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1 I N T R O D U C T I O N  1 

D'après l e  rappor t  [Il qui  l e  d é f i n i t ,  Algol 68 e s t  u n  langage a l g o r i t h -  

mique conçu pour communiquer des  algori thmes,  pour l e s  exécu te r  efficacement 

s u r  un é v e n t a i l  de ca l cu la t eu r s  d ive r s  e t  pour f a c i l i t e r  l e u r  enseignement à 

des é t u d i a n t s .  Dans ce t r a v a i l  nous ne nous préoccuperons pas de ce de rn i e r  

po in t  ; en revanche nous nous i n t é r e s s e r o n s  principalement au deuxième de ces 

t r o i s  a spec t s ,  e t  p lus  pa r t i cu l i è r emen t  à l a  compilation du langage, nous ne 

négl igerons pas pour au tan t  l e  premier aspec t  puisque nous u t i l i s e r o n s  Algol 68 

pour d é c r i r e  de façon concise un c e r t a i n  nombre d 'a lgor i thmes .  

A u  premier abord, une compilation e s t  un processus de t r aduc t ion  d'un 

langage dans un au t r e .  La t r aduc t ion  de t e x t e s  é c r i t s  en une langue n a t u r e l l e  

néces s i t e  d 'abord l a  reconnaissance des l e t t r e s  u t i l i s é e s  ; c e t t e  i d e n t i f i c a t i o n  

peut poser  des problèmes dans l e  c a s  de personnes qu i  é c r i v e n t  mal ( p a r  exemple 

l a  d i f f é r e n t i a t i o n  des "u" e t  des "n" peut demander une analyse a s sez  poussée 

d u  contex te  pour l eve r  l e s  ambiguités q u i  en découlent i .  D'une manière analogue, 

en Algoi 68, un  même symbole peut ê t r e  représenté  de p l u s i e u r s  façons e t  dans 

c e r t a i n s  cas  l e u r  i d e n t i f i c a t i o n  met en oeuvre des algori thmes assez  complexes. 

Nous supposerons que ces problèmes s a n t  r é so lus .  

Les t r aduc teu r s  r é a l i s e n t  e n s u i t e ,  p lus  ou moins consciemment, une analyse 

gr-ammaticale du t e x t e  à t r a d u i r e  en t enan t  compte des r è g l e s  r é g i s s a n t  l ' é c r i -  

t u r e  de ce t e x t e  dans une langue n a t u r e l l e  donnhe. Ce t t e  analyse comprend une 

v é r i f i c a t i o n  des " r èg le s  d 'accurd" .  Dans l e  cas  des  langages de programmation l a  

démarche e s t  analogue ; cependant on a  p r i s  l ' hab i tude  de sépa re r  p lus  nettement 

l ' ana lyse  en p lus i eu r s  phases : l ' a n a l y s e  de l a  s t r u c t u r e  t e l l e  q u ' e l l e  peut 

ê t r e  d é c r i t e  par  un c e r t a i n  type de grammaires (c-grammaires),  l a  recherche de 

ce que désignent  c e r t a i n e s  cons t ruc t ions  (analogue à l a  recherche des antécé- 

dents  des  pronoms1 se lon  des r è g l e s  en généra l  non formel les ,  l a  v é r i f i c a t i o n  

de l a  compa t ib i l i t é  des " types".  

En Algol 68, l a  grammaire fo rme l l e  e s t  o r i g i n a l e  e t  e l l e  permet de d é c r i r e  

formellement l e s  r è g l e s  de c o r n p a t i b i l i t é ;  l a  recherche des "antécédents"  e s t  

néanmoins d é c r i t e  de manière informel le  e t  comme l a  v é r i f i c a t i o n  des compati- 

b i l i t é s  e s t  l i é e  à c e t t e  recherche,  l ' e x p l o i t a t i o n  d i r e c t e  de l a  grammaire 



d9Algol  68 pour r é a l i s e r  l ' ana lyse  n ' e s t  pas t r e s  e f f i c a c e .  

Enfin dans l e  cas de l a  t raduct ion  des langues n a t u r e l l e s  i l  n ' e s t  pas 

nécessa i re  d 'envisager  de r ep résen te r  matériel lement ,  autrement que s u r  l e  

papier ,  l e s  o b j e t s  ou l e s  a c t i o n s  que d é c r i t  l e  %exte .  Pour u n  langage algo-  

rithmique l a  t raduct ion  e s t  des t inée  à une machine incapable de s e  r ep résen te r  

pa r  e l l e  même l e s  ob je t s  d é f i n i s  dans u n  programme ; d 2 u t r e  p a r t  c e t t e  machine 

d o i t  exécuter l e s  ac t ions  à L'aide d ' ac t ions  élémentaires  qui  sont  d é c r i t e s  par  

u n  langage assez simple. 

Nous ne t r a i t e r o n s  pas de ce problème de l a  représenta t ion  i n t e r n e  des  

va leu r s  dans l a  mémoire de l a  machine, c a s  i l  e x i s t e  p lus ieurs  ouvrages C8,91 

où des so lu t ions  l u i  ont é t é  7roposées ; en ce qui  concerne l e  passage du 

langage évolué au langage de l a  machine, l e s  techniques u t i l i s a b l e s  sont  c l a s -  

s iques  e t  l e s  problèmes spéc i f iques  qui  s e  posent ne seront  pas non plus abor- 

dés.  

Nous nous i n t é r e s s e r o n s  donc essent ie l lement  à l ' ana lyse  syntaxique qui  

cons t i t ue  une phase t r e s  importante de l a  compilation. 

Dans l e  chap i t r e  0 ,  nous rappelons brièvement quelques d é f i n i t i o n s  

concernant l e s  langages forme1.s puis nous décrivons succintement comment e s t  

d é f i n i e  l a  syntaxe dlAlgol 68. 

Dans l e  c h a p i t r e  1 ,  i l O U S  montrons quels  sont  l e s  problèmes que pose 

l J u t i l i s a t i n n  de c e t t e  syntaxe e t  nous proposons une méthode e f f i c a c e  pour 

l e s  résoudre. Ce t t e  méthode e s t  fondée s u r  l e  f a i t  qu'en dépi t  de l a  t r è s  

grande g é n é r a l i t é  des langages d é c r i t s  par  ].es grammaires du type de c e l l e  

d lAlgol  68, i l  e s t  poss ib le  de t rouver  dans c e t t e  dern ière  c e r t a i n e s  p a r t i -  

c u l a r i t é s  e t  de l e s  e x p l o i t e r ,  Les r é s u l t a t s  de ce chap i t r e  peuvent ê t r e  

u t i l i s é s  directement pour r é a l i s e r  l ' a n a l y s e  syntaxique de programmes, néan- 

moins il  nous a paru plus a f f i c a c e  de r é a l i s e r  c e l l e - c i  en p lus i eu r s  phases 

e t  donc de d i s s o c i e r  l a  reconnaissance des s t r u c t u r e s ,  l a  recherche des d é f i -  

n i t i o n s  e t  la  v é r i f i c a t i o n  de compat ib i l i tés .  

Nous avons donc é t é  conduits  à déduire  de l a  grammaire d'Algol 68 une 

c-grammaire pour e f f e c t u e r  l a  première phase de l ' a n a l y s e .  Ainsi au c h a p i t r e  2, 

nous proposons une méthode assez générale  qui  permette de t rouver  une c-gram- 

maire décrivant  u n  surensemble dlAlgol  68, Cet te  méthode u t i l i s e  d ' a i l l e u r s  



c e r t a i n e s  i d é e s  du c h a p i t r e  1 .  

E n  A l g o l  6 8 ,  l e  nombre d e s  d i f f é r e n t s  g e n r e s  de  v a l e u r  n ' e s t  p a s  l i m i t é ,  il 

e s t  d é c r i t  p a r  un l a n g a g e  f o r m e l  e t  l e  programmeur p e u t  " i n v e n t e r "  a u t a n t  de  

nouveaux g e n r e s  q u ' i l  l e  d é s i r e .  I l  d o i t  d o n c  p r é c i s e r  d a n s  son  programme l e s  

g e n r e s  q u ' i l  u t i l i s e .  Ces g e n r e s  eux-mêmes d o i v e n t  r e s p e c t e r  c e r t a i n e s  r è g l e s  

q u ' i l  e s t  donc  n é c e s s a i r e  de  c o n t r o l e r .  Nous d é c r i v o n s  au c h a p i t r e  3 comment 

i l  e s t  p o s s i b l e  d e  r e p r é s e n t e r  c e s  g e n r e s  d a n s  l a  machine q u i  f e r a  l a  t r a d u c t i o n .  

E n s u i t e  d a n s  l a  p r e m i è r e  p a r t i e  du c h a p i t r e  4 ,  nous  p roposons  d i v e r s  a l g o -  

r i t h m e s  q u i  p e r m e t t e n t  de  r é a l i s e r  l e s  c o n t r ô l e s  men t ionnés  c i - d e s s u s .  

Dans un programme A l g o l  68 ,  i l  est p o s s i b l e  de p r é c i s e r  l e  même g e n r e  de 

d i v e r s e s  m a n i è r e s  ; a u t r e m e n t  d i t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  d e s  g e n r e s  u t i l i s é e  n ' e s t  

p a s  i n j e c t i v e .  La r e p r é s e n t a t i o n  i n t e r n e  p r o p o s é e  au c h a p i t r e  3 s e  d é d u i t  d i r e c -  

tement  de  l a  p r é c é d e n t e  e t  e l l e  n ' e s t  p a s  non p l u s  i n j e c t i v e .  Dans l a  d e r n i è r e  

p a r t i e  du c h a p i t r e  4 ,  nous  p r o p o s o n s  deux r e p r é s e n t a t i o n s  i n j e c t i v e s  d e  t o u s  

l e s  g e n r e s  u t i l i s a b l e s  en Algo l  68. ( E n  c o r o l l a i r e  nous mont rons  q u ' i l  e x i s t e  

une r e l a t i o n  d ' o r d r e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  g e n r e s ) .  

E n f i n  l a  v é r i f i c a t i o n  de  l a  c o m p a t i b i l l t é  d e s  g e n r e s  i m p l i q u e  l a  r e c h e r c h e  

d e s  a n t é c é d e n t s  d e s  o p é r a t e u r s .  En e f f e t ,  i l  e s t  p o s s i b l e  en  A l g o l  68 ,  de  d é f i n i r  

soi-même l e  s e n s  d e s  o p é r a t e u r s .  P o u r  c o n s e r v e r  c e r t a i n e s  h a b i t u d e s  a c q u i s e s  l e  

l a n g a g e  pe rme t  de  d o n n e r  p l u s i e u r s  s i g n i f i c a t i o n s  à un même symbole  d ' o p é r a t e u r  ; 

a i n s i  l ' a c t i o n  r e p r é s e n t é e  p a r  un o p é r a t e u r  dépend du c o n t e x t e  d a n s  l e q u e l  i l  

e s t  u t i l i s é  e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  du g e n r e  d e s  o p é r a n d e s  a u q u e l  s ' a p p l i q u e  

c e t  o p é r a t e u r .  P a r  a i l l e u r s ,  t o u j o u r s  pou r  c o n s e r v e r  d e s  h a b i t u d e s  a c q u i s e s  (ou  

p o u r  en  i n t r o d u i r e  de  n o u v e l l e s l ,  on d é f i n i t  d e  f a ç o n  r i g o u r e u s e  d a n s  q u e l l e s  

c o n d i t i o n s  l e s  g e n r e s  s o n t  c o m p a t i b l e s  ou non ; a i n s i  d a n s  c e r t a i n s  c a s  l e s  

g e n r e s  s o n t  f i x é s  i m p 6 r a t i v e m e n t ,  m a i s  d a n s  o ' a u t r e s  une c e r t a i n e  l i b e r t é  e s t  

l a i s s é e ,  c ' e s t - à - d i r e  que l e s  g e n r e s  peuven t  ê t r e  " m o d i f i é s " .  Ces l i b e r t é s  

s ' a p p l i q u e n t  n a t u r e l l e m e n t  aux g e n r e s  d e s  o p é r a n d e s .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  opé-  

r a t e u r s  e t  l e  t r a i t e m e n t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  ( o u  c o n t r ô l e  d e s  c o m p a t i b i l i t é s  d e  

g e n r e s )  s o n t  donc  t r è s  l i é s .  C'est l ' o b j e t  du c h a p i t r e  5 que  de  p r o p o s e r  d e s  

s o l u t i o n s  à t o u s  c e s  p rob lèmes  ( l ' a c c e n t  e s t  m i s  s u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  opé- 

r a t e u r s l  . 
Les é t u d e s  p r o p o s é e s  s o n t  p r é l i m i n a i r e s  : e l l e s  ne  d o i v e n t  p a s  ê t r e  c o n s i -  

d é r é e s  comme d g f i n i t i v e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  b i e n  q u ' i l  s emble  p l u s  e f f i c a c e  de  s é p a -  

r e r  l a  c o m p i l a t i o n  en  p l u s i e u r s  p h a s e s ,  c e l l e s - c i  i n t é r a g i s s e n t  énormément 



l e s  unes sur  l e s  au t r e s  e t ,  comme l e s  problèmes de représenta t ion  des va leurs  

n ' on t  pas é t é  abordés, il e s t  f o r t  poss ib le  que c e r t a i n e s  so lu t ions  proposées 

doivent  ê t r e  modifiées pour l e s  adapter  à u n  compilateur r é e l .  



----- / CHAPITRE O 1 

NOTATIONS, DEFIN IT IONS ET TERMINOLOGIE . 

Nous noterons A-B l a  d i f f é r ence  de deux ensembles A e t  B .  --- 

Nous noterons card  A l e  nombre d'éléments d'un ensemble f i n i  A. 

Par  d é f i n i t i o n  : 

- un a lphabet  e s t  un ensemble f i n i  non v i d e  ; 

- un mot de longueur k (k s iN) s u r  un a lphabet  A e s t  une s u i t e  

ordonnée x 1 *  X29 
. . . , % de k éléments de A : une t e l l e  s u i t e  s e r a  notée  x 

1 
= w e t  s a  longueur k s e r a  représent6e  par  Iwl 

- l e  mot v i d e  e s t  l e  mot de longueur n u l l e  que nous noterons A ; 

- deux mots x x2 x e t  y l  y2 ... y s u r  A sont  égaux s i  
s r 

a ) r = s  

b)  xi = y .  pour i = 1 ,  2,  ..., r(=s). 
1 

Concaténation de deux mots : 

Pour deux mots x = x1 x2 ... x e t y = y l  y2 ... S Y, s u r  A ,  c ' e s t  l e  mot,notê 

x.y (ou p l u s  simplement xy) ,obtenu en  f a i s a n t  s u i v r e  le  de rn i e r  élément de x 

par  ceux de y : x.y = x y = X I  X2 u s  Xs YI Ys 
Y, * 

Le monolde l i b r e  engendré p a r  un a lphabet  A e s t  l 'ensemble c o n s t i t u é  de 
JI  

tous  l e s  mots s u r  A e t  du mot v ide  ; c e t  ensemble e s t  n o t é  A . 
.*. 

L e  p r o d u i t  de deux p a r t i e s  Q e t  R d 'un monoide l i b r e  A" e s t  l 'ensemble 

no té  QK e t  d é f i n i  comme s u i t  : 

Par  a i l l e u r s ,  
.i- 

Y E - c A" nous noterons E O  = { h l ,  

E" = E"-' E pour n 2 1 



�  une manière analogue, 
-C O ,, 

Tf w e A nous noterons w = A ,  
n n-1 

w = w wpour n 1 ,  
.i- 

w" = {wn 1 n s m }  
+ n 

e t  w = {w 1 n EJN'I 

Un langage sur un alphabet A e s t  une pa r t i e  du monoïde l i b r e  engendré par 

1 C- LANGAGES ET C-GRAMMAIRES 
Une c-grammaire e s t  un quadruplet G = (V, 1, P, a) où 

- 1 e s t  un alphabet d i t  terminal dont l e s  éléments sont  appelés terrni- 

naux ; 

- V-1 un alphabet d i t  non-terminal dont l e s  éléments sont appelés non- 

terminaux ou encore var iables  ; 
J. 

- P e s t  une pa r t i e  f i n i e  de (V-1) x V" ; un élément (5,v) de P e s t  noté 

5 -+ v e t  appelé production ; 

- u un élément p a r t i c u l i e r  de V-1 appelé axiome. 
-1- 

Une r e l a t i o n  binai re  notée -=) e s t  déf in ie  en t re  deux éléments de V comme 

s u i t  : 
G 

ri- 

Y x ,  y e V  : x 2 , y  s i  
G 

-8. 

a) 3 7 ,  z2, v E v", 

t e l s  que x = z l  5 z2 e t  y = z 1  vz2 

La c lo tu re  t r an s i t i ve  de c e t t e  r e l a t i on  s e r a  appelée dér ivat ion e t  notée 
-1. 

x i y .  

.k. 

Nous noterons encore L (x) = {y 1 y E l", x z> y 1 
G 

L (G) = L (a) 

L(G) e s t  l e  langage engendré par l a  grammaire C- ; un c-langage e s t  un 

langage engendré par une c-grammaire. 



Une c-grammaire est r é d u i t e  s i  
4. .i- 

a )  Y 6 E V-l, d U, v e V" tels que o - L > u  6 v 

b) 7 5 E: V-1, L(5)  f @ 
G 

I 
-- 

i DEFINITION OE i A  SYNTAXE O 'ALGoL 68  1 

Métaerammaire : 

C 'es t  un t r i p l e t  G = (M, 1, II) où 
M 

- M e s t  un a lphabe t  dont  l e s  éléments sont  appelés métanot ions [ e l l e s  sont  

représentées p a r  des s u i t e s  f i n i e s  de s ignes syntax iques ma juscu les l ,  

- 1 e s t  un a lphabe t  dont l e s  éléments sont  appelés s ignes  syntax iques 

minuscules 1 = {a, b, c, . . . , y ,  z )  ; 
-1- 

- iI e s t  une p a r t i e  f i n i e  de M x H" avec H = M 1 ; l e s  éléments de H' 

s ' a p p e l l e n t  des hyperno t ions  ; un élément [m, u l  de ii se n o t e  m -+ u  e t  e s t  

appelé r è g l e  de p r o d u c t i o n  pour une métanot ion.  
.L 

Une r e l a t i o n  b i n a i r e  notée -7 e s t  d é f i n i e  e n t r e  deux éléments de H 

comme s u i t  : 
-5- 

V x ,  y e H  : x - ) y s i  
TM 

NOUS noterons a u s s i  x A y 1 l a  c l o t u r e  t r a n s i t i v e  de c e t t e  r e l a t i o n  b i n a i r e .  

=pl 
D'une manière symbolique ( v o i r  [31l nous noterons encore : 

- X _m_\ y, avec y  E R ensemble des s u i t e s  non nécessairement f i n i e s  de 
G~ 

-\ s ignes syntax iques minuscules,  s i  3 x = x  x  --i . . . -/ x -=-' / ..., 
1 GM 2 GM 

G~ G~ 
m 

- L [ x )  = { Y  1 Y 6 R J  x  Y )  l ' ensemble  des p roduc t i ons  t e rm ina les  de x. 

-i- ta 

Remarquons que x =)y imp l i que  x  =,y 

M G~ 



Pseudograrnrnaire a s s o c i é e  à l a  métagrammaire  

C ' e s t  un q u i n t u p l e t  G = (Y, 1, A ,  r ,  SI où 
P  

- M e t  1 o n t  é t é  d é f i n i s  c i - d e s s u s  ; 
+ 

- A ,  ensemble  d e s  h y p e r n o t i o n s  d r o i t e s ,  es t  une p a r t i e  f i n i e  de H ; 
+ 

- r ,  ensemble  d e s  h y p e r n o t i o n s  gauches ,  e s t  une p a r t i e  f i n i e  d e  H ; 

- S ,  ensemble  de  schémas d e  r è g l e ,  e s t  une p a r t i e  f i n i e  de  r x A 
+ 

Un é l émen t  d e  S e s t  n o t é  : 

y : 61, 62,  ...> br. 

a v e c  y s r e t  6 s A ,  1  s i s r. 
i 

+ 
Nous n o t e r o n s  de  l a  même m a n i è r e  l e s  é l é m e n t s  d e  r x A q u e  nous  a p p e l -  

l e r o n s  a u s s i ,  p a r  a b u s  d e  l a n g a g e ,  d e s  schémas de  r è g l e .  

Remplacement c o m p a t i b l e  d ' u n e  m é t a n o t i o n  d a n s  un schéma d e  r è g l e  

S o i t  m s N,  w une  p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  de  m e t  s s $ 

x m x  m ... x m x  r r+ 1 t - 1  
.*- 

t g  

a v e c  x  B (1 U ( ~ - { m ~ l l " ,  i = 1 ,  2 ,  . . . , t i 

P a r  d é f i n i t i o n ,  l e  schéma d e  r è g l e  s '  : 

e s t  ob t enu ,  à p a r t i r  du schéma de  r è g l e  S.  p a r  remplacement  c o m p a t i b l e  d e  l a  

mé tano t ion  m p a r  s a  p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  w. 
JI 

Nous n o t e r o n s  s +  s '  c e t t e  r e l a t i o n  e t  s +  s '  s a  c l o t u r e  t r a n s i t i v e .  

