinie), permet de copier le contenu de la zope
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mx

net

fum

ren

dec

anl

ren

de travail (ou 1'unité syntaxique prédéfinie) & 1'endroit courant.

(1'opérateur "cp" est facul tatif).

Passage en mode introduction syntaxique. ‘ ,
Cette commande permet d'introduire wune (ou plusieurs) unité(s)
syntaxique(s) & 1'endroit courant, sous forme de texte source Pascal ;

terminer par "“g¢f".

Passage au niveau de commande Multics.
bette commande permet de revenir au niveau de commande Multics sans

sortir de 1'éditeur ; taper "g" pour revenir a l'éditeur.

Fin de 1'édition.
Actuellement, la sortie de 1l'éditeur se fait sans vérification

d'écriture.

: Nettoyage de la zone de travail courante, & partir de 1'endroit
courant. Cette commande permet de supprimer tous les emplacements
"vide" inutiles situés dans les niveaux inférieurs au niveau courant,

dans la zone de travail courante.

Renumérotage des lignes.
Cette commande permet de réorganiser le numérotage des lignes de toutes

les zones de travail (zone de travail principale comprise).

Renommer 1'identificateur courant.
{chaine>, permet de changer le nom de 1l'identificateur repéré par le

sommet courant, en lui donnant le nouveau nom "chaine".

Décompilation. ‘
Cette commande permet 1l'affichage, sous forme de texte source Pascal,

de 1'unité syntaxique courante.

Anaulation.;
Cette commande permet d'annuler la derniére commande '"annulable"
exécutée, sauf si cette commande a été exécutée depuis.
- comma?ggsofnnulables : pos, sup, inf, suiv, prec, t, mq, rmq, dmq,
i d, i, a,dep,cp,;, $;

-~ commandes non annulables : net, num, ren, anl, I ;

- commandes sans effet sur la sauvegarde : les autres.
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I <com>,

-

manipulér des
8 $
e s
v ]
i 8
J <n> 3
m <a> <v> 3

¢ Commande réservée.
suivi d'un nom de commande parmi les suivantes, permet de

fonctions de test qui sont appelées & disparaitre :
passage en mode “sans analyse" ; ‘

passage en mode "analyse contextuelle" ;

valeur des annotations du sommet courant ;

imprimer le sous:arbre courant ;

jump & 1°adresse "a" ;

affecter la valeur v & 1'annotation a du sommet courant.

S5i vous désirez des déteils sur une commande “com", tapez 3 "v com' ;
I} est possible d'enchainer des commandes sur une méme ligne, en les séparant

par des point-virgules.
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ANNEXE 2 3+ GRAMMAIRE ABSTRALTE DU LANGAGE PASCAL .

A2.1) Motations.

Les phylums sont décrits sous la forme X ::= X1, X2, ... Xn.
Les opérateurs sont sous le forme t ==> UL, U2, ..., Un (n>0), ol les Ui
peuvent etre 3

. X (rameau simple),

. <X> (remeau optionnel),

. X* (rameau composé d’un nombre quelconque d'éléments),

. X+ (rameau composé d'au moins un élément).

' 8

Aprés chaque opdrateur se trouve une description informelle de sa
représentation concréte. Les nombres utilisés correspondent aux rameaux de meme
rang. Les séparateurs d'éléments d'un rameau de type liste ne sont pas
représentés. Les rameaux optionnels sont représentés comme s8'ils étaient

simples.