G~ G~ 

Ces n o t a t i o n s  s e r o n t  u t i l i s é e s  a u s s i  p o u r  l a  r e s t r i c t i o n  d e  c e s  r e l a t i o n s  

aux h y p e r n o t i o n s  c o n s t i t u a n t e s  d e s  schémas d e  r è g l e .  



Grammaire dJA1gol 68 assoc iée  à G e t  G 
M -- 

C'est  u n  quadruplet  G = [v,{ , P ,  01 où 

- t e s t  une p a r t i e  de ~'{symbol~, ensemble des symboles ; 

- b/ = V-1, ensemble des not ions : c ' e s t  une p a r t i e  de R d é f i n i e  par  
.ta 

5 s N - c 0-3 y  s r t e l  que y G- 5 

J. 

G~ 

- P e s t  une p a r t i e  de b/ x R ; un  élément de P s ' a p p e l l e  une r è g l e  de - 
production pour une not ion ; ces  éléments seront  notés  

5 : u l ,  u 2 ,  ..., u k .  avec u s R, 1 i j i k e t  i l s  sont d é f i n i s  
j 

O 3 56s. s =  [ y :  S , ,  S2 ,  ..., S k . l  
.'- 

t e l  que s  C- p 

G~ 

- a e s t  u n  élément p a r t i c u l i e r  de k! que nous appel le rons  auss i  axiome. 

Le langage engendré par  l a  grammaire G dlAlgol  68 l ' e s t  de l a  même 

manière que dans l e  cas d 'une c-grammaire. Ce langage s ' a p p e l l e  l e  langage 

s t r i c t  par opposi t ion au langage étendu ; ce d e r n i e r  e s t  obtenu à p a r t i r  d u  

premier à l ' a i d e  d 'ex tens ions ,  c ' e s t - à - d i r e  de s i m p l i f i c a t i o n s  d ' é c r i t u r e .  Le 

langage de représenta t ion  e s t  obtenu en supprimant l e s  v i rgu le s  ( , 1  q u i  séparent  

l e s  symboles e t  en remplaçant chacun de ceux-ci par l 'une  de l eu r s  r ep résen ta t ions .  

Dans ce qui s u i t  l e s  ré férences  précédées de l a  l e t t r e  R renvoient à [ I l .  



1 CHAPITRE 1 1 

A L G O R I T H M E  POUR UNE UTILISATION EFFICACE 

DE LA GRAMMAIRE D ' A L G O L  68.  

La s y n t a x e  du l a n g a g e  A l g o l  6 8  est  d é c r i t e  p o u r  p a r t i e  d e  f a ç o n  f o r m e l l e  

à l ' a i d e  d ' u n e  g h a m n h e  G ( v o i r  c h a p i t r e  0 1 ,  e t  pou r  p a r t i e  de  f a ç o n  i n f o r m e l l e  

au moyen d e  p h r a s e s  é c r i t e s  en  l a n g u e  A n g l a i s e .  C e t t e  deuxième p a r t i e  c o n c e r n e  

e s s e n t i e l l e m e n t  l e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t e x t e  ( v o i r  c h a p i t r e  41 e t  l e  p r o c e s s u s  

d ' i d e n t i f i c a t i o n  ( c h a p i t r e  5 ) .  Nous n e  nous i n t é r e s s e r o n s  d a n s  les  deux p r e m i e r s  

c h a p i t r e s  q u ' à  l a  grammaire d l A l g o l  68.  C e l l e - c i  a  l a  fo rme  d ' u n e  c -grammaire ,  

c ' e s t - à - d i r e  q u ' e l l e  e s t  c o n s t i t u é e  d ' u n  v o c a b u l a i r e  t e r m i n a l ,  d ' u n  v o c a b u l a i r e  

n o n - t e r m i n a l ,  d ' u n  ensemble  de  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  e t  d ' u n  é l é m e n t  p r i v i l é g i é  du 

v o c a b u l a i r e  n o n - t e r m i n a l ,  l ' a x i o m e .  La grammaire d ' A l g o l  68  d i f f è r e  e s s e n t i e l l e -  

ment d ' u n e  c-grammaire p a r  l e  f a i t  que  l e  nombre de s e s  r è g l e s  de  p r o d u c t i o n  e t  

c e l u i  d e s  é l é m e n t s  d e  son  v o c a b u l a i r e  non - t e rmina l  n e  s o n t  p a s  b o r n é s ,  c e  q u i  

i m p l i q u e  qu 'on  ne  p e u t  é n o n c e r  e x p l i c i t e m e n t  t o u t e s  c e s  r è g l e s  e t  t o u s  c e s  

é l é m e n t s .  La d é f i n i t i o n  f o r m e l l e  d e  l a  s y n t a x e  du l a n g a g e  f o u r n i t  donc  un moyen 

d ' e n g e n d r e r  d e s  r è g l e s  de  p r o d u c t i o n  à l ' a i d e  d e  schéma d e  r è g l e s  comme nous  

l ' a v o n s  vu au  c h a p i t r e  O.  

Un mot du l a n g a g e  e s t  e n g e n d r é  p a r  un mécanisme c l a s s i q u e  d e  d é r i v a t i o n  

à p a r t i r  d e  l ' a x i o m e  de  f a ç o n  à o b t e n i r  une p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  d e  c e t  axiome.  

Une d é r i v a t i o n  d e  l a  fo rme  : 

-1- 

U G V  => u w v  
G 

a v e c  u ,  w ,  v  g V" e t  6 e N 

u t i l i s e  une r è g l e  de  p r o d u c t i o n  p o u r  l a  n o t i o n  5 .  Deux é v e n t u a l i t é s  peuven t  a l o r s  

s e  p r é s e n t e r  : 

. ou b i e n  i l  e x i s t e  d a n s  l ' e n s e m b l e  S un schéma q u i  c o n s t i t u e  en  lui-même 

une r è g l e  de  p r o d u c t i o n  p o u r  l a  n o t i o n  5 ,  



, ou b i e n  i l  e x i s t e  un schéma de  r è g l e  q u i  p e u t  e n g e n d r e  une t e l l e  r è g l e  d e  

p r o d u c t i o n  en  r e m p l a ~ a n t  de  man iè re  c o m p a t i b l e  s e s  m é t a n o t i o n s  c o n s t i t u a n t e s  

p a r  d e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  de  c e l l e s - c i .  

Dans une r è g l e  d e  p r o d u c t i o n  pour  une n o t i o n ,  i l  e s t  p o s s i b l e  que  l e s  

p r o t o n o t i o n s  d r o i t e s  n e  s o i e n t  p a s  d e s  n o t i o n s ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  n ' e x i s t e  p a s  

de  r è g l e  de p r o d u c t i o n  p e r m e t t a n t  de  p o u r s u i v r e  l a  d é r i v a t i o r i  

P a r  exemple : 'row of r e a l  base : row of r ea l  denotation.' e s t  une r è g l e  

d e  p r o d u c t i o n  pour  'row of r e a l  base1,  mais  'row of r e a l  denotation' n ' e s t  p a s  

une n o t i o n  c a r  i l  n ' e x i s t e  aucune  r è g l e  d e  p r o d u c t i o n  où c e t t e  p r o t o n o t i o n  f i g u r e  

en p a r t i e  d r o i t e .  

E t a n t  donnée une  p r o t o n o t i o n ,  l e  p r e m i e r  o b j e c t i f  de  l ' a l g o r i t h m e  est d e  

dé;te&nuz 6 i  clebS une f i o f i o n  e t  dans  l ' a f f i r m a t i v e  d e  f o u r n i r  l e  ou l e s  d chW 
q u i  p e u v e n t  e n g e n d r e r  d i r e c t e m e n t  ou non une r è g l e  d e  p r o d u c t i o n  p o u r  c e t t e  n o t i o n .  

Exemples - é t a n t  donnée l a  p r o t o n o t i o n  'row of boolean denotation' l ' a l g o -  

r i t h m e  c o n c l u e r a  que  c e  n ' e s t  p a s  une  n o t i o n  ; 

- é t a n t  donnée l a  p r o t o n o t i o n  'formal lower bound' l ' a l g o r i t h m e  

f o u r n i r a  l e s  schémas s u i v a n t s  : 

formal LOWPER bound : 

s t r i c t  LOWPER bound option, e i ther  symbol. 

forma1 LOWPER bound : 

s t r i c t  LOWPER bound option, f lexible  symbol option. 

Dans l e  c a s  où i l  s ' a g i t  d ' u n e  n o t i o n  e t  où i l  a p p a r a i t  d e s  m é t a n o t i o n s  

i d e n t i q u e s  dans  l ' h y p e r n o t i o n  gauche  e t  l e s  h y p e r n o t i o n s  d r o i t e s  d e s  schémas 

t r o u v é s ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' i d e n t i f i e r ,  d a n s  c e t t e  n o t i o n ,  l e s  p r o d u c t i o n s  

t e r m i n a l e s  des  m k t a n o t i o n s  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l ' h y p e r n o t i o n  gauche  d e s  schémas ,  

af?.n d ' e n g e n d r e r  l a  r è g l e  d e  p r o d u c t i o n  c o r r e s p o n d a n t e .  Nous a p p e l e r o n s  c e t t e  

r e c o n n a i s s a n c e  l a  @-tia,iion e n t r e  l a  p r o t o n o t i o n  donnée  e t  l ' h y p e r n o t i o n  gauche  

d ' u n  schéma. Ce s e r a  l e  deuxième o b j e c t i f  de l ' a l g o r i t h m e .  

Exemple : p o u r  l a  n o t i o n  'formal lower bound' e t  l e s  schémas a s s o c i é s  de  

l ' e x e m p l e  p r é c é d e n t ,  i l  s ' a g i t  d e  r e c o n n a i t r e  que  l a  p r o t o n o t i o n  'iower' e s t  

une p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  de l a  m é t a n o t i o n  LOIWER. C e c i  p e r m e t t r a  d ' e n g e n d r e r ,  

p a r  remplacement  c o m p a t i b l e  d e  LOWPER p a r  'iower' d a n s  l e s  schémas t r o u v é s ,  l e s  

r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  : 

forma1 lower bound : 

s t r i c t  lower bound option, e i the r  symbol. 



forma1 lower bound : 

s t r i c t  lower bound option, flexible symbol option. 

1 1 - TERMINOLOGIE 1 
P r é c i s o n s  d ' a b o r d  q u e l q u e s  c o n c e p t s  q u e  nous  u t i l i s e r o n s  p a r  l a  s u i t e .  

Dans l e  r a p p o r t  d e  d é f i n i t i o n  du l a n g a g e  I ~ l l l ,  les schémas q u i  o n t  l a  même 

h y p e r n o t i o n  g a u c h e  s o n t  r e g r o u p é s  p a r  mise e n  f a c t e u r  d e  c e l l e - c i .  A i n s i  d e s  

schémas d e  l a  f o r m e  

s o n t  f o u r n i s  s o u s  l a  fo rme  

Nous a p p e l l e r o n s  tr~Zglc% d e  g t r a m n d e  de  t e l s  r eg roupemen t s  d e  schémas .  

Les schémas t e l s  q u e  (1) e n g e n d r e n t ,  p a r  remplacement  c o m p a t i b l e ,  d e s  r è g l e s  

d e  p r o d u c t i o n  q u i  o n t  même n o t i o n  gauche  ; c e s  r è g l e s  peuven t  ê t r e  r e g r o u p é e s  d e  

f a ç o n  a n a l o g u e  p a r  m i s e  e n  f a c t e u r  d e  l a  n o t i o n  commune. Nous a p p e l l e r o n s  &ëg& 

AynXaxiyue e d a e d v e  l e  regroupement  a i n s i  o b t e n u .  

Nous a p p e l l e r o n s  membre gauche d ' u n e  r è g l e  d e  grammaire [ r e ç p .  d ' u n e  r è g l e  

s y n t a x i q u e  e f f e c t i v e )  l ' h y p e r n o t i o n  ( r e s p .  l a  n o t i o n )  gauche  commune a u x  schémas 

I r e s p .  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n )  r e g r o u p é s .  

E n f i n  nous  n e  c o n s i d é r e r o n s  que  l e s  r è g l e s  d e  grammaire non p r é c é d é e s  d ' u n  

" a s t é r i s q u e "  e t  f o u r n i e s  d a n s  l e  r a p p o r t  d e  d é f i n i t i o n ,  aux  c h a p i t r e s  2 à 3 

i n c l u s ,  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  d o n t  l e  t i t r e  commence p a r  "Syn tax" .  Les  r è g l e s  

p r é c é d é e s  d ' u n  a s t é r i s q u e  n ' o n t  p a s  é t é  p r i s e s  en  c o n s i d é r a t i o n  p o u r  d e s  r a i s o n s  

d 'encombrement  d e  l a  mémoire l o r s  d ' u n e  a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  ; c e l à  ne  n u i t  pa s  

à l a  g é n é r a l i t é  d e  c e  q u e  nous  d i r o n s  p a r  l a  s u i t e  c a r  c e s  r è g l e s  n ' o n t  é t é  

données  que d a n s  un b u t  s é m a n t i q u e  ; e l l e s  n e  s e r v e n t  p a s  à l a  g é n é r a t i o n  d 'un  

programme, ma i s  e l l e s  p e r m e t t e n t  d e  d é s i g n e r  d e s  c l a s s e s  d ' u n i t é s  s y n t a x i q u e s  

l o r s  d e  l a  d e s c r i p t i o n  d e  l ' é l a b o r a t i o n  d ' u n  programme. I l  n ' y  a u r a i t ,  d e  t o u t e  

m a n i è r e ,  aucun i n c o n v é n i e n t  à l e s  a j o u t e r  à c e l l e s  que  nous a v o n s  r e t e n u e s .  

Avec l a  t e r m i n o l o g i e  a i n s i  i n t r o d u i t e ,  l ' a l g o r i t h m e  p r o p o s é  

- permet ,  à p a r t i r  d ' u n e  p r o t o n o t i o n  s u s c e p t i b l e  d e  c o n s t i t u e r  l e  membre gauche  

d ' u n e  r è g l e  s y n t a x i q u e  e f f e c t i v e ,  d e  t r o u v e r  l a  ou l e s  r è g l e s  d e  grammaire  don t  

les membres g a u c h e s  e n g e n d r e n t  l a  p r o t o n o t i o n  donnée ,  



- donne l a  f i l i a t i o n  e n t r e  c e  ou c e s  membres gauches  e t  l a  p r o t o n o t i o n  donnée.  

1 2 - FORMALISATION DU PRDBLEME 

Dans ce  q u i  s u i t ,  nous  a d o p t e r o n s  l e s  n o t a t i o n s  du c h a p i t r e  O .  

L ' ensemble  d e s  membres g a u c h e s  d e  t o u t e s  les r è g l e s  d e  grammaire  e s t  f i n i .  L ' e n -  

semble  d ' h y p e r n o t i o n s  ï es t  donc f i n i  ; en  n o t a n t  c a r d  I' l e  nombre d e  s e s  é l é m e n t s ,  

nous c o n v i e n d r o n s  de l e s  i n d i c e s  p a r  un e n t i e r  i ,  1  ,< i ,< c a r d  r. Nous d é s i g n e r o n s  

p a r f o i s  l e s  é l é m e n t s  d e  r p a r  l a  r é f é r e n c e  de  l a  r è g l e  d e  grammaire  c o r r e s p o n d a n t e  

d a n s  l e  r a p p o r t .  

Nous avons  c h e r c h é  à ramener  c e  problème à un p rob lème  s i m p l e  s u r  l e s  

c-grammaires .  P o u r  c e l à ,  n o t o n s  G = ( V ,  1 , P, a l  l a  c -grammaire  d é f i n i e  p a r  : 

V = M U  C U  (a},  a d  NUI, 
e t  P = n u  { u - y i  1 yi e r ,  I s i 6 c a r d  r}. 

Le l a n g a g e  e n g e n d r é  p a r  l a  c-grammaire G e s t  d i f f é r e n t  d e  N ; en  e f f e t  : 

I l  il e x i s t e  un c a s  de remplacement  c o m p a t i b l e  de  m é t a n o t i o n s  d a n s  l e  membre 

gauche  d ' u n e  r è g l e  de  grammaire  [ v o i r  [Il r è g l e  R . 8 . 2 . 5 . l . b ) .  Ce membre gauche  

e s t  l e  s u i v a n t  : 

'strongly widened t o  structured with REAL f i e l d  l e t t e r  r l e t t e r  e  

and REAL f i e l d  l e t t e r  i l e t t e r  m FORM1 

C e t t e  h y p e r n o t i o n  e n g e n d r e  uniquement  les  n o t i o n s  o b t e n u e s  en  y  r e m p l a ç a n t  

l e s  deux o c c u r e n c e s  de  REAL p a r  une  même p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  d e  c e t t e  méta-  

n o t i o n  e t  l ' o c c u r e n c e  d e  p a r  une p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  d e  FORM. O r  l e  

mécanisme d ' e n g e n d r e m e n t  d e s  mots  d e  L[Gl f o u r n i r a  en  p l u s ,  p o u r  c e t t e  hype r -  

n o t i o n ,  l e s  p r o t o n o t i o n s  o b t e n u e s  en  y  r e m p l a ç a n t  l e s  deux o c c u r e n c e s  d e  REAL 

p a r  deux p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d i f f é r e n t e s  d e  l a  m é t a n o t i o n  REAL. Ce c a s  de  

remplacement  c o m p a t i b l e  dans  un membre g a u c h e  e s t  l e  s e u l  p o u r  l ' e n s e m b l e  d e s  

membres g a u c h e s .  

21 L ( G I  e s t  un sous -ensemble  du monoide l i b r e  engendré  p a r  1, il ne  c o n t i e n t  

donc  p a s  de mo t s  d e  " l o n g u e u r  i n f i n i e "  ; o r  l e s  n o t i o n s  peuven t  ê t r e ,  s e l o n  l a  

d é f i n i t i o n  d e  Cl], d e s  s u i t e s  i n f i n i e s  d e  s i g n e s  s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s .  I l  e n  

e s t  a i n s i  p o u r  l e s  u n i t é s  s y n t a x i q u e s  d o n t  l e  mode est  un mode r é c u r s i f  [ v o i r  

c h a p i t r e  31 a u t o r i s é  p a r  l e s  c o n d i t i o n s  de  c o n t e x t e  ; p a r  exemple  d a n s  l a  

d é c l a r a t i o n  mode a = s tmc t  (rep a x), s tmct  (rep a x )  est  un lactuai -- - - 



structured with reference t o  structured with reference t o  structured . . . x 
i e t t e r  x l e t t e r  x &clarerV.  S u r  le  p l a n  p r a t i q u e  les  p r o t o n o t i o n s  d e  l o n g u e u r  

i n f i n i e  ne p e u v e n t  ê t r e  m a n i p u l é e s  d i r e c t e m e n t .  S e l o n  u n e  é t u d e  a x i o m a t i q u e  d e  

l a  n a t u r e  d e s  p r o t o n o t i o n s  q u e  l ' o n  t r o u v e r a  d a n s  [?II, l ' e n s e m b l e  d e s  p r o t o -  

n o t i o n s  f o r m e  un g r o u p o r d e  sur 1. C e t t e  é t u d e  m o n t r e  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d ' i -  

d e n t i f i e r  l a  p a r t i e  d e  N c o n s t i t u é e  d e  p r o t o n o t i o n s  d e  l o n g u e u r  f i n i e  à l ' e n -  

s e m b l e  d e s  mo t s  non v i d e s  s u r  1. Dans l a  s u i t e  n o u s  nous  l i m i t e r o n s  au c a s  

f i n i .  

I l  e s t  c l a i r  q u e  L[GI e s t  un s u r - e n s e m b l e  d e  l a  p a r t i e  d e  N d é f i n i e  c i - d e s s u s .  

Le p r o b l è m e  q u e  nous  a v o n s  énoncé  p e u t  donc ,  a p r è s  c e t t e  r e s t r i c t i o n ,  se 

f o r m u l e r  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 
ru. 

é t a n t  donné  w e 1 1" [w est  donc  u n e  p r o t o n o t i o n  non v i d e  d e  l o n g u e u r  f i n i e )  

( a l  w a p p a r t i e n t - i l  ou non à L(G1 ? 

( b l  s i  w G L[Gl ,  
.i- 

t r o u v e r  t o u s  l e s  y  s r t e l s  q u e  a 
i 2 y i + w  

[ c l  s i  w 6 LIGI ,  p o u r  chacun  d e s  yi t r o u v é  en  ( b l  
-1. 

et  p o u r  t o u t  m e M e t  t e l l e  q u e  y  = u  m v ,  u ,  v  e V" 
i 

-1. 

t r o u v e r  z e V t e l  q u e  i l  w = x  z y 

( d l  s i  l e  membre gauche  t r o u v é  e n  ( b l  est  c e l u i  c i t é  d a n s  l a  r emarque  11 c i -  

d e s s u s ,  v é r i f i e r  q u e  l e s  sous -mo t s  d e  w c o n s t i t u a n t  l e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  

d e  t r o u v é s  en f c l  s o n t  les  mêmes. 

Remarque 1 : 

P o u r  un même y  l a  f i l i a t i o n  o b t e n u e  en  ( c l  p e u t  n e  p a s  ê t r e  u n i q u e ,  
i 

Exemple : yi  = one out of IMOODSETY MOOD RMOODSETY node FORM ( R . 8 . 2 . 4 . l . b l  

w = one out of boolean and integral and real  mode base 

les  t r o i s  f i l i a t i o n s  s u i v a n t e s  s o n t  p o s s i b l e s  : 
-1. 

ou b i e n  ~ D S ~  3 boolean , 
G 
-9- 

EiRXlD => integral,  - 



e t  RMCODSETY real.  
G 

ou b i e n  LMNDSETY boolean and integral,  
G 
-0- 

MOOD real,  
G 

-1. 

mD -\ 
-1 boolean, 

-1. 

e t  RMOODSETY => integral and real  
G 

Il y a  un deuxième membre gauche suscep t i b l e  de f o u r n i r  p l u s i e u r s  f i l i a t i o n s  ; 

il s ' a g i t  de l ' h y p e r n o t i o n  REFETYROWSETYROWWS~NONROWslice. - 

Ces deux cas sont  l e s  seu ls .  Su ivan t  l a  méthode u t i l i s é e  il sera  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  

t o u t e s  l e s  f i l i a t i o n s  poss ib l es ,  ou b i e n  une seu le  c h o i s i e  de façon a r b i t r a i r e .  

Remarque 2 : 

En r a i s o n  du regroupement des schémas de r è g l e  que nous avons d é c r i t  précé-  

demment, il n ' e x i s t e  l e  p l u s  souvent, pour  une n o t i o n  donnée, qu 'un seu l  membre 

gauche v é r i f i a n t  l a  c o n d i t i o n  énoncée en ( b l  ; cependant dans l e  cas des n o t i o n s  

engendrées p a r  l e s  membres gauches des r è g l e s  de grammaire de ré fé rences  R .7 . l . l . se ,  

e t  R . 7 . l . l . f f ,  il e s t  p o s s i b l e  de t r o u v e r  p l u s i e u r s  membres gauches q u i  son t  : 

LOSETY closed LMOODSETY LMOOD end BOX 

e t  LOSEX'Y closed UiOoDSETY W D  end UKlûT BOX. 

Les ensembles de n o t i o n s  q u ' i l s  engendrent on t  une i n t e r s e c t i o n  non v ide,  

C e t t e  remarque e t  l a  précédente montrent que l a  grammaire G e s t  ambigue. 

Remarque 3 : 

La v é r i f i c a t i o n  d é c r i t e  en ( d l  c o n s t i t u e  un cas t r è s  p a r t i c u l i e r  q u i  ne 

pose aucun problème. Il n'en  sera  p l u s  ques t i on  p a r  l a  s u i t e .  



1 3 - PREMIERE METHODE l 
Un a l g o r i t h m e  d ' a n a l y s e  s y n t a x i q u e  m u l t i p l e  u t i l i s a n t  l a  c-grammaire G 

permet  de  r é s o u d r e  à l a  f o i s  ( a l ,  ( b l  e t  ( c l .  

En e f f e t ,  un t e l  a l g o r i t h m e  r épond  à l a  q u e s t i o n  p o s é e  en  ( a l  e t ,  

s i  w e L ( G I ,  i l  c o n s t r u i t  t o u s  l e s  a r b r e s  de  g é n é r a t i o n  d e s  d é r i v a t i o n s  du mot w 

dans  l a  grammaire  G .  Pou r  chaque  a r b r e  a i n s i  o b t e n u ,  les é t i q u e t t e s  d e s  e x t e n s i o n s  

du sommet d ' é t i q u e t t e  a  p e r m e t t e n t ,  e n  l e s  c o n c a t e n a n t  d e  g a u c h e  à d r o i t e ,  de  

r e c o n s t i t u e r  un membre gauche  yi t e l  que  a  - +yi ; [ b l  e s t  a i n s i  r é s o l u .  

E n f i n  l e s  é t i q u e t t e s  d e s  f e u i l l e s  d e  chaque  s o u s - a r b r e  d o n t  l e  sommet 

- e s t  une e x t e n s i o n  du sommet d ' é t i q u e t t e  a ,  

- a  p o u r  é t i q u e t t e  une m é t a n o t i o n  m ,  

p e r m e t t e n t  d e  l a  même f a ç o n ,  c ' e s t - à - d i r e  en  l e s  c o n c a t é n a n t  d e  gauche  à d r o i t e ,  

de r e c o n s t i t u e r  l e s  sous-mots  s e  d é r i v a n t  à p a r t i r  de  m ,  donc  de  r é s o u d r e  ( c l .  

De t e l s  a l g o r i t h m e s  s o n t  c l a s s i q u e s  C41. I l  s u f f i t  d ' e n  c h o i s i r  un q u i  ne  

n é c e s s i t e  p a s  l a  t r a n s f o r m a t i o n  d ' é l é m e n t s  de  r p o u r  s a  m i s e  en  o e u v r e .  Remar- 

quons  q u e  c e t t e  s o l u t i o n  f o u r n i t  t o u t e s  l e s  f i l i a t i o n s  p o s s i b l e s  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  

d ' u n  a l g o r i t h m e  d ' a n a l y s e  m u l t i p l e .  

C e t t e  s o l u t i o n  p a r a i t  s i m p l e  d a n s  s o n  p r i n c i p e  ; i l  nous  a  cependan t  semblé  

q u ' e l l e  s e r a i t  peu e f f i c a c e  d a n s  son  u t i l i s a t j o n  p r a t i q u e ,  e n  p a r t i c u l i e r  en  

r a i s o n  du très g r a n d  nombre d e  c o m p a r a i s o n s  q u ' e x i g e  l e  codage  s i g n e  s y n t a x i q u e  

p a r  s i g n e  s y n t a x i q u e  d e s  p r o t o n o t i o n s .  De p l u s ,  s e u l e  l a  s t r u c t u r e  d e  l ' a r b r e  

au v o i s i n a g e  de  La r a c i n e  (sommet d ' é t i q u e t t e  a l  e s t  i n t é r e s s a n t e  ; c e t t e  méthode 

f o u r n i t  donc  d e s  i n f o r m a t i o n s  i n u t i l e s  d a n s  l e  c a d r e  du p rob lème  p o s é .  C ' e s t  

p o u r q u o i ,  nous  avons  é t é  c o n d u i t  à r e c h e r c h e r  une a u t r e  méthode.  

4 - DEUXIEME METHODE 

P o u r  r e m é d i e r  au  p r e m i e r  i n c o n v é n i e n t  ment ionné  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  

nous a l l o n s  m o d i f i e r  l a  d é f i n i t i o n  d e s  p r o t o n o t i o n s ,  p u i s  c h e r c h e r  à u t i l i s e r  un 

s i m p l e  a l g o r i t h m e  d e  r e c o n n a i s s a n c e  à l a  p l a c e  d ' u n  a l g o r i t h m e  d ' a n a l y s e  m u l t i p l e .  

Les p r o t o n o t i o n s  s o n t  d e s  s u i t e s  de  s i g n e s  s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s .  I l  s e  

t r o u v e  que  l e s  n o t i o n s  d o n t  dépend l ' a x i o m e  d e  l a  grammaire  G d 'A lgo1  68 s e  dé-  

composent  s u r  un ensemble  a s s e z  r é d u i t  d e  p r o t o n o t i o n s  que  nous  a p p e l l e r o n s  



p&oZono~onb 6 i m p & 4 .  I n t u i t i v e m e n t ,  c e s  é l é m e n t s  s o n t  o b t e n u s  en  c o n s i d é r a n t  l e s  

e s p a c e s  i n t r o d u i t s  dans  l e s  r è g l e s  d e  grammaire  a f i n  d e  r e n d r e  c e r t a i n e s  n o t i o n s  

p l u s  l i s i b l e s  s i  on l e s  cons idè r*e  comme d e s  p a r t i e s  de  p h r a s e s  i c r i t e s  en  A n g l a i s .  

Nous r e m p l a c e r o n s  d o n c  l a  c -grammaire  G p a r  une n o u v e l l e  c -grammaire  

G '  = ( V I  , l', P t ,  a l  t e l i e  q u e  : 

1' s o i t  l ' e n s e m b l e  d e s  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  p r o t o n o t i o n s  

q u i  a p p a r a i s s e n t  s o u s  fo rme  d e  mots  a n g l a i s  

- dans  les membres g a u c h e s  d e s  r è g l e s  d e  grammaire ,  

- dans  l a  métagrammaire  e t  

- dans  l e s  symboles  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  c o n t e n u s  d a n s  une n o t i o n  ; 

nous  avons  a j o u t é  à t o u s  c e s  mots l e  s u f f i x e  ' ly '  [ à  c a u s e  d e s  r è g l e s  de  grammaire 

c o n c e r n a n t  l e s  m o d i f i c a t i o n s 1  ; 

nous  avons  a u s s i  p r i s  s o i n  d e  d é t a c h e r  l e  ' s '  q u i  t e r m i n e  c e r t a i n e s  p r o t o n o t i o n s  

s i m p l e s  [ à  c a u s e  d e  l a  r è g l e  de  c o n s t r u c t i o n  g é n é r a l e  R . 3 . 0 . l . c ) .  

On t r o u v e r a  l ' e n s e m b l e  de c e s  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  dans  un t a b l e a u  f i g u r a n t  

en  annexe  ; l e s  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  q u i  y  f i g u r e n t  s o n t  p a r  a i l l e u r s  t r o n q u é e s  

à d i x  s i g n e s  s y n t a x i q u e s ,  c e  q u i  n ' i n t r o d u i t  p a s  d ' a m b i g u i t é s .  

Une p r o t o n o t i o n  s e r a  a l o r s  une s é q u e n c e  non v i d e  de p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  

s é p a r é e s  p a r  d e s  e s p a c e s  [ d a n s  c e  q u i  s u i t ,  chaque  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  s e r a  c o n s i -  

d é r é e ,  non pas  comme une s u i t e  d e  s i g n e s  s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s ,  mais  comme une 

e n t i t é  non c o m p o s i t e  r e p r é s e n t é e  p a r  une t e l l e  s u i t e ] .  Cependant ,  une n o t i o n  

demeure un c a s  p a r t i c u l i e r  de  p r o t o n o t i o n  ( v o i r  c h a p i t r e  0 1 .  

V '  = M iJ ~ ' U { U )  

P '  s o i t  o b t e n u  6 p a r t i r  de  l ' e n s e m b l e  P en  m e t t a n t  en  é v i d e n c e  l a  décom- 

p o s i t i o n  en p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  d e s  p r o t o n o t i o n s  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  l e s  

é l é m e n t s  de  P. I l  s u f f i t ,  p o u r  r é a l i s e r  c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n ,  de  c o n s i d é r e r  l e s  

e s p a c e s ,  i n t r o d u i t s  p a r  l e s  a u t e u r s  de  [Il a f i n  de  r e n d r e  p l u s  l i s i b l e s  l e s  

h y p e r n o t i o n s ,  comme d e s  o c c u r e n c e s  d e  l ' o p é r a t e u r  de  c o n c a t é n a t i o n  e n t r e  p r o t o -  

n o t i o n s  s i m p l e s  ou m é t a n o t i o n s .  A i n s i  l e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  de  P p o u r  l a  

m é t a n o t i o n  PRAM se r e p r é s e n t e n t  p a r  : 



en p r a t i q u e  e l l e s  s o n t  f o u r n i e s  s o u s  l a  fo rme  : 

PRAM -+ procedure with UODE parameter and F!MODE parameter MOID 

PRAM -t procedure with NIODE parameter MOID, 

q u i  r e p r é s e n t e n t  l e s  r è g l e s  de  p r o d u c t i o n  de  P '  p o u r  l a  m é t a n o t i o n  PRAM. 

Remarquons t o u t  d ' a b o r d  que  1' c o n t i e n t  1 p u i s q u e  l e s  s i g n e s  s y n t a x i q u e s  

m i n u s c u l e s  a p p a r a i s s e n t  comme p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  d a n s  l a  métagrammaire ( p r o d u c -  

t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  l a  m é t a n o t i o n  ALPHA). La d é c o m p o s i t i o n  d e  c e r t a i n e s  p r o t o n o t i o n s  

( e n  p a r t i c u l i e r  d e s  n o t i o n s 1  p e u t  donc ne  p a s  ê t r e  u n i q u e  ; nous  a d o p t e r o n s  l a  

d é c o m p o s i t i o n  l a  p l u s  n a t u r e l l e ,  c ' e s t - à - d i r e  c e l l e  q u i  n ' u t i l i s e  l e s  s i g n e s  

s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s  comme p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  q u ' à  l a  s u i t e  d e  l a  p r o t o n o t i o n  

' l e t t e r ' .  Les n o t i o n s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  e n g e n d r é e s  p a r  d e s  membres gauches  

c o n t e n a n t  l a  m é t a n o t i o n  MTION p e u v e n t  a u s s i  s e  décomposer  s u r  1' mais  c e r t a i n e s  

peuven t  n e  p a s  s e  décomposer  s u r  1' - 1. 
P a r  exemple : 'heapsymboloption' p e u t  se décomposer  

en  heap symbol option 

ou en  h e a p s y m b O 1 option 

P a r  a i l l e u r s  'trucoption' e s t  une n o t i o n  ma i s  c e  n ' e s t  p a s  une n o t i o n  u t i l e  c a r  

e l l e  ne  dépend p a s  d e  l ' a x i o m e  d e  l a  grammaire d l A l g o l  68 ; en e f f e t  aucun schéma 

de  r è g l e  ne  p e u t  e n g e n d r e r  d e  r è g l e  de  p r o d u c t i o n  c o m p o r t a n t  e n  p a r t i e  d r o i t e  

une t e l l e  n o t i o n .  C e t t e  n o t i o n  p e u t  s e  décomposer  s u r  1' mais  non s u r  1' - 1. 
Nous avons  l a i s s é  à l ' u t i l i s a t e u r  l a  p o s s i b i l i t é  de décomposer  s o i t  s u r  1' - 1 
s o i t  s u r  1 l e s  p r o t o n o t i o n s  s e  d é r i v a n t  de  NOTION d a n s  l e s  n o t i o n s  o b t e n u e s  à 

p a r t i r  d e s  schémas c o n t e n a n t  c e t t e  m é t a n o t i o n .  Nous v e r r o n s  c i - d e s s o u s  comment 

c e c i  e s t  r é a l i s é  en  p r a t i q u e .  

Au l i e u  d ' u t i l i s e r  un a l g o r i t h m e  d ' a n a l y s e  s y n t a x i q u e  m u l t i p l e ,  nous avons  

c h e r c h é  à nous l i m i t e r  à un s i m p l e  a l g o r i t h m e  de  r e c o n n a i s s a n c e .  Nous avons  

c h o i s i  l ' a l g o r i t h m e  d i t  "des  s u i t e s  p o s s i b l e s "  C51. Un t e l  a l g o r i t h m e  n e  c o n s e r v e  

p a s  l a  s t r u c t u r e  d e  l ' a r b r e  de  g é n é r a t i o n  e t  i l  ne pe rme t  que  l a  r é s o l u t i o n  de  

l a  p a r t i e  ( a l  du problème p o s é .  A f i n  de  r é s o u d r e  en  même temps l a  p a r t i e  ( b )  nous 

avons  p r o c é d é  d e  l a  man iè re  s u i v a n t e  : 

L ' a l g o r i t h m e  d e s  s u i t e s  p o s s i b l e s  e s t  normalement  i n i t i a l i s é  en p l a ç a n t  

dans  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  l ' a x i o m e  de  l a  c -grammaire  ; i c i ,  nous p l a ç o n s  s u c c e s -  

s ivemen t  chaque  é l é m e n t  y de  r d a n s  l a  p i l e  p r i n c i p a l e ,  p u i s  nous  l a n ç o n s  
i 

l ' a l g o r i t h m e  de r e c o n n a i s s a n c e  en  mémor isant  l ' i n d i c e  i ; chaque  f o i s  que  l a  



p r o t o n o t i o n  w e s t  r econnue  a p p a r t e n i r  au l a n g u a g e  e n g e n d r é  p a r  l a  c -grammaire  G ' ,  

l ' i n d i c e  i f o u r n i t  immédia tement  l ' u n  d e s  membres gauches  c h e r c h é s .  De p l u s ,  

chaque  f o i s  que l a  m é t a n o t i o n  NOTION s e  t r o u v e  au sommet d e  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  

( e l l e  d o i t  donc ê t r e  d é r i v é e ) ,  e l l e  est  r e m p l a c é e  

- s o i t  p a r  l a  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  de  w a n a l y s é e  à c e  moment, 

- s o i t  p a r  c e t t e  même p r o t o n o t i o n  s i m p l e  s u i v i e  de  l a  m é t a n o t i o n  NOTION. 

C e t t e  s o l u t i o n  au problème p o s é  p a r  l ' e x i s t e n c e  d e  c e t t e  m é t a n o t i o n ,  

i n s u f f i s a n t e  au p o i n t  de  vue  t h é o r i q u e  e s t  en  p r a t i q u e  s a t i s f a i s a n t e .  C e t t e  

man iè re  de  p r o c é d e r  a  p a r  a i l l e u r s  l ' a v a n t a g e  de  ne p a s  augmenter  l e  nombre d e  

p r o d u c t i o n  de P '  en  ne c r é a n t  c e r t a i n e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n s  que  l o r s q u ' e l l e s  

s o n t  n é c e s s a i r e s .  

P o u r  o b t e n i r  l a  f i l i a t i o n  s o u h a i t é e  d a n s  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  du problème 

p o s é ,  l ' a l g o r i t h m e  e s t  m o d i f i é  de l a  man iè re  s u i v a n t e  : 

t o u s  l e s  é l é m e n t s  c o n s t i t u a n t  un membre gauche ,  c ' e s t - à - d i r e  s o i t  d e s  

p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  s o i t  d e s  m é t a n o t i o n s ,  s o n t  marqués l o r s  du t r a n s f e r t  de  c e  

membre gauche  d a n s  l a  p i l e  p r i n c i p a l e ,  

p u i s ,  l o r s  du dé rou lemen t  de  l ' a l g o r i t h m e  de  r e c o n n a i s s a n c e ,  l a  v a l e u r  du 

p o i n t e u r  dans  l a  p r o t o n o t i o n  w e s t  mémor isée ,  s i  e l l e  ne l ' é t a i t  d é j à ,  à c o n d i t i o n  

que l a  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  q u i  s e  t r o u v e  au sommet de  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  s o i t  

marquée e t  é g a l e  à l a  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  en  c o u r s  d ' a n a l y s e  dans  W .  La v a l e u r  

de  c e  p o i n t e u r  e s t  éga l emen t  mémorisée l o r s  du rangement  d ' u n e  " s u i t e  p o s s i b l e "  

en  p i l e  a u x i l i a i r e  a p r è s  l e s  d é r i v a t i o n s  s u c c e s s i v e s  d ' u n e  m é t a n o t i o n  marquée.  

Le nombre d e s  m é t a n o t i o n s  f i g u r a n t  dans  un même membre gauche  é t a n t  a s s e z  

r é d u i t  e n  g é n é r a l ,  l e s  i n f o r m a t i o n s  que  c o n s t i t u e n t  l ' e n s e m b l e  d e s  v a l e u r s  a i n s i  

mémor isées  e s t  s u f f i s a n t  p o u r  o b t e n i r  l a  f i l i a t i o n . .  

Dans l e  c a s  où l e  y n ' e s t  c o n s t i t u é  que  d e  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s ,  l ' e n s e m b l e  
i 

d e  c e s  v a l e u r s  r e p r é s e n t e  l a  s u i t e  c r o i s s a n t e  d e s  e n t i e r s  p o s i t i f s  i n f é r i e u r s  ou 

égaux à l a  l o n g u e u r d e  w ; i l  n ' y  a  d a n s  c e  c a s  aucun sous-mot  à i s o l e r .  

Exemple : 
'i 

= structured with row of character f i e ld  l e t t e r  aleph d i g i t  

one t r am f omat 

Dans l e  c a s  où l e  y ne compor te  q u ' u n e  s e u l e  m é t a n o t i o n  i l  e s t  c l a i r  que  
i 

l e s  v a l e u r s  a i n s i  mémor isées  s o n t  l e s  i n d i c e s  d a n s  w d e s  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  

e n c a d r a n t  l e  sous-mot q u i  s e  d é r i v e  d e  c d t t s  m é t a n o t i o n  e t  c e l u i  d e  l a  p r e m i è r e  



p r o t o n o t i o n  s i m p l e  de c e  sous-mot ,  i l  e s t  a l o r s  a i s é  d ' i s o l e r  c e  sous -mot .  

Exemple : 
Yi 

= f o m l  MODE parameter 

w = f o m l  structured with row of character f i e ld  l e t t e r  aleph 

d ig i t  one parameter 

[ l e s  i n d i c e s  mémorisés  s o n t  1 ,  2  e t  121 .  

De même d a n s  d ' a u t r e s  c a s  s i m p l e s ,  où i l  p e u t  y a v o i r  p l u s i e u r s  m é t a n o t i o n s ,  

l a  r e c o n n a i s s a n c e  d e s  sous -mot s  à l ' a i d e  d e  c e s  i n d i c e s  e s t  t o u t  a u s s i  f a c i l e .  