A2.2) Phylums.

o ss= DEBUT , CONSTANTE , DESCRIPTELR , PROCFONCT, PARAMETRE,
PAREFFECTIF , ENONCE, REFERENCE, EXP, PREDEF, DIVERS |

DEBUT s:= prog ' K

CON3 TANTE $3= plusconst, moinsconst, constchaine, constnil , CONS TSIMPLE

CONSTSIMPLE  ::= constentier, constreel, ident

DESCRIPTEUR  ::= ident, pointeur, TYPORDINAL, TYPESTRUCTLRE
TYPORDINAL $3= ident, enum, intervalle

TYPESTRICTURE ::= tebleau, ensemble, fichier, article

PROCFONCT 33= declproc, declfonct

PARAMETRE s3= parvaeleur, parvariable, parproc, parfonct

PAREFFECTIF - ‘:33= ident, writepar, REFERENCE, EXP

ENONCE s:= appelproc, affect, choix, allera, sialors, répéter, tantque,
. avec, pourt, pourd, début

REFERENCE 3= ident, accestab, acceschamp, indirect

ExpP z::(&EﬁEREMCE; CONSTANTE,, OPBINAIRE, OPUNAIRE, appelfonct

OPBINAIRE 33= plus, moins, mult, divreel, divent, modulo, et, ou, égal ,

dif, inf, infeg, sup, supeg, dans

OPWINAIRE s3= plusun, moinsun, nNon
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/* opérateurs prédéfinis */

PREDEF ::= PRECONST, PRETYPE, PREPROC, PREFONC

PRECONS T ::= premaxint, pretrue, prefalse

PRETYPE ::= preinteger, prereal, preboolean, prechar, pretext ©
PREPROC ::= predispose, preget, prenew, prepack, prepage, preput,

preread, prereadln, prereset, prerewrite, preunpack,
prewrite, prewriteln

PREFONCT ::= preabs, prearctan, prechr, precos, preeof, preeoln, preexp,
preln, preodd, preord, prepred, preround, presin, presqr,
presqrt, presucc, pretrunc

DIVERS s3= declconst, decltype, declvar, packe, champ, partievariante,

variante, elemchoix.

A2.3) OPERATEURS .

racine ==> TOUS *, DEBUT®
/* non décompilé */

prog ==»> ident, ident*, constent*, declconst*, decltype*, declvar¥*,
PROCFINCT*, ENONCE*
/* program 1 (2) ;
label 3 ;
. const 4
p type 5 ;
var 6
7 ;
begin 8 end. ¥/

we

ident ==

/* décompilation de 1'annotation string */

constent\zlb ==>

/* . décompilation de 1'annotation string */
P .

constreel ==

./* décompilation de 1'annotation string */
o :

coﬁstchaine ==>

/* décompilation de 1'annotation string */
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constnil

plusconst

moinsconst

declconst

decltype

declvar

deciproc

declfonct

pointeur

enum

intervalle

tableau

/* nil */

==> CONS TSIMPLE
/¥ +1 */

==> CONS TSIMPLE
/ro-1 v

==> ident, CONSTANTE
/* 1 =2 %

==2> ident, DESCRIPTEWR
/* 1 =2 #/f

==> ident+, DESCRIPTELR
/¥ 1 2 ¥/

==> ident, PARAMETRE*, constent®, declcanst®, decltype*,

declvar®*, PROCFONCT®*, ENONCE®

/¥ procédure 1(2) ; label 3 ; const 4 ; type 5 ; var 6 ;

7 ; begin 8 end ; */

==> ident, PARAMETRE*, ident, constent*, declconst*, decltype*,

declvar*, PROCFONCT®, ENONCE®

/¥ function 1(2) : 3 ; label 4 ; canst 5

8 ; beqin 9 end 3 */

==> TYPORDINAL
/1w

==> ident+

o)

==> CON3 TANTE, CON3 TANTE
/* l 0-”.:2_4 */

(@«)

=z> <packe>, TYPORDINAL+, DESCRIPTELR
/* 1 array [ 2] of 3 ¥/

—AZ.B - .



ensemble.