I l  s e  p o s e  un p rob lème  l o r s q u ' u n e  m é t a n o t i o n  marquée s e  t r o u v e  d é r i v é e  

p l u s i e u r s  f o i s  ( i l  y a  p l u s i e u r s  s u i t e s  p o s s i b l e s  c o n t e n a n t  c e t t e  m é t a n o t i o n ) ,  

c a r  dans  c e  c a s  c e r t a i n s  d e s  i n d i c e s  r e t e n u s  ne d o i v e n t  p a s  ê t r e  u t i l i s é s .  C e t t e  

s i t u a t i o n  s e  p r o d u i t  en  p a r t i c u l i e r  l o r s q u ' u n e  m é t a n o t i o n  à r è g l e s  de  p r o d u c t i o n  

r é c u r s i v e s  e t  s u i v i e  d ' u n e  a u t r e  m é t a n o t i o n  d a n s  un membre gauche .  F o r t  h e u r e u s e -  

ment c e t t e  s i t u a t i o n  ne  s e  p r o d u i t  q u ' u n e  s e u l e  f o i s  d a n s  un même membre gauche  ; 

i l  s u f f i t  donc  d e  c o n n a l t r e ,  pou r  d e  t e l s  membres gauches  ( q u i  s o n t  en  nombre 

a s s e z  r é d u i t ) ,  l e  nombre d ' i n d i c e s  à c o n s e r v e r  à d r o i t e  e t  l e  nombre à c o n s e r v e r  

à gauche  p o u r  o b t e n i r  l a  f i l i a t i o n .  

Exemple : 
Yi 

= VICTAL ROWS NONSTOIED declarator 

w = forma1 row of row of procedure real declarator 

[ l e s  i n d i c e s  mémorisés  s o n t  1 ,  2 ,  4 ,  6 ,  81, 

i l  s u f f i t  d ' e n  c o n s e r v e r ,  p o u r  c e  y  deux à gauche  e t  deux  à d r o i t e  pou r  
i ' 

o b t e n i r  l ' e n s e m b l e  d ' i n d i c e s  c o r r e c t s  : 1 ,  2 ,  6 ,  8.  

I l  f a u t  n o t e r  q u ' e n  g é n é r a l  l ' a l g o r i t h m e  d e s  s u i t e s  p o s s i b l e s  e x i g e  q u e l q u e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  d e  l a  grammaire  m i s e  en  j e u  ( é l i m i n a t i o n  d e s  r é c u r s i v i t é s  à gauche  

p a r  exemple ) .  Dans l e  c a s  p r é s e n t ,  c e s  t r a n s f o r m a t i o n s  n ' e n t r a î n e n t  p a s  d e  modi- 

f i c a t i o n s  d e s  membres gauches  y  . D ' a u t r e  p a r t ,  l a  méthode d é c r i t e  pou r  o b t e n i r  
i 

l a  f i l i a t i o n  pe rme t  d e  ne  f o u r n i r  q u ' u n e  s e u l e  f i l i a t i o n  d a n s  l e  c a s  où i l  y en 

a  p l u s i e u r s  [ v o i r  l a  remarque  1  du p a r a g r a p h e  21 ; l e s  membres g a u c h e S . e n  q u e s t i o n  

compor t en t  d ' a i l l e u r s  une  m é t a n o t i o n  r é c u r s i v e  s u i v i e  d ' u n e  a u t r e  m é t a n o t i o n .  



A +- A U {yi} 

posons w = xb ; x  E 1' '  . b E 1' 
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1 -*. 
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es t - ce -que  B=> y b, y E 1 " ? 
I; ' 

A e s t  c o n s t i t u é  des membres gauches 
s u s c e p t i b l e s  d ' e n g e n d r e r  l a  n o t i o n  w de d é p a r t  

Organigramme de p r i n c i p e  de l ' a l g o r i t h m e  d ' a m é l i o r a t i o n  

de l a  deuxième méthode. 



1 5 - ANELIORAIION DE LA NETHODE PRECEDENTE 

Nous avons  c h e r c h é  à r é d u i r e ,  d a n s  l a  méthode p r é c é d e n t e ,  l e  nombre d e s  

membres gauches  y à p l a c e r  s u c c e s s i v e m e n t  en  p i l e  p r i n c i p a l e  ; nous  avons  
i 

a l o r s  c o n s t a t é  que  l e  p r o c é d é  u t i l i s é  p o u r  e f f e c t u e r  c e t t e  r é d u c t i o n  é t a i t  

e f f i c a c e  e t  q u ' i l  p o u v a i t  p r a t i q u e m e n t  s u f f i r e  pou r  r é s o u d r e  p a r t i e l l e m e n t  l a  

r e c h e r c h e  d e s  membres g a u c h e s ,  p a r  exemple  d a n s  l e  c a s  d ' a p p l i c a t i o n s  pédago- 

g i q u e s .  Ce p r o c é d é  e s t  a u s s i  i n t é r e s s a n t  d a n s  l e  c a s  où l e s  p r o t o n o t i o n s  

s u s c e p t i b l e s  d e  c o n s t i t u e r  l e  membre gauche  d ' u n e  r è g l e  s y n t a x i q u e  e f f e c t i v e  

s o n t  f a b r i q u é e s  au toma t iquemen t  à p a r t i r  d e s  h y p e r n o t i o n s  f i g u r a n t  d a n s  l e s  

r è g l e s  d e  grammaire  à d r o i t e  du d e u x - p o i n t s  ; en  e f f e t  l e s  c a s  où d e s  p r o t o -  

n o t i o n s  e n g e n d r é e s  a i n s i  ne s o n t  p a s  d e s  n o t i o n s  s o n t  a s s e z  r a r e s .  De p l u s ,  

i l  permet  de  s e  l i m i t e r  à l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  d e r n i è r e  e t  d e s  t o u t e s  p r e m i è r e s  

p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  d e  l a  n o t i o n  c o n s i d é r é e ,  c e  q u i  e s t  p a r t i e l l e m e n t  u t i l e  

l o r s q u e  c e t t e  d e r n i è r e  e s t  d e  l o n g u e u r  i n f i n i e .  

Dans c e  q u i  s u i t ,  nous s u p p o s e r o n s  t o u j o u r s  que  l e s  p r o t o n o t i o n s  s o n t  d e s  

s é q u e n c e s  non v i d e s  d e  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s .  

Le p r i n c i p e  d e  l a  méthode c o n s i s t e  à é l i m i n e r ,  d a n s  l e s  membres gauches  y 
i' 

ceux q u i ,  à coup s û r ,  ne peuven t  e n g e n d r e r  l a  p r o t o n o t i o n  donnée .  C e t t e  é l i m i -  

n a t i o n  e s t  f o n d é e  s u r  l a  remarque s u i v a n t e  : l e s  n o t i o n s  o n t  une s i g n i f i c a t i o n  

en  A n g l a i s  ; c ' e s t  p o u r q u o i ,  e l l e s  s o n t  t o u j o u r s  c o n s t i t u é e s  d ' u n e  p r o t o n o t i o n  

s i m p l e  j o u a n t  l e  r ô l e  "d ' un  s u b s t a n t i f " ,  é v e n t u e l l e m e n t  p r é c é d é e  d ' u n e  s u i t e  

d e  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  j o u a n t  l e  r ô l e  " d ' a d j e c t i f s " .  La v a l e u r  s é m a n t i q u e  

a t t a c h é e  au " s u b s t a n t i f "  e s t  t r è s  g r a n d e  ; c e l à  a  pou r  conséquence  que  l a  

d e r n i è r e  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  d ' u n e  n o t i o n  c a r a c t é r i s e  en  g r a n d e  p a r t i e  c e t t e  

n o t i o n .  La v a l e u r  s é m a n t i q u e  d e s  " a d j e c t i f s "  q u i  p r é c è d e  c e  " s u b s t a n t i f "  e s t  

i n f é r i e u r e  à c e l l e  du " s u b s t a n t i f "  e t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  q u e  l ' a d j e c t i f  

e s t  p l a c é  p l u s  à d r o i t e  d a n s  l a  n o t i o n  ; d e  f a ç o n  p l u s  p r é c i s e ,  c e  s o n t  l e s  

p r e m i e r s  a d j e c t i f s  q u i  s o n t  l e s  p l u s  i n t é r e s s a n t s .  

La méthode s e  décompose donc en  deux p h a s e s  : 

P r e m i è r e  p h a s e  : 

- s é l e c t i o n ,  parmi  t o u s  l e s  membres g a u c h e s ,  d e  ceux q u i  s e  t&nent 
. s o i t  p a r  l a  deA~Z&e .  p r o t o n o t i o n  de  w, 

. s o i t  p a r  une m é t a n o t i o n  a y a n t  pa rmi  s e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  au 



moins une p r o t o n o t i o n  d o n t  l a  dmn ièhe  p r o t o n o t i o n  s imple  de w 

s o i t  6 d ~ Z ~ u h  ( u n e  t e l l e  métanot ion s e r a  a p p e l é e  un a n t é c é d a n t  

de l a  p r o t o n o t i o n  s i m p l e ) .  

( I l  y a  peu de membres gauches q u i  s e  t e rminen t  p a r  une métanotion e t  

pa r  a i l l e u r s  l e  nombre de  ces  a n t é c é d e n t s  e s t  a s s e z  r é d u i t ) .  

- l e s  t e s t s  s u i v a n t s  s o n t  e n s u i t e  r é a l i s é s  : 

. s i  aucun membre gauche n ' a  é t é  s é l e c t i o n n é ,  c ' e s t  q u ' i l  n ' e x i s t e  

pas  de  r è g l e  s y n t a x i q u e  e f f e c t i v e  ( w  n ' e s t  donc pas  une no t ion1  ; 

. s i  un s e u l  membre gauche a  é t é  s é l e c t i o n n é ,  a l o r s  l a  s o l u t i o n  de l a  

p a r t i e  ( a l  du problème i n i t i a l e m e n t  posé f o u r n i t  immédiatement 

c e l l e  de l a  p a r t i e  ( b l  ; 

. s i  p l u s i e u r s  membres gauches o n t  é t é  s é l e c t i o n n é s ,  l a  seconde 

phase  e s t  e f f e c t u é e .  

Seconde phase : - 

- s é l e c t i o n ,  parmi l e s  membres gauches i s s u s  de  l a  p remiè re  (ou de l a  

deuxième) phase ,  de  ceux q u i  ~0 fm lenced  

. s o i t  p a r  l a  p h ~ è . h ~  p r o t o n o t i o n  s imple  de w, 

. s o i t  p a r  une métanot ion ayan t  parmi s e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  au 

moins une p r o t o n o t i o n  dont  l a  p h ~ i è h e  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  de  w s o i t  

6acteuh g u & e  (une t e l l e  métanot ion s e r a  a u s s i  a p p e l é e  un a n t é c é -  

d e n t  de  l a  p r o t o n o t i o n  s i m p l e ) .  

- même t e s t s  que dans l a  p remiè re  phase .  

Cependant, s i  p l u s i e u r s  membres gauches on t  é t é  s é l e c t i o n n é s  à l ' i s s u e  de 

c e t t e  seconde  phase  e t  s i ,  de  p l u s ,  l a  première  p r o t o n o t i o n  s imple  de  w 

peu t  ê t r e  f a c t e u r  gauche d ' u n e  p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  d ' u n e  métanot ion d o n t  

c e r t a i n e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  s o n t  de  longueur  s u p é r i e u r e  ou é g a l e  à 

deux ( e n  p r a t i q u e  i l  s ' a g i t  des  métanot ions  a s s o c i é e s  au modes),  

a l o r s  l a  r é d u c t i o n  du nombre de  membres gauches e s t  a r r ê t é e  ; l a  

r echerche  peut  ê t r e  p o u r s u i v i e ,  parmi l e s  membres gauches i s s u s  de l a  

deuxième phase ,  à " l a  main", ou b ien  à l ' a i d e  de  l a  deuxième méthode ; 

s i n o n ,  l a  deuxième phase  e s t  r é i t é r é e  en amputant w de  s a  première  

p r o t o n o t i o n  s imple  e t  l e s  membres gauches s é l e c t i o n n é s  d e s  a n t é c é d e n t s  

de c e t t e  p r o t o n o t i o n  s i m p l e ,  ou de  c e t t e  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  elle-même. 



Pour  m e t t r e  en  o e u v r e  c e t t e  méthode q u i  pe rme t  de r é d u i r e  l e  nombre de  

membres gauches  s u s c e p t i b l e s  d ' e n g e n d r e r  l a  p r o t o n o t i o n  w, i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  

d é d o u b l e r  l e s  membres gauches  d e s  r è g l e s  d e  grammaire  q u i  commencent p a r  une 

m é t a n o t i o n  a y a n t  l e  v i d e  pa rmi  s e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  [ l e  dédoublement  e s t  

a u s s i  r é a l i s é  p o u r  d ' a u t r e s  membres gauches  où f i g u r e n t  de  t e l l e s  m é t a n o t i o n s l .  

En e f f e t ,  pour  d e  t e l s  membres gauches  i l  f a u d r a i t ,  dans  l a  deuxième p h a s e ,  

r e c h e r c h e r  a u s s i  s i  l e  deuxième é l é m e n t  du membre gauche  e s t  l a  même p r o t o n o t i o n  

s i m p l e  que l a  p r e m i è r e  d e  w ou un a n t é c é d e n t  d e  l a  p r e m i è r e  p r o t o n o t i o n  s i m p l e  

d e  W. S i  l e  deuxième é l é m e n t  du membre gauche  e s t  de  nouveau une m é t a n o t i o n  

a y a n t  l e  v i d e  pa rmi  s e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s ,  i l  f a u t  i t é r e r  c e  p r o c e s s u s .  I l  

nous  a  pa ru  p l u s  s i m p l e  d e  décomposer  l e s  r è g l e s  d e  grammaire commençant p a r  

c e s  membres gauches  ; un t e l  membre gauche  e s t  r emplacé  p a r  deux nouveaux 

membres gauches  : l ' u n  amputé de  l a  m é t a n o t i o n  d e  t ê t e ,  e t  l ' a u t r e  a v e c  une 

p r o d u c t i o n  d i r e c t e  non v i d e  de  c e t t e  même m é t a n o t i o n .  Dans l e  c a s  d e  l a  méta- 

grammaire d l A l g o l  68 c e t t e  p r o d u c t i o n  d i r e c t e  e s t  t o u j o u r s  u n i q u e ,  c e  q u i  j u s t i f i e  

l ' e m p l o i  du t e r m e  d e  dédoublement  d e s  membres gauches .  

Exemple : SORTETY ser ia l  CLAUSE e s t  r e m p l a c é  p a r  

ser ia l  CLAUSE e t  SORT ser ia l  CLAUSE 

L ' a m é l i o r a t i o n  a p p o r t é e  p a r  l ' a l g o r i t h m e  d é c r i t  c i - d e s s u s  pe rme t  e s s e n t i e l -  

l emen t  d ' é v i t e r  d e  m u l t i p l i e r  l e s  a n a l y s e s  d ' u n  mode, c ' e s t - à - d i r e  d ' u n e  p ro -  

d u c t i o n  t e r m i n a l e  d e  l a  m é t a n o t i o n  MODE, a l o r s  que  l a  d e r n i è r e  p r o t o n o t i o n  

s i m p l e  permet  d e  d i f f é r e n c i e r  l e  membre gauche  r e c h e r c h é  p a r  l e s  é l é m e n t s  de  r .  
Cec i  e s t  v r a i  a u s s i  b i e n  d a n s  l e  c a s  où l e s  n o t i o n s  commencent p a r  un mode 

(Exemples : PODE confrontation, 1.IODE source, blOID cast ,  MODE cohesion, 

hDDE base, e t c 1  que  dans  c e l u i  où e l l e s  compor t en t  un mode 

(Exemples : SOWm ser ia l  CLALJSE, SORTETY closed CLAUSE, SORTETY condition- 

na1 CLAIJSE, SORTETY unitary PQID clause, SORTETY 14OID tert iary 

e t c l .  

Les p r i n c i p e s  d e  l ' a l g o r i t h m e  d é c r i t s  d a n s  ce c h a p i t r e  r e s t e n t  v a l a b l e s  

d a n s  l e  c a s  d ' u n e  r e c h e r c h e  d e s  h y p e r n o t i o n s  d r o i t e s  s u s c e p t i b l e s  d ' e n g e n d r e r  

une n o t i o n  donnée.  



D E F I N I T I O N  D ' U N  C-LANGAGE,  SURENSEMBLE D ' A L G O L  6 8 .  

1 CHAPITRE 2 / 

Nous avons dé jà  v u  aux c h a p i t r e s  précédents qu'une p a r t i e  de l a  syntaxe 

d lAlgol  68 é t a i t  d é c r i t e  par  une grammaire G de forme "context - f ree" .  Lors de l a  

générat ion d'un mot du langage à l ' a i d e  de c e t t e  grammaire, u n  nombre f i n i  de 

r è g l e s  de production e s t  u t i l i s é .  I l  e s t  donc poss ib le ,  en pr inc ipe ,  d ' a s soc ie r  

à chaque programme, c ' e s t - à - d i r e  à chaque production te rminale  de l 'axiome, une 

c-grammaire qui  permette de r é a l i s e r  une analyse syntaxique de ce programme 

( l a  grammaire G é t a n t  cons t i t uée  de l a  réunion de t o u t e s  ces  c-grammaires p a r t i -  

c u l i è r e s l  ; l a  cons t ruc t ion  de chacune de ces c-grammaires pour ra i t  ê t r e  r é a l i s é e ,  

l o r s  de l ' a n a l y s e  elle-même au f u r  e t  à mesure des besoins,  par  exemple en u t i -  

l i s a n t  l ' a lgo r i thme  d é c r i t  au chap i t r e  précédent.  

L 'obje t  du présent  c h a p i t r e  e s t  de d é f i n i r  u n  procédé permettant d ' ob ten i r  

directement à p a r t i r  de l a  métagrammaire e t  l a  pseudogrammaire une c-grammaire 

qui  engendre u n  c-langage contenant c e l u i  engendré par  l a  grammaire G .  L ' i n t é r ê t  

e s s e n t i e l  r é s i d e  dans l e  f a i t  q u ' i l  s e r a  a l o r s  poss ib l e  de r é a l i s e r  une analyse 

de l a  s t r u c t u r e  "context - f ree"  à l ' a i d e  d'une c-grammaire unique e t  c o n s t r u i t e  

une f o i s  pour toute .  Par a i l l e u r s  pour p r o f i t e r  au maximum de l a  puissance de l a  

grammaire G ,  i l  e s t  nécessa i re  de r é a l i s e r  auparavant l ' i d e n t i f i c a t i o n  des iden-  

t i f  i c a t e u r s  e t  i nd ica t eu r s ,  ce qui  comp l i q ~ e  1 'analyse.  

Le p r inc ipe  d 'obtent ion  de l a  c-grammaire repose s u r  l e  chaînage des sché- 

mas de r è g l e  de l a  pseudogrammaire ( ce  chaînage e s t  m a t é r i a l i s é  par l e s  renvois  

qui  su iven t  l e s  hypernotions cons t i t uan te s  des schémas de règle1 ; l a  s t r u c t u r e  

obtenue à l ' i s s u e  d'une ana lyse  r é a l i s é e  à l ' a i d e  de c e t t e  c-grammaire peut ê t r e  

a f f i n é e  s i  c e r t a i n s  schémas ont  é t é  décomposés par  remplacement des rnétanotions, 

ou bien au c o n t r a i r e  rendue p lus  g ross i è re  s i  c e r t a i n s  schémas sont regroupés au 

moyen d'une s e u l e  r èg le  de production. 

A i n s i  nous cons t ru i rons  d'abord une pseudogrammaire équivalente à c e l l e  

fou rn ie  par  1, c  ' e s t - à - d i r e  une pseudogrammaire permettant d'engendrer l e s  

r èg le s  de production de l a  grammaire G ; puis  nous modifierons l a  pseudogrammaire 

obtenue en gardant  sa  puissance de desc r ip t ion  ; enf in  nous déduirons l a  c-gram- 

maire cherchée. Nous verrons auss i ,  à l a  f i n  de ce chap i t r e ,  dans q u e l l e  mesure 



i l  est  p o s s i b l e  d ' a j o u t e r  à c e t t e  c -grammaire  d e s  r è g l e s  de  p r o d u c t i o n  q u i  dé-  

c r i v e n t  l e s  e x t e n s i o n s .  

/ 1  - TRANSFORMATIONS CONSERVANT LES PROPRIETES DE LA PSEUDOGRAMMAIRE 

E l l e s  c o n s i s t e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  à s u p p r i m e r  d e  c e r t a i n s  schémas d e  r è g l e  

un c e r t a i n  nombre de  m é t a n o t i o n s .  Nous d é c r i r o n s  d a n s  c e  q u i  s u i t  d e s  t r a n s f o r -  

m a t i o n s  t r è s  g é n é r a l e s ,  m a i s  en  p r a t i q u e  nous  nous l i m i t e r o n s ,  parmi  t o u t e s  c e s  

t r a n s f o r m a t i o n s  p o s s i b l e s ,  à un p e t i t  nombre d ' e n t r e  e l l e s .  

1 . 1 .  Remplacement c o m p a t i b l e  d e  c e r t a i n e s  m é t a n o t i o n s  p a r  l e u r s  p r o d u c t i o n s  

t e r m i n a l e s  

Parmi les m é t a n o t i o n s  q u i  a p p a r a i s s e n t  d a n s  d e s  schémas d e  r è g l e ,  i l  y en  

a  q u i  e n g e n d r e n t  un ensemble  f i n i  d e  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  l o n g u e u r  f i n i e  p a r  

d é r i v a t i o n  d a n s  l a  métagrammaire  G Dans une p r e m i è r e  é t a p e  nous  a l l o n s  s u p p r i -  M .  
mer d e s  schémas d e  r è g l e s  c e s  m é t a n o t i o n s  s a n s  c h a n g e r  l a  grammaire G d l A l g o l  68. 

Pour  c e l à ,  nous c r é o n s  de  nouveaux schémas  o b t e n u s  en r e m p l a ç a n t ,  d e  f a ç o n  

c o m p a t i b l e ,  chacune  de  c e s  m é t a n o t i o n s  d a n s  chacun d e s  schémas où e l l e  a p p a r a i t ,  

p a r  chacune  d e  ses p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  ; c e c i  i m p l i q u e  l a  c r é a t i o n  d ' a u t a n t  

d e  nouveaux schémas  que c e t t e  m é t a n o t i o n  a  d e  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s .  Dans l e  c a s  

où un même schéma c o n t i e n t  p l u s i e u r s  d e  c e s  m é t a n o t i o n s ,  l a  t r a n s f o r m a t i o n  a i n s i  

d é c r i t e  s e r a  a p p l i q u é e  s u c c e s s i v e m e n t  à chacune  d ' e l l e .  Les nouveaux schémas  

o b t e n u s  r e m p l a c e n t  l e s  schémas  i n i t i a u x .  

P a r  exemple ,  un schéma de  r è g l e  de  l a  f o r m e  : 

où x l ,  ... , x s o n t  d e s  p r o t o n o t i o n s ,  s e r a  r e m p l a c é  p a r  l e s  schémas 
P+ 2 

V yl e L ( m l ) ,  V y2 E L ( m 2 1 ,  a v e c  L(mll e t  L(m 1 b o r n é s .  2 



Le nombre d e s  nouveaux schémas a i n s i  o b t e n u s  e s t  bo rné ,  p u i s q u e  nous avons 

supposé  que l e  nombre d e  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e s  m é t a n o t i o n s  f a i s a n t  l ' o b j e t  

d e  l ' é l i m i n a t i o n  é t a i t  l u i  a u s s i  b o r n é .  D ' a u t r e  p a r t  i l  e s t  c l a i r  que l a  gram- 

m a i r e  G n ' e s t  p a s  m o d i f i é e  ; en e f f e t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  r e v i e n t  à r é a l i s e r  en 

p a r t i e  l e s  é t a p e s  d e  c o n s t r u c t i o n  d e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  p o u r  une n o t i o n  ( v o i r  

R . 1 . 1 . 5 . a ) ,  p o u r  l e s q u e l l e s  i l  n ' e s t  imposé  aucun o r d r e  s u r  l e  c h o i x  d e s  méta-  

n o t i o n s  q u i  f o n t  l ' o b j e t  d ' u n  remplacement  ; i l  e s t  donc p o s s i b l e  d e  commencer 

p a r  c e l l e s  q u i  e n g e n d r e n t  un ensemble  f i n i  d e  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s .  

Pour  c e t t e  p r e m i è r e  t r a n s f o r m a t i o n ,  s e u l e s ,  parmi  d e  t e l l e s  m é t a n o t i o n s ,  

s e r o n t  p r i s e s  en  c o n s i d é r a t i o n  l e s  s u i v a n t e s  : 

a )  DPTY, TWO, THFEE, FOUR, FIVE, S I X ,  SEVEN, E I W ,  NINE 

Ces m é t a n o t i o n s  n ' o n t  chacune  q u ' u n e  s e u l e  p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  ; e l l e s  n e  ç e r -  

v e n t  donc que  d ' a b r é v i a t i o n s .  Le remplacement  d e s  d e r n i è r e s  p e r m e t t r a i t  a u s s i ,  

s i  e l l e  ne d é p e n d a i t  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  i n d i c a t e u r s  a d i q u e s ,  de  c o n s e r v e r  

l a  s t r u c t u r e  d e s  p r i o r i t é s  d e s  f o r m u l e s .  

b )  LIST,  SEPARATOR, PACK, ANY, VICTAL, VIRACT 

Ces m é t a n o t i o n s  o n t  chacune  p l u s i e u r s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s .  Les deux p r e m i è r e s  

s o n t  r e m p l a c é e s  c a r  l e u r s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  e n t r a i n e n t  l ' u t i l i s a t i o n  de sym- 

b o l e  d i f f é r e n t s .  Le remplacement  d e s  deux d e r n i è r e s  p e r m e t t r a  d ' o b t e n i r  une 

s y n t a x e  " c o n t e x t - f r e e "  d e s  d é c l a r e u r s  a s s e z  p r é c i s e  ( a n a l o g u e  à c e l l e  que  l ' o n  

p e u t  t r o u v e r  d a n s  [611. 

c l  RIELSE, PRIMITIVE, LEïTER, DIGIT 

Ces m é t a n o t i o n s  o n t  a u s s i  chacune  p l u s i e u r s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  ; l e u r  rempla-  

cement  p a r  c e s  d e r n i è r e s  e s t  n é c e s s a i r e  c a r  e l l e s  a p p a r a i s s e n t  d a n s  d e s  hyperno- 

t i o n s  s u s c e p t i b l e s  d ' e n g e n d r e r  d e s  symbo le s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  t e r m i n a u x  d e  l a  

grammaire G [ v o i r  R . 6 . 4 . l . e ,  R . 7 . 1 . l . c ,  R .3 .0 .2 .b  e t  R . 3 . 0 . 3 . d ) .  

d  1 COERCEND, FORI e t  PRIORITY 

Ces  remplacements  p e r m e t t e n t  d e  t r a n s c r i r e  d a n s  l a  c -grammaire  l a  s t r u c t u r e  r é s u l -  

t a n t  d e  l a  p r i o r i t é  d e s  f o r m u l e s  e n t r e  e l l e s  ( v o i r  cependan t  a l  e t  a v e c  les 

t e r t i a i r e s ,  s e c o n d a i r e s  e t  p r i m a i r e s .  

Les t r a n s f o r m a t i o n s  a i n s i  d é c r i t e s  s e r o n t  r é a l i s é e s  d a n s  t o u s  l e s  schémas.  



1 . 2 .  Remolacement c o m ~ a t i b l e  de  c e r t a i n e s  m é t a n o t i o n s  Dar c e r t a i n e s  d e  l e u r s  

p r o d u c t i o n s  non t e r m i n a l e s  

Nous a l l o n s  t r a n s f o r m e r  l a  pseudogrammaire  o b t e n u e  à l a  s u i t e  d e s  t r a n s -  

f o r m a t i o n s  p r é c é d e n t e s ,  en  r e m p l a ç a n t  c e t t e  f o i s  c e r t a i n e s  m é t a n o t i o n s  [ à  s a v o i r  

c e l l e s  don t  l e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  s o n t  d e s  modes au s e n s  d e  Cl13 p a r  d e s  

h y p e r n o t i o n s  q u i  ne s o n t  p a s  n é c e s s a i r e m e n t  d e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s ,  mais  d e  

m a n i è r e  à c e  que  l a  r é u n i o n  d e s  ensembles  d e  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  c e s  hyper -  

n o t i o n s  s o i t  l e  même ensemble  que c e l u i  d e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  l a  mé tano t ion  

o b j e t  du remplacement .  

De même c e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  d e  l a  pseudogrammaire  ne  m o d i f i e  p a s  l a  

grammaire G. En e f f e t ,  une  producfion Xehminde d'une m ~ n a ~ o n  e s t  o b t e n u e  p a r  

un p r o c e s s u s  d e  /remphceki?e& 4 ~ c c e A b i ~ b  d e  m é t a n o t i o n s  p a r  l e u r s  p r o d u c t i o n s  

d i r e c t e s  ; une /règle de p o d u m a n  pour  une n o t i o n  e s t  o b t e n u e  p a r  ~ e m p ~ c ~ ~  
de méhana.tiovin p a r  l e u r s  p r o d u c t i o n s  X&da ; l a  t r a n s f o r m a t i o n  e n v i s a g é e  

r e v i e n t  donc à d é r i v e r  à l ' a i d è  d ' u n e  métagrammaire s e n s i b l e m e n t  m o d i f i é e ,  l e s  

m é t a n o t i o n s  d a n s  l e s  schémas d e  r è g l e s  ; p a r  a i l l e u r s  t o u t e  r è g l e  d e  p r o d u c t i o n  

o b t e n u e  à l ' a i d e  du schéma i n i t i a l  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  à l ' a i d e  d e  l ' u n  d e s  nouveaux 

schémas ,  p u i s q u e  l a  r é u n i o n  des  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e s  h y p e r n o t i o n s  r e m p l a ç a n t  

l a  mé tano t ion  e s t  é g a l e  à l ' e n s e m b l e  d e s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  d e  l a  m é t a n o t i o n  

i n i t i a l e .  

Nous nous l i m i t e r o n s  aux  remplacements  d é c r i t s  c i - d e s s o u s ,  c a r  nous  avons  

p e n s é  q u ' i l s  p e r m e t t r a i e n t  d ' o b t e n i r  à l ' i s s u e  d e s  d i f f é r e n t e s  p h a s e s  d e  l ' a l -  

g o r i t h m e ,  une c -grammaire  su f f i s ammen t  p r o c h e  d e  l a  grammaire  G en c e  q u i  conce rne  

les d é c l a r e u r s  d e  mode ( v o i r  a u s s i  l a  r emarque  au p a r a g r a p h e  1 . l . a  d e  c e  c h a p i t r e ) .  

D ' a u t r e  p a r t  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  s e r o n t  a p p l i q u é e s  à c e r t a i n s  schémas e t  non à 

l ' e n s e m b l e  d e s  schémas .  En r è g l e  g é n é r a l e  i l  s ' a g i t  d e s  schémas d e  R.7 q u i  

c o n c e r n e n t  l a  s y n t a x e  d e s  d é c l a r e u r s  e t  une s e u l e  rné tanot ion  p a r  schéma s e r a  

r emplacée .  

a )  MOID e s t  r e m p l a c é  p a r  MIDE e t  void d a n s  l e s  schémas R .7 .1 .1 . a  e t  

R . 3 . 3 . 4 . l . a .  

b l  INTREAL e s t  r e m p l a c é  p a r  INTEGRAL e t  REAL dans  l e s  schémas o b t e n u s  à 

p a r t i r  d e  R . 7 . 7 . l . d .  

C I  IDDE e s t  r e m p l a c é  p a r  integral ,  r ea l ,  boolean, character, format, 
long INTEGRAL, long REAL, structured with FIELDS, reference t o  SïüWED, 



ref erence t o  NONST014TED. RO?G s tructured with FIELDS, ROWS NONSTOWED , PROCEDURE 

e t  UNITED, 

d a n s  l e s  schémas o b t e n u s  à l a  s u i t e  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  p r é c é d e n t e s  à p a r t i r  d e  

R . 7 . 1 . l . b .  

d l  STOhED e s t  r e m p l a c é  p a r  ROWS structured with FIELDS, ROWS NONSTOWED e t  

structured with FIELDS dans  l e s  schémas d é d u i t s  d e  R . 7 . 1 . l . h  e t  R.7.1. l .m.  

e )  NONSTOWED e s t  r e m p l a c é  p a r  inte'gral, real,  boolean, character, format, 

long INTEGRAL, long FWL, reference t o  STOIED, reference to NONSTOWED, 

PROCEDURE e t  UNITED d a n s  l e s  schémas  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  R . 7 . 1 . l . k ,  R.7.1.1.n 

e t  R . 7 . l . l . p .  

f )  IIOD e s t  r emplacé  p a r  integral,  rea l ,  boolean, character, f o m t ,  

long INTEGPa, long REAL, reference to STOWED, reference to  NONSTOWED, 

structured with FIELDS, ROIVS structured with FIELDS, ROWS NONSTOWED e t  PROCECPJRE 

d a n s  l e  schéma R . 7 . l . l . j j .  

- TRANSFORMATIONS MODIFIANT LA GRAMMAIRE G 1 

2.1 .  T r a i t e m e n t  d e s  c o n s t r u c t i o n s  g é n é r a l e s  

Les schémas de  r è g l e  q u i  c o n t i e n n e n t  l a  m é t a n o t i o n  NOTION [schémas  Fi.3.0.1 

b , c , d , g , h , i l  p e r m e t t e n t  d ' e n g e n d r e r  une i n f i n i t é  d e  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  du 

l a n g a g e  s t r i c t .  Parmi  t o u t e s  c e s  r è g l e s ,  s e u l e s  s o n t  u t i l i s a b l e s  c e l l e s  q u i  

compor t en t  à d r o i t e  du d e u x - p o i n t s  d e s  n o t i o n s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  h y p e r n o t i o n s  

q u i  p e u v e n t  ê t r e  o b t e n u e s  à p a r t i r  d e s  h y p e r n o t i o n s  f i g u r a n t  en  p a r t i e  gauche  d e s  

schémas d e  l a  pseudogrammaire.  Aut rement  d i t  l a  grammaire  G n ' e s t  p a s  aéduLte c a r  

c e r t a i n e s  n o t i o n s  ne d é p e n d e n t  p a s  d e  l ' a x i o m e  d e  c e t t e  grammaire.  La s u p p r e s s i o n  

d e  c e s  n o t i o n s  e t  d e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  a s s o c i é e s  ne  m o d i f i e  p a s  l e  l a n g a g e  

e n g e n d r é  p a r  l a  grammaire G a i n s i  m o d i f i é e .  

Nous s u p p r i m e r o n s  c e s  n o t i o n s  en s u b s t i t u a n t  aux  schémas q u i  d é c r i v e n t  d e s  

c o n s t r u c t i o n s  g é n é r a l e s  d e  nouveaux schémas q u i  n ' e n g e n d r e n t  p a s  d e  t e l l e s  r è g l e s  

d e  p r o d u c t i o n s  i n u t i l e s  ; c e s  nouveaux schémas s o n t  o b t e n u s  en r e m p l a ç a n t  d e  

f a ç o n  c o m p a t i b l e  NOTION p a r  d e s  h y p e r n o t i o n s  d é d u i t e s  d e  l a  pseudogrammaire 

comme s u i t  : 

- t o u t e  h y p e r n o t i o n  f i g u r a n t  à d r o i t e  du d e u x - p o i n t s  d ' u n  schéma, ne  c o n t e -  

n a n t  p a s  l a  m é t a n o t i o n  NOTION e t  s e  t e r m i n a n t  p a r  option I r e s p .  l i s t ,  sequence, 



list proper, sequence proper, pack e t  package) f o u r n i t ,  p a r  s u p p r e s s i o n  d e  c e  

s u f f i x e ,  une  n o u v e l l e  h y p e r n o t i o n  d e s t i n é e  à r e m p l a c e r  NOTION d a n s  l e s  schémas 

o b t e n u s  à p a r t i r  d e  R .3 .0 .1 .b  I r e s p .  R . 3 . 0 . l . d ,  R . 3 . 0 . l . g ,  R . 3 . 0 . l . h ,  R . 3 . 0 . l . i l ,  

- t o u t e  h y p e r n o t i o n  f i g u r a n t  à d r o i t e  du d e u x - p o i n t s  d 'un  schéma, ne 

c o n t e n a n t  p a s  l a  m é t a n o t i o n  NCYïION, commençant p a r  chain of e t  s e  t e r m i n a n t  p a r  

separated by l i s t  separators I r e s p .  separated by sequence separators f o u r n i t ,  

p a r  s u p p r e s s i o n  à l a  f o i s  d e  c e  p r é f i x e . e t  d e  c e  s u f f i x e ,  une n o u v e l l e  hyper -  

n o t i o n  d e s t i n é e  à r e m p l a c e r  NOTION d a n s  l ' u n  d e s  schémas o b t e n u  à p a r t i r  d e  

R . 3 . 0 . l . c  p a r  remplacement  d e  SEPARATOP, p a r  l i s t  separator I r e s p .  p a r  sequence 

separator 1 . 
La c r é a t i o n  d e  c e s  nouveaux schémas e n t r a i n e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  l ' a p p a -  

r i t i o n  d e  n o u v e l l e s  h y p e r n o t i o n s  s u s c e p t i b l e s  d e  s e  t e r m i n e r  p a r  l e s  s u f f i x e s  

c i t é s  c i - d e s s u s  ; l e  p r o c e s s u s  e s t  a l o r s  i t é r é ,  d e  m a n i è r e  à c r é e r  l e s  nouveaux 

schémas c o r r e s p o n d a n t s .  N a t u r e l l e m e n t  un schéma q u i  e x i s t e  d é j à  n ' e s t  p a s  r e c r é é  

d e  nouveau ( c ' e s t  l e  c a s  pou r  l e s  schémas d é d u i t s  d e  R . 3 . 0 . l . c ) .  Les s u f f i x e s  e t  

p r é f i x e s  c i t é s  é t a n t  en  nombre f i n i  d a n s  l a  pseudogrammaire  e t  l e  p r o c e s s u s  

d é c r i t  r é d u i s a n t ,  à chaque  é t a p e ,  l e  nombre d e  ceux  q u i  f i g u r e n t  en p a r t i e  d r o i t e  

d e s  schémas de  r è g l e ,  l e  p r o c e s s u s  s ' a r r ê t e  en un nombre f i n i  d ' é t a p e s .  

Exemple : l ' h y p e r n o t i o n  declaration prelude sequence option e n t r a i n e  t o u t  

d ' a b o r d  l a  c r é a t i o n  du schéma 

declaration prelude sequence option : 

declaration prelude sequence ; . 
c e  q u i  amène à c r é e r  e n s u i t e  

declaration prelude sequence : 

chain of declaration preludes separated by sequence separators. 

p u i s  

chain of declaration pseludes separated by sequence separators : 

declaration prelude ; declaration prelude, sequence separator, 

chain of declaration preludes separated by sequence separators. 

Nous n o t e r o n s  G '  = ( M l ,  1 , A ' ,  r ' ,  S ' l  l a  n o u v e l l e  pseudogrammaire.  
P  

2 . 2 .  Remplacement d e  c e r t a i n e s  n o t i o n s  p a r  l e u r s  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  

Lor sque  dans  un schéma d e  r è g l e  a p p a r a i t  à d r o i t e  du d e u x - p o i n t s  une nofion 
d o n t  l e  hombre de  p r o d u c t i o n s  t e r m i n a l e s  e s t  bo rné ,  c e  schéma p e u t  ê t r e  r e m p l a c é  



par au tant  de nouveaux schémas que l a  notion a  de productions terminales ,  chacun 

d'eux é t an t  obtenu en remplaçant simplement dans l e  schéma d ' o r i g i n e  l a  notion 

par  chacune de s e s  productions te rminales .  I l  e s t  c l a i r  qu 'en procédant a i n s i ,  

l e  langage engendré par  l a  grammaire G n ' e s t  pas changé. 

Parmi t o u t e s  l e s  not ions suscep t ib l e s  de s u b i r  ce remplacement, s eu le s  

c e l l e s  qui  sont  c i t é e s  c i -après  seront  p r i s e s  en compte : a i n s i ,  

a l  letter e letter x le t ter  i letter t s e r a  remplacé par  letter e symbol, 
letter x symbol, letter i symbol, letter t symbol dans l e  schéma R.2. l .e .  

b) ietter e s e r a  remplacé pa r  ietter e symbol dans l e  schéma R.5.1.2.l .h,  

C I  letter 5 ,  où 5 e s t  mis pour k ,  x, y,  1, p, z,  n, c, e, b, a. t, ou i, 

s e r a  de même remplacé pa r  letter 5 symboi dans t o u t e  l a  syntaxe des nota t ions  de 

format (schémas R.5 .5 . l . a  à R.5.5.7.cl .  

dl d i g i t  X ,  où X e s t  mis pour zero,  one, two, four, six ou e i g h t  s e r a  

remplacé par d igi t  X symbol, auss i  dans l a  syntaxe des nota t ions  de format.  

Tous l e s  remplacements c i t é s  permettront  de regrouper tou te s  l e s  r èg le s  

de production engendrées pa r  l e s  schémas R.3.0.2.b, R.3.0.3.c,d e t  R . 4 . l . l . c , d ,  

en quelques r è g l e s  l o r s  de l a  cons t ruc t ion  de l a  c-grammaire cherchée, e t  cec i  

sans perdre de p réc i s ion  pour l e s  r è g l e s  qu i  s e ron t  obtenues à p a r t i r  des schémas 

concernés par  ces  remplacements. Nous noterons G '  l a  nouvelle grammaire dfAlgol  68 

t e l l e  q u ' e l l e  e s t  obtenue à 1 ' i s s u e  des t r a i t emen t s  précédents (paragraphe 2.1 

Remarque : 

Chacune des  t ransformations d é c r i t e s  aux paragraphes précédents  peut ê t r e  

r é a l i s é e  indépendamment des au t r e s .  I l  e s t  donc poss ib le  de l e s  e f f e c t u e r  dans 

u n  ordre quelconque sans modifier l e  langage engendré par l a  grammaire G ' .  Cepen- 

dant ,  pour conserver  l e  maximum de préc is ion  dans l a  syntaxe "context - f ree"  

dédui te  de G', nous r éa l i s e rons  ces t ransformations dans l ' o r d r e  où e l l e s  ont 

é t é  d é c r i t e s .  