fichier

article

champ

==> <{packe>, TYPORDINAL
/*¥ 1 set of 2 */

==> <packe>, DESCRIPTELR
/* 1 file of 2 */

==> <packe>, champ*, <partievariante>

/* 1 record 1l ; 2 end */

==> ident+, DESCRIPTELR
/¥ 13 2 */

partievariante==> <ident>, ident, variante+

variante

packe

parval eur

parvariable

parproc

parfonct

appel proc -

writepar

/* case l: 2 of 3 */

==> CONSTANTE+, champ*, partievariante

/* 1 (25 3) %/

==>
/* packed */

=z> ident+, ident
/¥ 12 %/

==> ident+, ident
/¥ varl: 2 */

==> ident, PARAMETRE*
/* procédure 1 (2) */

==> ident, PARAMETRE*, ident
/* function 1 (2) : 3 =/

==> ident, PAREFFECTIF*
/* 1(2) ¥/

==> EXP, <EXP>, <EXP>
@71 23 %/

&
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appel fonct

affect

choix

elemchoix

al lera

sialors

repeter

tantque

av ec

pourt

pourd

début

accestab

==> ident, EXP*
/¥ 1 (2) %/

==> {constent>, REFERENCE, EXP
/¥ 1 223 %/

==> <constent>, EXP, elemchoix+

/* 1 s case 2 of 3 end */

==> CONS “\NIE-&-Q ENONCE
/2 1 2 %/

==> {constent>, constent °
/¥ 1: goto 2 */

==> <constent>, EXP, ENONCE, ENONCE
/* 13 if 2 then 3 else 4 */

==> <constent>, ENONCE*, EXP
/* 13 repeat 2 until 3 */

==> <{constent>, EXP, ENONCE
/* 1: while 2 do 3 ¥/

==> <constent>, REFERENCE+, ENONCE
/% 1: with2 do3 ¥

==2> <constent>, ident, EXP, EXP, ENONCE
/¥ 13 for23=3toé4do5 %

==> <{constent>, ident, EXP, EXP, ENONCE
/¥ 13 for 2 :=3 downto 4 do 5 */

;=> <constent>, ENONCE*
/* 1 : beqgin 2 end */

== qgﬁaﬁgucﬁé*ﬁxp+
/¢ 1 21 »/



acceschamp

indirect

plus

moins

mul t

divreel

divent

modulo

et

ou

égal

diff

inf

==> REFERENCE, ident

/¥ 1.

2 */

==> REFERENCE

VA |

==> EXP,
/* 1

==> EXP,
/¥ 1

==> EXP,
/* 1

==> EXP,
/* 1

==> EXP,

P x

EXP
+ 2 */

EXP
-2 %/

EXP
* 2 */

EXP
/2 *

EXP

/* 1 div

==> EXP,
/¥ 1

==> EXP,
/* 1

==> EXP,

EXP

mod 2 */

ExpP

and 2 */

/* 1 or

==> EXP,
/¥ 1

==> EXP,
/* 1

==> EXP,

EXP
O 2 %/

£Xp

S S o

<2 %/
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infeq

sup

supeqg

dans

plusun

mo insun

NOFD

==> £XP, EXP
/% L <=2 #/

==> EXP, EXP
/%1 >2 ¥/

==> EXP, EXP
/¥ 1522 %/

==> EXP, EXP
/* Lin2 %/

==> EXP
/A o+ 1 ¥

==> EXP

==> EXP
/¥ not 1 ®/
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P. 102 :

ERRATA

dernieére phrase du premier paragraphe 4.3.2 : "Dans ce cas, les attri-
buts hérités regoivent une valeur arbitraire", ajouter la phrase:

"(ainsi que les attributs synthétisés qui en dépendent)".

lignes 3 & 5 : "affecter aux attributs ... devenus incohérents", rem-
placer "A2" par "A3" et "A3" par "A2".

dans le paragraphe : "L'initial isation de 1'algorithme ...", supprimer
le mot "hérités".

lignes 8 & 11 : "affecter aux attributs ... racine de A3", rempl acer
"A2" par llA}ll et "A}I' par llAz'l.

lignes 16 & 18 : "affecter aux attributs ... racine de A3", remplacer
IlA2|l par IIA3" et llA}ll mr llAzll.
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