3 - OBTENTION DE LA C-GRAMMAIRE 1 

Nous procéderons en deux é tapes  : 

Oans une ptr&èhe phabe, nous cons t ru i rons  l 'ensemble des n o n - d d n a u x  de 



l a  c-grammaire c h e r c h é e  en  a s s o c i a n t  à chaque  h y p e r n o t i o n  c o n s t i t u a n t  l e  membre 

gauche d ' u n  schéma de  r è g l e  d e  l a  n o u v e l l e  pseudogrammaire ,  un n o n - t e r m i n a l  de 

c e t  ensemble.  Nous r e p r é s e n t e r o n s  chacun d e  c e s  non - t e rminaux  p a r  une p r o t o n o t i o n  

e t  nous u t i l i s e r o n s  d e s  fo rmes  f r a n ç a i s e s  ; e n  e f f e t  nous  pouvons p r o f i t e r  de 
- 

c e t t e  a p p l i c a t i o n  pour  o b t e n i r  une c -grammaire ,  t o u t  en  u t i l i s a n t  l a  grammaire 

o r i g i n a l e  q u i  e s t  à consonances  A n g l a i s e s .  

En p r a t i q u e ,  l o r s q u e  l ' h y p e r n o t i o n  e s t  une n o t i o n ,  l e  n o n - t e r m i n a l  a s s o c i é  

est  l a  t r a d u c t i o n  f r a n ç a i s e  [21 de  c e t t e  n o t i o n  ; p a r  exemple ,  à standard prelude 

nous a s s o c i o n s  < p r o l o g u e  s t a n d a r d > .  Dans d ' a u t r e s  c a s  nous s u p p r i m e r o n s  c e  q u i  

conce rne  l e s  modes e t  m o d i f i c a t i o n s  d a n s  l a  t r a d u c t i o n  f r a n ç a i s e  d e  l ' h y p e r n o t i o n  ; 

exemples : à MABEL identifier e s t  a s s o c i é  < i d e n t i f i c a t e u r >  

à SORTETY MOID unit e s t  a s s o c i é  < u n i t é >  

P a r f o i s ,  nous u t i l i s e r o n s  l e s  schémas a s t é r i s q u é s  d o n t  l ' h y p e r n o t i o n  d r o i t e  

engendre  l e s  mêmes n o t i o n s  que l ' h y p e r n o t i o n  donnée ; 

exemples : à procedure with PARAJETERS MOID denotation e s t  a s s o c i é  

<notat ion d e  r o u t i n e >  

à row of character denotation e s t  a s s o c i é  < n o t a t i o n  d e  c h a i n e >  

L ' a p p l i c a t i o n  a i n s i  d é f i n i e  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e m e n t  i n j e c t i v e  e t  nous  a s s o c i e r o n s  

à d e s  h y p e r n o t i o n s  d i f f é r e n t e s  l e  même n o n - t e r m i n a l .  

A i n s i ,  a p r è s  l e s  remplacements  d é c r i t s  aux p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s ,  l e  

schéma R.3.0.2.b (LETTER : LETTER symbol.) a  é t é  r emplacé  p a r  l e s  schémas s u i v a n t s  

l e t t e r  a : l e t t e r  a symbol. 

l e t t e r  b : l e t t e r  b symbol. 

... 
l e t t e r  z : l e t t e r  z symbol. 

Nous a s s o c i e r o n s  aux  h y p e r n o t i o n s  i e t t e r  a ,  i e t t e r  b, ..., l e t t e r  z l ' u n i q u e  non- 

t e r m i n a l  < le t t re> ; c ' e s t  pou rquo i  nous  avons  r é a l i s é  l e s  remplacements  du 

p a r a g r a p h e  2.2.  En m u l t i p l i a n t  c e s  r eg roupemen t s ,  q u i  i m p l i q u e  en d é f i n i t i v e  l a  

r e p r é s e n t a t i o n  d e  p l u s i e u r s  c l a s s e s  de  n o t i o n s  p a r  un s e u l  n o n - t e r m i n a l ,  l a  

p r é c i s i o n  d e  l a  c-grammaire que nous  o b t i e n d r o n s  d i m i n u e r a  ; ( à  l a  P i m i t e  i l  e s t  

p o s s i b l e  d ' a s s o c i e r  à t o u t e s  l e s  h y p e r n o t i o n s  gauches  de l a  pseudogrammaire  un 

s e u l  n o n - t e r m i n a l ] .  Ces r eg roupemen t s  p e r m e t t e n t  a u s s i  d e  r é d u i r e  en p a r t i e  d è s  

c e t t e  phase  l a  c -grammaire  c h e r c h é e  ; en  e f f e t  c o n s i d é r o n s  l e  schéma s u i v a n t  : 

declaration prelude sequence option : declaration prelude sequence ; . 



Nous avons  vu q u ' a p r è s  t r a i t e m e n t  d e s  c o n s t r u c t i o n s  g é n é r a l e s  i l  d o n n a i t  n a i s s a n c e  

aux  schémas : 

(11  declaration prelude sequence : 

chain of declaration preludes separated by sequence separators. 

( 2 )  chain of declaration preludes separated by sequence separators : 

declaration prelude ; declaration, sequence separator, 

chain of declaration preludes separated by sequence separators. 

Nous voyons d è s  m a i n t e n a n t  que l a  r è g l e  (21 e s t  i n u t i l e  e t  que  l ' u n e  d e s  deux 

n o t i o n s  q u i  y  f i g u r e n t  l ' e s t  a u s s i  ; nous  a s s o c i e r o n s  donc  à c e s  deux n o t i o n s  

l ' u n i q u e  n o n - t e r m i n a l  C d e c l a r a t i o n  en p r o l o g u e  en sequence>  p a r  exemple.  C e t t e  

remarque  est  v a l a b l e  p o u r  t o u s  l e s  schémas i s s u s  d e  R .3 .0 .1 .d .  

L ' u ~ C Y ~ ~  d e  l a  c -grammaire  c h e r c h é e  s e r a  l e  n o n - t e r m i n a l  a s s o c i é  à 

l ' a x i o m e  d e  l a  grammaire G '  ; c e  d e r n i e r  e s t  program, a u q u e l  e s t  p a r  exemple  

a s s o c i é  <programme>. 

P o u r  c o n s t r u i r e  lien?lemble d a  A&naux d e  l a  c -grammaire  nous a s s o c i e r o n s ,  

de  m a n i è r e  b i u n i v o q u e  c e t t e  f o i s ,  un t e r m i n a l  à chaque  symbole au s e n s  d ' A l g o l  68, 

f i g u r a n t  d a n s  l a  pseudogrammaire .  Le nombre d e s  symboles  n ' e s t  p a s  b o r n é ,  p u i s -  

que  t o u t e  p r o t o n o t i o n  s e  t e r m i n a n t  p a r  syrnbol e s t  un symbole.  Nous nous l i m i t e -  

r o n s  donc  aux  symbo le s  u t i l e s .  P a r  a i l l e u r s  l a  grammaire G '  n ' e s t  pa s ,  en  

p r i n c i p e  u n i q u e ,  c a r  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  l u i  a j o u t e r  d e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  

pour  indicant, dyadic indicant e t  monadic indicant don t  chaque  p r o d u c t i o n  d i r e c t e  

e s t  un nouveau symbole .  La c -grammaire  o b t e n u e  s e r a ,  s i  l ' o n  p e u t  d i r e ,  a u s s i  

i n c o m p l è t e  que  G c a r  e l l e  ne c o m p o r t e r a  n i  c e s  nouveaux symbo le s ,  n i  l e s  r è g l e s  

d e  p r o d u c t i o n  l e u r  c o r r e s p o n d a n t .  

I l  r e s t e  d a n s  une deuxième phme à c o n s t r u i r e  1 'ensemble  d e s  nèg&a de 

poduc;tion d e  l a  c -grammaire  c h e r c h é e .  

Nous avons  d é j à  vu au c h a p i t r e  1 que  l e s  schémas de  r è g l e  é t a i e n t  r e g r o u p é s  

p o u r  donne r  d e s  schémas q u i  o n t  l a  fo rme  s u i v a n t e  : 

a v e c  y e r '  e t  6i e A '  pour  1 d i 6 p+q 



Nous n o t e r o n s  h  l ' a p p l i c a t i o n  q u i  a  un é l é m e n t  d e  I" a s s o c i e  un n o n - t e r -  

mina1  d e  l a  c -grammaire  c h e r c h é e  e t  g  c e l l e  q u i  a  un é l émen t  de  , ensemble  

d e s  symboles ,  a s s o c i e  un t e r m i n a l  d e  c e t t e  même c-grammaire .  

P o u r  t o u t  6 i  E A ' -  ff. nous c o n s i d é r e r o n s  l e s  ensembles  s u i v a n t s  : 

- r i  = { y 1 y E r ,  L I Y I  n Lcaii  # 0 1 

[ L ( y l  r e p r é s e n t a n t  p a r  a b u s  d e  n o t a t i o n  l ' e n s e m b l e  d e s  n o t i o n s  e n g e n d r é e s  p a r  y e t  

d ' u n e  man iè re  a n a l o g u e  L ( 6 . 1  r e p r é s e n t a n t  l ' e n s e m b l e  des  p r o t o n o t i o n s  e n g e n d r é e s  
1 

p a r  8 . 1  
1 

- vi = { h ( ~ )  1 Y E r S i 1  = {v i l .  vi2, ..., i j '  ..., v  i r 1 

P o u r  t o u t  6 .  E f, nous p o s e r o n s  
1 

L'ensemble d e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  de  l a  c-grammaire es t  a l o r s  ob t enu  e n  

c r é a n t  pour  t o u t  schéma de  l a  forme ( 3 1 ,  l e s  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  ( a v e c  m i s e  en  

f a c t e u r  de l a  v a r i a b l e )  

pou r  t o u t e s  l e s  combina i sons  p o s s i b l e s  d e s  é l é m e n t s  d e s  ensembles  V V 2 ,  . . . ,  

I l  e s t  c l a i r  que  l ' e n s e m b l e  d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  a i n s i  d é c r i t e s  d é f i n i s s e n t  

un homomorphisme d e  c -grammaire  e n t r e  l a  grammaire  G '  e t  l a  c -grammaire  que  nous 

avons  c o n s t r u i t e .  

Nous pouvons,  pou r  r e c h e r c h e r  l e s  é l é m e n t s  d e s  ensembles  r , u t i l i s e r  l e  
i 

sys t ème  de r e n v o i s  f i g u r a n t  d a n s  l a  pseudogrammaire ,  à c o n d i t i o n  n a t u r e l l e m e n t  

de  m o d i f i e r  de f a ç o n  c o n v e n a b l e  c e s  r e n v o i s  au f u r  e t  à mesure  que  l e s  t r a n s -  

f o r m a t i o n s  a f f e c t a n t  l a  pseudogrammaire  s o n t  r é a l i s é e s .  

Nous avons cependan t  p e n s é  q u ' i l  é t a i t  s u f f i s a n t  d ' a p p r o c h e r  l e s  ensembles  

r ' i ,  c ' e s t - à - d i r e  d e  c o n s t r u i r e  d e s  ensembles  E t e l s  que T ' i  c Ei e t  de  l e u r  i - 
a s s o c i e r  des  ensembles  U = {h [ y )  1 y  e Ei}. La grammaire " c o n t e x t - f r e e "  o b t e n u e  

i 
s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  p r é c i s e  q u e  l e s  ensembles  E s e r o n t  " p l u s  p r o c h e s "  d e s  en-  i 
sembler  I- ' i  c o r r e s p o n d a n t s ,  c ' e s t - à - d i r e  qu ' i l s  ne d i f f è r e r o n t  que  p a r  un nombre 



r e s t r e i n t  d ' é l é m e n t s .  

P o u r  a p p r o c h e r  l e s  ensembles  nous u t i l i s e r o n s  l e s  i d é e s  données  au 

c h a p i t r e  1  p o u r  a m é l i o r e r  l a  r e c h e r c h e  d e s  membres gauches  ; nous s u p p o s e r o n s  

de  l a  même man iè re  q u e  l e s  p r o t o n o t i o n s  s o n t  c o d é e s  à l ' a i d e  de p r o t o n o t i o n s  

s i m p l e s .  

V w E r i U  A ' .  nous  n o t e r o n s  ( (wl  l ' é l é m e n t  de  L ' U  M q u i  t e r m i n e  w 

e t  $(wl l ' é l é m e n t  de  1' u M q u i  commence w ; 

p a r  e x t e n s i o n  nous n o t e r o n s  @(wl  = {@!w) 1 w G L l w l )  

e t  Y [ ~ I  = t + [ w )  1 w s ~ ( w ) ) .  

[ a l  I l  est  c l a i r  q u ' u n e  c o n d i t i o n  n é c e s s a i r e  p o u r  q u e  L(y  1 n L (fiil # 0 

e s t  q u e  @ ( y 1  n # 0. 

Nous pouvons donc  a p p r o c h e r  l ' e n s e m b l e  T '  a s s o c i é  à l ' h y p e r n o t i o n  6  p a r  
1  

i i 
l ' e n s e m b l e  E .  d é f i n i  comme s u i t  : 

1 

E' = t y  1 y  r l .  @ [ Y I  n z 0) i 

Nous avons  l e s  i n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  ï '  c E' c ï ' ,  e t  comme nous l ' a v o n s  vu au 
i - i - 

l 
c h a p i t r e  1 ,  l a  f o r m e  d e s  n o t i o n s  a n g l a i s e s  i m p l i q u e  que  l e s  ensembles  E  a i n s i  

i 
o b t e n u s  c o n s t i t u e n t  d é j à  une a s s e z  bonne a p p r o c h e  d e s  ensembles  T '  . 

i 

( b l  De man iè re  a n a l o g u e ,  une c o n d i t i o n  n é c e s s a i r e  pou r  que  L[y l  n L ( 6 . 1  # 0 
1 

e s t  que Y(y1n  # 0 

2 .  Nous pouvons donc  a p p r o c h e r  l ' e n s e m b l e  r '  p a r  l ' e n s e m b l e  E . i i 
1 2 

E' = { y  1 y  e E i ,  Y [ y l n  Y ( 6 . 1  # 0 a u q u e l  e s t  a s s o c i é  LJ: = ( h l y ]  1 y E E ~ )  
i 1 

2 1  
Les i n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  s o n t  v é r i f i é e s  r '  c E .  c E .  c r .  

i - 1 - 1 - 

S i  c a r d  LI2 = 1 ,  i l  e s t  i n u t i l e  de c h e r c h e r  à r é d u i r e  l e  nombre d ' é l é m e n t s  
.7 i - L 

de  Ef e t  nous p r e n d r o n s  p o u r  ensemble  E a p p r o c h a n t  r , l ' e n s e m b l e  E ; d a n s  l e  
1 i i i 

c a s  c o n t r a i r e ,  l a  r é d u c t i o n  p e u t  ê t r e  p o u r s u i v i e  de  f a ç o n  a s s e z  a s i é e ,  s i  $ ( y 1  

e t  $ [ 6 . 1  a p p a r t i e n n e n t  à 1' ou à l ' e n s e m b l e  d e s  m é t a n o t i o n s  don t  l e s  p r o d u c t i o n s  
1 n 

t e r m i n a l e s  s o n t  de  l o n g u e u r  1 ; i l  s u f f i t  d e  p r i v e r  y ,  y  G EL e t  Si d e  l e u r  
i ' 

p r e m i e r  é l émen t  p u i s  d e  r é a p p l i q u e r  l a  r é d u c t i o n  d é f i n i e  en  ( b l .  

La c-grammaire o b t e n u e  p e u t  n a t u r e l l e m e n t  s u b i r  t o u t e s  l e s  t r a n s f o r m a t i o n s  

q u i  c o n s e r v e n t  l e  c - l a n g a g e  q u ' e l l e  e n g e n d r e  : r é d u c t i o n ,  é l i m i n a t i o n  d e s  r é c u r -  

s i v i t é s  à gauche ,  mise s o u s  d i v e r s e s  f o r m e s  n o r m a l e s ,  s u p p r e s s i o n  de  c e r t a i n e s  



ambiguités, e t c .  I l  sera auss i  u t i l e  de regrouper ce r t a ines  règles ,  en p a r t i c u l i ~  

dans l a  syntaxe des déclareurs.  

4 - DESCRIPTION DE LA SYNTAXE "CONTEXT-FREE" DU LANGAGE ETENDU PAR DES REGLES DE 

P R O D U C T I O N  

Les extensions sont d é c r i t e s  de manière assez informelle à l ' a i d e  de 

paranotions, de l e t t r e s  représentant  des paranotions ou des l i s t e s  de paranotions 

e t  de phrases en langue angla ise .  Ces dernières dé f in i s sen t  des subs t i tu t ions  ou 

des omissions permises par rapport  au langage s t r i c t .  Les paranotions désignent 

de façon préc ise  des ensembles de notions ; i l  e s t  donc a i s é  d ' a s soc ie r  aux 

paranotions u t i l i s é e s  l e s  non-terminaux qui désignent l e s  mêmes uni tés  syntaxique 

Dans ce q u i  s u i t  nous a l lons  vo i r  comment chaque extension peut ê t r e  d é c r i t e  

par une ou p lus ieu r s  règles de production : des non-terminaux supplémentaires 

sont i n t r o d u i t s .  

Certaines extensions relèvent  d'un trai tement à l ' é d i t i o n  ; c ' e s t  l e  cas 

précisément de c e l l e  d é c r i t e  au paragraphe R.9.1.a e t  qui  t r a i t e  des commentaire: 

( i l  s e r a i t  poss ib le  de l a  déc r i r e  à l ' a i d e  de règles  de production, mais ce 

s e r a i t  f a s t id ieux  e t  i n u t i l e l .  

L 'extension du paragraphe R .  9 . 2 .  a peut,  par  exemple, ê t r e  déc r i t e  par 

les  règles  supplémentaires suivantes : 

<déclara t ion  d ' i d e n t i t é >  ::= <symbole t a s  en option> <déclareur e f f e c t i f  

de mode> 

< i d e n t i f i c a t e u r >  <symbole d e v i e n t  source en option> 

Les règles  de production qui dé f in i s sen t  <symbole devient source en option> sont 

l e s  suivantes : 

<symbole devient source en opt ion> ::= 

<symbole devient> <source> 1 vide  

El les  s e  déduisent donc facilement du non-terminal donné ; dans l a  s u i t e  de ce 

chapi t re  nous ne ferons pas f i g u r e r  de t e l l e s  règles  de production. 

Celle du paragraphe R.9.2.b peut l ' ê t r e  par l e s  règles  : 

<déclara t ion  de mode> ::= <symbole s t r u c t u r e >  <indica teur  de mode> <symbole 

éga le> 



<déc l a r e u r  e f f e c t i f  de champs en paquet> 1 
<symbole un ion> < i n d i c a t e u r  de mode> <symbole éga le>  

<piège tendu en paquet> 

L ' e x t e n s i o n  R.9.2.c  est l a  p l u s  complexe ; e l l e  c o n s i s t e  à a u t o r i s e r  l a  mi se  

en  f a c t e u r  de  c e r t a i n s  symbo le s  ou de  c e r t a i n s  d é c l a r e u r s  d a n s  d e s  d é c l a r a t i o n s  

c o l l a t é r a l e s ,  d e s  p a r a m è t r e s  f o r m e l s  ou d e s  d é c l a r a t e u r s  d e  champs. Nous p r o p o s o n s  

d ' a j o u t e r ,  p o u r  d é c r i r e  l ' e n s e m b l e  d e  c e s  e x t e n s i o n s ,  d e s  r è g l e s  de p r o d u c t i o n  

d o n t  nous  ne donne rons  que  l e s  s u i v a n t e s  : 

< d é c l a r a t i o n  c o l  l a t é r a l e >  ::= 

< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  étendue ou d é c l a r a t i o n  u n i t a i r e  en l i s t e  

propre> 1 
<déc l a r a t i o n  c o l  l  a t é r a  l e  étendue> 

< d é c l a r a t i o n  c o l  l a t é r a l e  étendue> : := < d é c l a r a t i o n  c o l  l a t é r a l e  de mode> 1 
< d é c l a r a t i o n  c o l  l a t é r a l e  de p r i o r i t é >  1 
< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  d ' i d e n t i t é >  1 
< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  d ' o p é r a t i o n >  

< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  de mode> ::= 

<symbole mode> < i n d i c a t e u r  de mode symbole éga le  déc la reur  e f f e c t i f  de 

mode en l  i s t e  p ropre>  1 <symbole s t r u c t u r e >  < i n d i c a t e u r  de mode symbole 

éga le  déc la reu r  e f f e c t i f  de champs en paquet en l i s t e  p ropre>  i <sym- 

b o l e  un ion> < i n d i c a t e u r  de mode symbole éga le  p iège  tendu en paquet 

en l i s t e  propre> 

< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  de p r i o r i t é >  ::= 

<symbole p r i o r i t é >  < i n d i c a t e u r  dyadique symbole égale  marque de n i -  

veau en l i s t e  p ropre>  

< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  d ' i d e n t i t é >  ::= 

<déc la reur  formel de mode> < i d e n t i f i c a t e u r  symbole égale  paramètre 

e f f e c t i f  en l  i s t e  propre> 1 
<symbole s t r u c t u r e >  <déc la reur  fo rme l  de champs en paquet> < i d e n t i -  

f i c a t e u r >  <symbole égale> <paramètre e f f e c t i f >  <symbole v i r g u l e >  

cdéc lareur  formel  de champs en paquet  i d e n t i f i c a t e u r  symbole égale  

paramètre e f f e c t i f  en l i s t e >  <symbole v i r g u l e >  < i d e n t i f i c a t e u r  

symbole éga le  paramètre e f f e c t i f  en l  i s t e >  1 



<symbole s t r u c t u r e >  <déc la reur  formel de champs en paquet> < i d e n t i -  

f i c a t e u r >  <symbole égale> <paramètre e f f e c t i f >  <symbole v i r g u l e >  

<déclareut- formel de champs en paquet i d e n t i f i c a t e u r  symbole éga le  

paramètre e f f e c t i f  en l  i s t e  1 
<symbole s t r u c t u r e >  <déc la reur  formel  de champs en paquet> < i d e n t i -  

f i c a t e u r >  <symbole égale> <paramètre e f f e c t i f >  <symbole v i r g u l e >  

< i den t  i f i  ca teur  symbole égal e  paramètre e f f e c t i f  en l  i s t e >  1 
<symbole s t r u c t u r e >  <déc la reur  e f f e c t i f  de ck,amps en paquet> < i d e n t i -  

f i c a t e u r >  <symbole dev ien t  source en o p t i o n >  <symbole v i r g u l e >  

cdéc la reur  e f f e c t i f  de champs en paquet i d e n t i f i c a t e u r  symbole d e v i e n t  

source en o p t i o n  en l i s t e >  <symbole v i r g u l e >  < i d e n t i f i c a t e u r  symbole 

d e v i e n t  source en o p t i o n  en l  i s t e >  1 
<symbole s t r u c t u r e >  <déc la reur  e f f e c t i f  de champs en paquet> <ident-- 

ca teur>  <symbole d e v i e n t  source en op t i on>  <symbole v i r g u l e >  <décla- 

r e u r  e f f e c t i f  de champs en paquet i d e n t i f i c a t e u r  symbole dev ien t  

source en o p t i o n  en 1 i s t e >  1 
isymbo l  e  s t r u c t u r e >  <déc l  a r e u r  e f  f  e c t  i f  de champs en paquet> < i den- 

t i f i c a t e u r >  <symbole d e v i e n t  source en o p t i o n >  <symbole v i r g u l e >  

< i d e n t  i f  i ca teu r  symbo l  e  d e v i e n t  source en o p t i o n  en l  i s t e >  1 
{des r è g l e s  analogues aux précédentes son t  auss i  créées pour l a  mise 

en f a c t e u r  du symbole union ; il s u f f i t  de remplacer  s t r u c t u r e  pa r  -- 
union e t  déc la reur  f o rme l  ou e f f e c t i f  de champs en paquet par  p iège  

tendu en paquet) 

<symbole t a s >  Cdéclareur e f f e c t i f  de mode> < i d e n t i f i c a t e u r >  <symbole 

dev ien t  source en o p t i o n >  < i d e n t i f i c a t e u r  symbole d e v i e n t  source en 

o p t i o n  en 1 i s t e>  

< d é c l a r a t i o n  c o l l a t é r a l e  d ' opé ra t i on>  ::= 

<symbole opéra t ion>  < a f f i c h e  symbole éga le  paramètre e f f e c t i f  

ou opé ra teu r  adique symbole éga le  n o t a t i o n  de r o u t i n e  avec ou sans 

parenthèses en l i s t e  propre> 

La mise en f a c t e u r  dans l e s  paramètres fo rme ls  e t  l e s  d é c l a r a t e u r s  de champs ne 

pose pas de problèmes supplémentaires.  Nous remarquerons que c e t t e  d e s c r i p t i o n  

e s t  assez lourde.  

Les ex tens ions  du paragraphe R.9.2.d sont  d é c r i t e s  p a r  

<paramètre e f f e c t i f >  ::= <paramètres fo rme ls  en paquet> <farceur> 1 
< f o r c e u r  neu t re>  



<source> ::= <paramètres fo rme ls  en paquet> < f o r c e u n  

En ce q u i  concerne l e s  ex tens ions  du paragraphe R.9.2.e, l a  première e t  

l a  d e r n i è r e  sont dé jà  d é c r i t e s  p a r  l a  grammaire " c o n t e x t - f r e e "  obtenue à 

l ' i s s u e  du paragraphe 3 pu isque c e t t e  de rn i è re  n ' impose aucune c o n t r a i n t e  s u r  

l a  c o m p a t i b i l i t é  des modes. Il r e s t e  donc l a  deuxième q u i  donne l i e u  à l a  c réa-  

t i o n  de l a  r è g l e  

< d é c l a r a t i o n  d 'opéra t ion>  ::= 

<symbole opé ra t i on>  <opérateur  ad ique> <symbole éga l e>  < n o t a t i o n  de 

r o u t i n e  avec ou sans parenthèses> 

E n f i n  t ou tes  l e s  au t res  ex tens ions  se d é c r i v e n t  t r è s  f a c i l e m e n t  à l ' a i d e  

de r è g l e s  de p roduc t ion .  Nous donnerons pour  t e r m i n e r  ce c h a p i t r e  l e s  r è g l e s  

d é c r i v a n t  l e s  i n s t r u c t i o n s  d ' i t é r a t i o n  [paragraphes R.9.3. a, b, c l  : 

< p r o p o s i t i o n  u n i t a i r e >  ::= 

<déc la ra t i on  de v a r i a b l e  c o n t r o l é e  en o p t i o n >  <dépar t  en o p t i o n >  <pas 

en op t i on>  < a r r i v é e  en o p t i o n >  < p a r t i e  t a n t  que en o p t i o n >  <symbole 

f a i r e >  < p r o p o s i t i o n  u n i t a i r e >  

< d é c l a r a t i o n  de v a r i a b l e  c o n t r o l é e  en o p t i o n >  ::= 

<symbole pour> < i d e n t i f i c a t e u r >  1 v i d e  

<dépar t  en op t i on>  : := 

<symbole depuis> < p r o p o s i t i o n  u n i t a i r e >  1 v i d e  

<pas en op t i on>  ::= 

<symbole pas> < p r o p o s i t i o n  u n i t a i r e >  [ v i d e  

c a r r i v é e  en o p t i o n >  ::= 

<symbole jusqulà> < p r o p o s i t i o n  u n i t a i r e >  1 v i d e  

< t a n t  que en o p t i o n >  ::= 

<symbole t a n t  que> < p r o p o s i t i o n  s é r i e l  l e>  ( v i de .  



1 CHAPITRE 3 ( 

REPRESENTATION INTERNE DES OECLAREURS ET DES MODES. 

A l g o l  68 permet  d e  t r a i t e r  d e s  o b j e t s  a p p e l é s  valeurs-.- Les v a l e u r s  q u i  -- - -  

o n t  les mêmes p r o p r i é t é s  s o n t  r e g r o u p é e s  en  e n s e m b l e s .  Le l a n g a g e  d i s t i n g u e  

a i n s i  l ' e n s e m b l e  d e s  nombres e n t i e r s ,  c e l u i  d e s  nombres complexes ,  c e l u i  d e s  

v a l e u r s  l o g i q u e s ,  c e l u i  d e s  c h a î n e s  d e  c a r a c t è r e s ,  e t c . . .  A chacun de  c e s  

ensembles  est a s s o c i é  un mode q u i  r e n d  compte d e s  p r o p r i é t é s  d e  c e t  ensemble .  

En A l g o l  68, l e  nombre d e  ces ensembles  d e  v a l e u r s  n ' e s t  p a s  l i m i t é  comme dans  

d ' a u t r e s  l a n g a g e s  : c e c i  i m p l i q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  l a n g a g e  f o r m e l  p o u r  dé-  

signeI c e s  ensembles .  [Il d é f i n i t  un mode comme une  p r o d u c t i o n  t e r m i n a l e  de  

l a  m é t a n o t i o n  MODE. C e t t e  d é f i n i t i o n  n e  p e u t  ê t r e  que  t h é o r i q u e  c a r  e l l e  n e  

pe rme t  p a s  d ' o b t e n i r  p r a t i q u e m e n t  les  p r o d u c t i o n s ' t e r m i n a l e s  de  l o n g u e u r ' i n ? b n i e  

q u i  c a r a c t é r i s e  l e s  modeb k é c ~ r 6 i &  ( v o i r  p a r a g r a p h e  1.31. 

En r é a l i t é  l e s  modes s o n t  d é f i n i s  d a n s  un programme p a r  d e s  d é c l a r e u r s ,  

c ' e s t - à - d i r e  p a r  d e s  s u i t e s  f i n i e s  d e  symbo le s  o b é i s s a n t  à d e s  r è g l e s  d ' é c r i t u r e  

t r è s  p r é c i s e s .  Cependant  l ' a p p l i c a t i o n  q u i  à un d é c l a r e u r  a s s o c i e  l e  mode q u ' i l  

r e p r é s e n t e  n ' e s t  p a s  i n j e c t i v e .  En e f f e t  l ' i n t r o d u c t i o n  d e  d é d a h a t i o n b  de mode, 
g r â c e  a u x q u e l l e s  les modes r é c u r s i f s  peuven t  ê t r e  d é f i n i s  p a r  un nombre f i n i  d e  

symbo le s ,  i m p l i q u e  l a  p o s s i b i l i t é  d ' é c r i r e  un d é c l a r e u r  r e p r é s e n t a n t  un même 

mode d e  p l u s i e u r s  f a ç o n s  d i f f é r e n t e s .  P a r  exemple ,  d a n s  l e  domaine de  v a l i d i t é  

d e  l a  d é c l a r a t i o n  d e  mode 

'mode 'conpl = 's tmict  ' ( r é e l  rô, ' réel  théta)  , les  deux d é c l a r e u r s  s u i v a n t s  - - - 
'rep [: 3 'cornpi! e t  'rep 1: 3 s t ruc t  ' (&el rô, rdeZ thdta) r e p r é s e n t e n t  l e  - - 

même mode. P a r  a i l l e u r s  l a  s y n t a x e  du l a n g a g e  pe rme t  c e r t a i n e s  l i b e r t é s  d ' é c r i t u r e  

p o u r  les d é c l a r e u r s  s p é c i f i a n t  d e s  modeb unid [ v o i r  1.2.51 ; a i n s i  l e s  d é c l a r e u r s  

' m i o n  (PéeZ, m i m ' f e n t ,  b d o l ) ) ,  m ion  (8002 ént r ée l )  e t  - -' -3 - 
' w t i m  '(wiion ' (&el  e n t ) ,  irvlion (ent ' B O O Z ) )  r e p r é s e n t e n t  t o u s  l e s  t r o i s  ---'- - - 3 -  

l e  même mode. 

Il  r é s u l t e  de  c e s  p a r t i c u l a r i t é s  que  l a  compara i son  symbole à symbole de 

deux d é c l a r e u r s  ne s u f f i t  p a s  pou r  c o n c l u r e  q u ' i l s  r e p r é s e n t e n t  d e s  modes 



d i f f é r e n t s .  O r  il es t  n é c e s s a i r e  d e  p o u v o i r  d é t e r m i n e r  s i  deux d é c l a r e u r s  

s p é c i f i e n t  l e  même mode, notamment 

- p o u r  c o n t r ô l e r  l a  v a l i d i t é  d e s  d é c l a r e u r s  de  mode ( a p p a r e n t e m e n t  d e s  

composantes  d ' u n i o n l j  

- p o u r  i d e n t i f i e r  les  o p é r a t e u r s  e t  t r a i t e r  les m o d i f i c a t i o n s  [ v o i r  

c h a p i t r e  51 ; 

- p o u r  é l a b o r e r  l es  r e l a t i o n s  d e  c o n f o r m i t é .  

Le b u t  d e  c e  c h a p i t r e  est  d e  d é f i n i r  une  r e p r é s e n t a t i o n  i n t e r n e  d e s  d é c l a -  

r e u r s ,  donc  d e s  modes, q u i  p e r m e t t e  d e  campepêf a i s é m e n t  les  modes r e p r é s e n t é s  

p a r  c e s  d é c l a r e u r s ,  Dans une p r e m i è r e  p a r t i e  nous  p r é c i s e r o n s  l a  m a n i è r e  de  

c o n s t r u i r e  l e s  modes j d a n s  une  deuxième p a r t i e  nous  d é c r i r o n s  les  4f#.@JMeb 

d1éq&n6 r e p r é s e n t a n t  l e s  modes e t  l a  f a ç o n  d e  les o b t e n i r .  

( 1 - LES MODES EN ALGOL 68 

C e r t a i n e s  v a l e u r s  peuven t  ê t r e  t r a i t é e s  d i r e c t e m e n t  p a r  c a l c u l a t e u r  a u t o -  

ma t ique  ( c ' e s t  l e  c a s  l e  p l u s  s o u v e n t  d e s  nombres e n t i e r s ,  d e s  b o o l é e n s ,  d e s  

c a r a c t è r e s 1  ou b i e n  s o n t  d ' un  e m p l o i  t r è s  f r é q u e n t  [ les  nombres rée ls ) .  Ces 

v a l e u r s  s o n t  c o n s i d é r é e s  c o r n e  p r i m i t i v e s  ; i l  l e u r  c o r r e s p o n d  d e s  modes s i m -  

p l e s  q u i  r e n d e n t  compte d e  l e u r s  p r o p r i é t é s  d é f i n i e s  d a n s  l e  l a n g a g e  lui-même. 

A lgo l  68 f o u r n i t  e n  p l u s  l a  p o s s i b i l i t é  d e  c o n s t r u i r e  d e  nouveaux ensemble  

d e  v a l e u r s  a p a r t i r  d e s  v a l e u r s  p r i m i t i v e s .  Le mécanisme de c o n s t r u c t i o n  o b é i t  

à c i n q  r è g l e s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  a p p l i q u é e s  d e  f a ç o n  r é c u r s i v e .  A chaque  n o u v e l l e  

c l a s s e  de v a l e u r s  a i n s i  c o n s t r u i t e s  est a s s o c i é  un nouveau mode r e p r é s e n t é  p a r  

un ou p l u s i e u r s  d é c l a r e u r s .  Dans t o u s  l e s  c a s  nous  d i r o n s  q u ' u n  d é c l a r e u r  

s p é c i f i e  un mode. 

P a r  a b u s  d e  n o t a t i o n  nous  d é s i g n e r o n s  s o u v e n t  l e s  modes p a r  l e u r s  d é c l a r e u  

1.1. Modes d e s  v a l e u r s  p r i m i t i v e s  

Ensemble de  v a l e u r s  : 

{ v d ,  @.LX) ( v a l e u r s  l o g i q u e s )  

{n 1 n  E Z ,  1 n  1 < m, 1 ( e n t i e r s  s i m p l e  l o n g u e u r )  

d é c l a r e u r  

boo Z - 
ent 



{n 1 n -e Z ,  In  1 < m avec m 3 m ) (double longueur) 
2 2  1 Zong en t  

(suivant l'implémentation d 'autres  longueurs d ' en t i e r s  peuvent ê t r e  

u t i l i s ab l e s l  

( r é e l s  simple précision1 - rde Z 
e  

{x 1 x = m x b , b elN, m e Z ,  e  e Z. I m l  < m4,  

m4 2 m3, le1 < e2, e2 2 e  1 ( r é e l s  double précision) long d e l  1 

Ide même, suivant l'implémentation d ' au t res  précisions de r ée l s  peuvent 

ê t r e  u t i l i s a b l e s )  

Ik 1 k e K ,  I K I  < pl  [caractères)  

{formats d 'entrée-sor t ie)  

Remarque 1 : 

Les formats sont des chaines dont l e s  propriétés sont l imi tées  pour l e  

programmeur : a in s i  i l  ne pourra n i  l e s  concaténer, n i  en ex t r a i r e  ou modifier 

des éléments. Le f a i t  de l e s  considérer comme pr imi t i f s  consti tue u n  a r t i f i c e  

de description.  

Remaraue 2 : 

D'autres valeurs const rui tes  en principe à p a r t i r  des valeurs primitives 

doivent ê t r e  considérées en elles-mêmes comme primitives,  car  de même ces 

valeurs ne possédent que des propriétés l imi tées  pour l e  programmeur. Les 

modes de ces valeurs sont ceux spéc i f iés  par l e s  déclareurs standards, c ' e s t -à -  

d i r e  déf inis  par l e  langage, t e l s  que aBlna f i ch i e r ,  b i t s ,  Zong b i t s ,  cat, J - -- 
'Zongi.'cat e tc . . .  

1.2. Règles de construction de modes 

Ces règles  sont au nombre de cinq e t  e l l e s  peuvent s 'appliquer récursivement 

ce qui entra ine  que l e  nombre de mode n ' e s t  pas borné. 

1.2.1. Première règle  : repères ----------- ------------ 
Pour tou t  mode p ,  une variable à valeurs dans l'ensemble des valeurs de 



mode p e s t  une nouvelle valeur de mode "repère de p'" ce mode e s t  spéc i f i é  

par l e  déclareur'Yiepm, - où - m représente un déclareur spéc i f i an t  Pe mode p. 

Exemples : aux valeurs de modes 'ént e t  '3 ' r é e l ,  - - 
on associe respectivement l e s  valeurs de mode = & n t  e t  rep2lep rdeS. - - 

1.2.2. Deuxième règle  : s t ruc tu res  e t  valeurs s t ructurées  ----------- ...................................... 

Pour toute  s u i t e  f i n i e  non vide de modes p,. pz .  ..., u n ,  u n  élément du 

produit car tés ien  des ensembles de valeurs de mode p (1 s i s n l ,  chacune da 
i 

ces valeurs é t an t  indexée par u n  i den t i f i c a t eu r  a  e s t  une valeur appelés 
i ' 

vdeufrbhuCt(lhée. Le mode d'une t e l l e  valeur e s t  spéc i f i é  par l e  déclareur 

'stl?Uct'(ml al,' m2 02, ..., mn an), où '&  représente u n  déclareur spéci f iant  - - - - 
l e  mode p Les iden t i f i ca teurs  q u i  sont appelés a & d e u ~  de chw font  

i' 
par t i e  du mode d'une valeur s t ructurée .  

Exemples : - l'ensemble des valeurs complexes peut a i n s i  ê t r e  carac- 

t é r i s é  par l e  mode strcùct (PdeZ r e , r d e l  dm) e t  c ' e s t  u n  au t re  ensemble d e  - - 
valeurs que ca rac té r i se  l e  déclareur '$ tmict  ( rée l  rô; ' r é e l  t h é t a ) ,  - - 

- en u t i l i s a n t  pour éléments, des valeurs non primit ives 

l e s  s t ructures  obtenues peuvent ê t r e  pdus r iches  : 

'BtAict ' (x 'bool; stiSict ' (* 'ent m n t ,  rep rée  Z rrr1 I 
7 - - 

Pour tout  mode p ,  une s u i t e  f i n i e  e t  ordonnée de valeurs de mode p forme 

une valeur multiple. Le mode d'une t e l l e  valeur e s t  "rang de p" e t  e s t  spé- 

c i f i é  par [:] m, où m spéc i f i e  l e  mode p .  S i  l e  mode p e s t  à son tour ce lu i  - - 
d'une valeur mult iple,  c 'es t -à-di re  de l a  forme "rang de p ' " ,  l e  mode "rang 

de rang p W h e r a  spéc i f i é  par l e  déclareur [:,:1 - m ' ,  où - m' spéc i f i e  l e  mode p ' .  

Ceci revient  à d i r e  que l e  déclareur qui  s e  trouve de r r i è r e  un crochet fermé 

ne do i t  pas spéc i f i e r  un mode commençant par "rang de". 

Exemples de déclareurs de valeurs multiples : [:3 'ent;[:,:l d e i !  à - - 
[:3 ' s t r u c t  ' ( r é e l  re; .Pdel i m ) ;  l:l 'rep C:l c m .  - - - 

------------ cédures 1.2.4. Quatrième règ~g-j-pro------- 

Pour toute s u i t e  f i n i e  e t  ordonnée de modes p p2, ..., up,  p ,  une 

procédure à p paramètres de modes p 11 s i s pl e t  à r é su l t a t  de mode p e s t  
i 



u n e  n o u v e l l e  v a l e u r  d o n t  l e  mode es t  s p é c i f i é  p a r  'pot ( m l ,  'm2, , . ., E)IPI, & - - 
n$(rn] r e p r é s e n t e  un d é c l a r e u r  s p é c i f i a n t  l e  mode p [ p l .  si l a  p r o c é d u r e '  P ' Z  - 1 
p a s  d e  p a r a m è t r e s  (p-O) l e  d é c l a r e u r  p r e n d  l a  f o r m e ' p - c  m ; s i  l a  p r o c é d u r e  n e  - 
f o u r n i t  p a s  d e  v a l e u r  e l l e  es t  "à r é s u l t a t  n e u t r e "  e t  s o n  d é c l a r e u r  es t  a l o r s  

d e  l a  f o r m e  'proc (mZc; 'a . , ., 'E) ; e n f i n  e n  l ' a b s e n c e  d e  r é s u l t a t s  e t  d e  

p a r a m è t r e s  l e  d é c l a r e u r  se r é d u i t  à 'pmc.  

Exemples  d e  d é c l a r e u r s  d e  p r o c é d u r e s  : 'pYioc pr'oc ' ( f?ée l )  'rdel : -- 
' ~ @ O C  . p r o ~  'rée 2 ; ' p r o ~  ' (3 'a .riep C: 1 ' & t a c t  (rde Z re; @&el i m )  1 booZ . - - - - 

1.2.5. C i n q u i è m e  r è g l e  : u n i o n s  --- ----------- 
P o u r  t o u s  les modes o b t e n u s  e n  u t i l i s a n t  les q u a t r e  r è g l e s  p r é c é d e n t e s ,  

un o b j e t  e x t e r n e  [ c ' e s t - à - d i r e  une u n i t é  s y n t a x i q u e  comme un i d e n t i f i c a t e u r ,  

une n o t a t i o n ,  une  f o r m u l e ,  e t c . . . )  d e  ce mode n e  p e u t  p066édeh, c ' e s t - à - d i r e  

d é s i g n e r ,  q u ' u n e  v a l e u r  d e  ce même mode. L e s  modes u n i s  p e r m e t t e n t  d e  p r é c i s e r  

q u ' u n  o b j e t  e x t e r n e  p e u t  p o s s é d e r  à un i n s t a n t  d o n n é  d e  l ' é l a b o r a t i o n  u n e  

v a l e u r  d o n t  l e  mode n ' e s t  p a s  c o m p l è t e m e n t  f i x é  p a r  l e  t e x t e  du programme,  m a i s  

p r i s  p a r m i  p l u s i e u r s  modes p o s s i b l e s .  

E t a n t  d o n n é s  q  modes u p.y . au  (q  5 21 l e  mode " u n i o n  d e  p e t  pz . . . 
1 

e t  uq'' es t  s p é c i f i é  p a r  l e  d é c l a r e u r  m i i n  (ml, g, . . .; @ . P a r  d é f i n i t i o n  les 

modes p n e  d o i v e n t  p a s  commencer p a r  " u n i o n " .  I l  n ' e x i s t e  a u c u n e  v a l e u r  d ' u n  
i 

mode commençant p a r  " u n i o n " ,  m a i s  à un i n s t a n t  d o n n é  l a  v a l e u r  p o s s é d é e  p a r  un 

o b j e t  e x t e r n e  d e  mode u n i o n  p e u t  ê t r e  d e  l ' u n  d e s  modes s p é c i f i é s  p a r  les d é c l a -  

r e u r s  c o n s t i t u a n t  l e  d é c l a r e u r  d ' u n i o n .  

Dans l ' é c r i t u r e  d e s  d é c l a r e u r s  d ' u n i o n ,  l ' o r d r e  d e s  d é c l a r e u r s  s p é c i f i a n t  les 

modes c o m p o s a n t s  n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i f  ( c o ~ v ~ é  de  l ' u n i o n l  ; d ' a u t r e  

p a r t  s i  l ' u n  d e s  d é c l a r e u r s  m i  s p é c i f i e  à s o n  t o u r  un mode u n i o n  l e  d é c l a r e u r  - 
union (m_L, m2, ..., mq) s p é c i f i e  un mode o ù  rrti a  é t é  r e m p l a c é  p a r  l a  l i s t e  d e s  - - 
d é c l a r e u r s  d e  mode l e  composan t  ( U b b a ~ v i . & ?  d e  l ' u n i o n )  ; e n f i n  o n  p e u t  

é c r i r e  d e s  d é c l a r e u r s  d ' u n i o n  a v e c  d e s  d é c l a r e u r s  s p é c i f i a n t  l e  même mode, ceci 

n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i f  (ri.tpa.tence d e  l ' u n i o n ) .  

Exemples  : union (rdel ent);union (rdel,  ent rdel);  union ( rée l  union J ' J -  

'union (9 bool; 'union (C:l Car ' ~ t r a c t  ( d e l  re,  d e l  i m ) ) ,  - -' - - 



Déclarations de modes 

Dans un  programme ce r t a ins  modes peuvent ê t r e  u t i l i s é s  t r è s  souvent e t  

i l  s e r a i t  f a s t id ieux  de r é é c r i r e  p lus ieu r s  f o i s  l e  même déclareur  s i  ce lu i -c i  

comporte beaucoup de symboles ; c ' e s t  pourquoi l e  langage permet de d é f i n i r  des 

abréviat ions à l ' a i d e  de déCeahationb de mode. Une t e l l e  declara t ion  a  la  

forme :''mode i nd ica teur  de mode = Aéclareur. - 
Exemple : mode compl = struct (réel  re ,  réel i m )  - - 
L' indica teur  de mode e s t  s o i t  u n  nouveau symbole i n t r o d u i t  par l e  program- 

meur s o i t  u n  symbole déjà u t i l i s é  e t  qui  e s t  a i n s i  r e d é f i n i .  En ce qui  concerne 

l e s  modes, cet  ind ica teur  e s t  u n  déc lareur  équivalent au déclareur  qui se trouve 

à d r o i t e  d u  signe égal  dans l a  déclara t ion ,  on peut donc u t i l i s e r  u n  indica teur  

de mode dans u n  déclareur.  

Exemple : l ' i n d i c a t e u r  c o q 2  d é f i n i  ci-dessus peut ê t r e  u t i l i s é  pour é c r i r e  

l e  déclareur union (booz, 'union ' (réez ,  ' è q z ) )  qui s p é c i f i e  l e  même mode que l e  

déclareur u n i o n ' ( ~ , ' Ù r i i o n ' ( r é e Z ;  striuct (rdeZre,  r é e z i m ) ) ) .  - - 
Les déclara t ions  de mode permettent donc d ' a l l é g e r  l a  tâche du programmeur. 

Un au t re  i n t é r ê t  e s t  l a  p o s s i b i l i t é  de d é f i n i r  des mada h é m i @ ,  c ' e s t - à - d i r e  

des modes dont l e s  déclareurs u t i l i s e n t  pour l eu r  é c r i t u r e  un  ou plusieurs 

déclareurs spéc i f i an t  l e s  modes des premiers. De t e l s  modes rendent compte des 

propr ié tés  de valeurs  qui sont des éléments de l i s t e s  généra l i sées .  La récurs i -  

v i t é  peut ê t r e  d i r e c t e ,  c ' e s t - à -d i re  ne nécess i t e r  qu'une déclara t ion  de mode, 

ou indicecte ,  c ' e s t - à -d i re  u t i l i s e r  p lus ieu r s  déclara t ions  de mode. 

Exemples : - mode ZiOre = struct ([: I car auteur, rep Zivre suivant) -- - 
- mode h = struct (rep h père, rep f mère) -- - 

mode f ='s t ruc t ' (=  h père, f mère) - - 
La l i b e r t é  l a i s s é e  en ce qui concerne l ' u t i l i s a t i o n  ou l a  non-ut i l i sa t ion  

des déclara t ions  de mode ent ra îne  l a  p o s s i b i l i t é  d ' é c r i r e  des déclareurs spéci-  

f i a n t  l e  même mode de p lus ieurs  façon d i f f é r e n t e s .  C k s t  l e  cas pour l e s  décla- 

reurs d'union ci-dessus. De façon analogue l e s  deux déclara t ions  précédentes 

peuvent ê t r e  remplacées par : 

mode h = struct  (9 h père, s truct  (rep h père, rep f mère) mère) -- - - 
mode f = s£ruct (9 struct (3 h père, rep f mère) pdre, rep f mère) - - 



m a i s  a u s s i  p a r  l a  s e u l e  d é c l a r a t i o n  

mode h = stmct (x h père, r q ? ~  h mère) -- - - 
L ' u t i l i s a t i o n  d e  d é c l a r e u r s  d e  mode d i f f é r e n t s  pour s p é c i f i e r  un même 

mode p e u t  se p r o d u i r e  d a n s  un même programme, l e  p l u s  s o u v e n t  d a n s  l e  c a s  où 

l e s  d i v e r s e s  p a r t i e s  d ' u n  programme s o n t  r é d i g é e s  p a r  d e s  programmeurs d i f f é -  

r e n t s .  I l  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  de  p o u v o i r  r e c o n n a i t r e  s i  les modes d é f i n i s  

d a n s  l ' u n e  d e s  p a r t i e s  s o n t  l e s  mêmes que  ceux  u t i l i s é s  d a n s  une a u t r e  p a r t i e .  

Pour  r é s o u d r e  l e  problème que nous  venons  d ' é n o n c e r ,  une c o n d i t i o n  p r é a -  

l a b l e  e s t  d e  t r o u v e r  une r e p r é s e n t a t i o n  i n t e r n e  d e s  d é c l a r e u r s  q u i  p e r m e t t e  l a  

compara ison  d e s  modes q u ' i l s  s p é c i f i e n t .  C 'es t  c e  que  nous  a l l o n s  e x a m i n e r  d a n s  

l e  p a r a g r a p h e  q u i  s u i t .  

2 - REPRESENTATION INTERNE DES MODES 1 

2.1.  P r i n c i p e  

Nous avons  vu que  p a r  d é f i n i t i o n  même un mode non r é c u r s i f  e s t  un mot 

a p p a r t e n a n t  à un c e r t a i n  c - l angage .  En e f f e t  un mode e s t  une p r o d u c t i o n  t e r m i -  

n a l e  de  l a  m é t a n o t i o n  MODE f i g u r a n t  d a n s  l a  métagrammaire  G La c -grammaire  M .  
e n g e n d r a n t  l e s  modes n o n - r é c u r s i f s  a  pou r  a l p h a b e t  t e r m i n a l  l ' e n s e m b l e  1 des  

s i g n e s  s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s ,  pou r  a l p h a b e t  non t e r m i n a l  l ' e n s e m b l e  d e s  méta-  

n o t i o n s  don t  m D E  dépend d a n s  G M ,  pou r  r è g l e s  d e  p r o d u c t i o n  l e s  r è g l e s  de  

p r o d u c t i o n  p o u r  c e s  m é t a n o t i o n s  e t  pou r  axiome MIDE. De t e l s  modes peuven t  donc  

ê t r e  c o n s i d é r é s  comme é t a n t  l e s  s o l u t i o n s  d ' u n  sys t ème  d ' é q u a t i o n s .  P a r  e x t e n s i o n  

l e s  modes r é c u r s i f s  s e r o n t  c o n s i d é r é s  eux  a u s s i  comme s o l u t i o n s  d ' u n  ensemble  

d ' é q u a t i o n s .  

Chaque é q u a t i o n  a  l a  forme d ' u n e  d é c l a r a t i o n  de  mode où une s e u l e  d e s  

c i n q  r è g l e s  de  c o n s t r u c t i o n  d e  mode e s t  u t i l i s é e  d a n s  l e  d é c l a r e u r  d e  d r o i t e .  

Les i n d i c a t e u r s  d e  mode d e  c e s  d é c l a r a t i o n s  j o u e n t  l e  r ô l e  d ' i n c o n n u e s .  Tous 

l e s  modes u t i l i s é s  e x p l i c i t e m e n t  ou non p a r  l e  programmeur s e r o n t  r e p r é s e n t é s  

p a r  une inconnue .  C e c i  r e v i e n t  à d é f i n i r  t o u s  l e s  modes p a r  d e s  d é c l a r a t i o n s  

d e  mode. A i n s i  les modes p r i m i t i f s  s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  d e s  i n c o n n u e s  d é f i n i e s  

p a r  d e s  d é c l a r a t i o n s  du g e n r e  mode xr = r é e l .  La forme de t o u t e s  c e s  é q u a t i o n s  -- 



es t  à i a p p r o c h e r  d ' u n e  f o r m e  s t a n d a r d  d e s  c - g r a m m a i r e s  o ù  l e s  r è g l e s  d e  

p r o d u c t i o n  s o n t  d e  l a  f o r m e  : 5 -+ a  u , o ù  a  e s t  un t e r m i n a l .  e t  u  un mot  

é v e n t u e l l e m e n t  v i d e  s u r  l ' a l p h a b e t  d e s  n o n - t e r m i n a u x .  

De f a ç o n  p l u s  c o n c i s e  un s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  d e  mode S e s t  un t r i p l e t  

S = ( W ,  T, E l  a v e c  T  e n s e m b l e  f i n i  d e  t e r m i n a u x ,  5  
T =  U i = l  Ti 

II = {bool, car, en t ,  r ée l ,  f o r m a t ,  long cat, b i t s ,  . . . , neutre)  ---- -- 
I T  r e p r é s e n t e  l ' e n s e m b l e  d e s  modes  p r i m i t i f s  e t  d e  c e r t a i n s  modes  s t a n d a r d s ) .  

1 
T 2  = {proc, x. rang1 
Tg = Cprocaz)~c, union} -- 
T4 = {s t ruc t  

T5 = {a, b,  c, ..., y ,  z ,  0 ,  1, 

W e n s e m b l e  d e s  i n c o n n u e s ,  W = W U W W é t a n t  l ' e n s e m b l e  d e s  i n c o n n u e s  r e p r 8 -  
m s '  m 

s e n t a n t  d e s  m o d e s  e t  W c e l u i  d e s  i n c o n n u e s  r e p r é s e n t a n t  d e s  s é l e c t e u r s  d e  
S 

c h a m p s .  
5  

E  e n s e m b l e  d e s  é q u a t i o n s ,  E = u E 
j=1 j 

E c W T ( d é f i n i t i o n  d e s  modes  p r i m i t i f s )  1 -  m 1  
E c W T W [ p r o c é d u r e s  s a n s  p a r a m è t r e s ,  v a r i a b l e  e t  t a b l e a u x )  

2 -  m 2 m 
E3 c W T  W W ïk [ p r o c é d u r e s  a v e c  p a r a m è t r e s  e t  u n i o n s )  - m 3 m  m 
E~ - c w T ( w ~  W ~ I +  [ s t r u c t u r e s  1  

m 4 
E5 c W ( T  W U T  1 ( d é f i n i t i o n s  d e s  s é l e c t e u r s 1  - s 5 s  5  

Dans un p rogramme o n  n e  p e u t  é c r i r e  q u ' u n  nombre  f i n i  d e  d é c l a r e u r s ,  l e  

n o m b r e  d e s  m o d e s  i n t e r v e n a n t  d a n s  un  même programme e s t  d o n c  f i n i  ; i l  e n  ré-  

s u l t e  q u e  l e  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  r e p r é s e n t a n t  les  modes  d ' u n  p rogramme a  un 

n o m b r e  f i n i  d ' é q u a t i o n s .  

R e m a r q u o n s  q u e  n o u s  a v o n s  i n t r o d u i t  l e  t e r m i n a l  neutre q u i  se r t  à p r é c i s e r  

l ' a b s e n c e  d e  r é s u l t a t  p o u r  u n e  v a l e u r  d e  mode p r o c é d u r e .  L e  g e n r e  n e u t r e  es t  

d o n c  c o n s i d 8 r é  comme un mode p r i m i t i f .  [ C e  n ' e s t  d ' a i l l e u r s  q u ' a u  n i v e a u  d e s  

d é c l a r e u r s  q u e  l e  " n e u t r e "  e s t  r e p r é s e n t é  p a r  l e  v i d e ] .  D ' a u t r e  p a r t  n o u s  a v o n s  

i n t r o d u i t  l e  t e r m i n a l  rang p o u r  r e p r é s e n t e r  les  modes  d e s  v a l e u r s  m u l t i p l e s  [ e n  

e f f e t  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  c r o c h e t s ,  v i r g u l e s  e t  d e u x  p o i n t s  n ' e s t  u t i l e  q u e  p o u r  

p r é c i s e r  l e s  b o r n e s ] .  Nous  a v o n s  p e n s é  à i n t r o d u i r e  un t e r m i n a l  d i f f é r e n t  p o u r  

c h a q u e  nombre  d e  d i m e n s i o n  d e  v a l e u r s  m u l t i p l e s  ; ce t t e  m é t h o d e  n ' a  p a s  é t é  



a d o p t é e  c a r  e l l e  n e  p e r m e t t a i t  p a s  d e  r e p r é s e n t e r  a i s é m e n t  t o u s  les  m o d e s  

d ' u n  p r o g r a m m e ,  e n  p a r t i c u l i e r , d a n s  ce c a s , c e u x  d e  t o u t e s  les  t r a n c h e s  d é d u i t e s  

d e s  v a l e u r s  m u l t i p l e s .  Nous  a v o n s  e n c o r e  d i s t i n g u é  l e  c a s  d e s  p r o c é d u r e s  a v e c  

p a r a m è t r e s  d u  c a s  d e s  p r o c é d u r e s  s a n s  p a r a m è t r e s  e n  u t i l i s a n t  d e u x  t e r m i n a u x  

d i f f é r e n t s  : proc e t  p r o c a û e c  ( c e t t e  d i s t i n c t i o n  r e n d r a  p l u s  a i s é e  l a  v é r i -  

f i c a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  sur les  m o d e s ) .  E n f i n  n o u s  r e m a r q u e r o n s  q u e  l ' o m i s s i o n  

d e s  p a r e n t h è s e s  n ' i n t r o d u i t  a u c u n e  a m b i g u i t é  d a n s  l a  s i g n i f i c a t i o n  d e s  é q u a t i o n s .  

E x e m p l e  d e  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n  ( v o i r  r e p r é s e n t a t i o n  p r a t i q u e  a u  p a r a g r a p h e  2 .21  

x  booZ b  - 
x  e n t  e - 
x  rée l  r - 
x  s t r u c t  c 'r 'r '2 
X P X  1 3 
x e 

3 
x  i x  

2  4 
x rn 4 
X5 -p X r 
x  union x r  xc  

6 - 

L e s  t e r m i n a u x  d e  l ' e n s e m b l e  T e t  c e u x  d e s  e n s e m b l e s  T T e t  T s o n t  
1 2' 3 4 

c o d é s  p a r  d e s  e n t i e r s  n é g a t i f s .  L e s  s é l e c t e u r s  d e  c h a m p s  n e  s o n t  p a s  r e p r é s e n t é s  

p a r  d e s  i n c o n n u e s  e t  l e s  é q u a t i o n s  a s s o c i é e s  m a i s  d i r e c t e m e n t  p a r  l ' e n t i e r  les  

c o d a n t  à l ' i s s u e  d ' u n e  p h a s e  d ' é d i t i o n .  

L e s  membres  d r o i t s  d e s  é q u a t i o n s  s o n t  p l a c é s  d a n s  un  t a b l e a u  u n i d i m e n s i o n -  

n e 1  à l a  s u i t e  les u n s  d e s  a u t r e s  ( t a b l e a u  a p p e l é  " s y s t è m e " ) .  Un v e c t e u r  d ' a c c i s  

c o n t i e n t  l e s  a d r e s s e s  d e s  s e c o n d s  membres  d e s  é q u a t i o n s  d a n s  l e  t a b l e a u  s y s t è m e  

e t  les  i n c o n n u e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  p a r  les a d r e s s e s  d e s  é l é m e n t s  d e  ce v e c t e u r .  

L e s  i n d i c a t e u r s  d e  modes  d é f i n i s  d a n s  l e  p r o g r a m m e  s o n t  p l a c é s  d a n s  u n e  t a b l e  

q u i  f o u r n i t  p o u r  c h a c u n  d ' e u x  l e  mode a s s o c i é .  (Nous  s u p p o s o n s  q u e  l ' i d e n t i f i -  

c a t i o n  d e s  i n d i c a t e u r s  d e  mode a  é t é  r é a l i s é e ) .  Nous  a s s i m i l e r o n s  à d e s  i n d i c a -  

t e u r s  d e  mode les s y m b o l e s  c o n s t i t u a n t  l e s  d é c l a r e u r s  d e s  modes  p r i m i t i f s .  

P a r  a i l l e u r s ,  a f i n  d e  f a c i l i t e r  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  [ v o i r  c h a p i t r e  4 ,  p a r a -  

g r a p h e  21, n o u s  p l a c e r o n s  l e  n o m b r e  d ' i n c o n n u e s  d e s  s e c o n d s  membres  commençan t  



par l e s  symboles procadec, union e t  s t r u c t  e n t r e  ces symboles e t  l a  première 

inconnue. Pour l e s  seconds membres commençant par  s t r u c t  l e s  sé lec teur s  de 

champs seront tous placés en t ê t e  e t  non devant chaque inconnue représentant  Ic  

mode des champs. Enfin, pour l e s  modes des valeurs mult iples e t  s t ruc tu rées ,  

nous réserverons un c e r t a i n  nombre de p laces  à l a  s u i t e  du second membre 

correspondant, de manière à pouvoir y p lacer  l e s  inconnues représentant  l e s  

modes des repères aux composants de ces valeurs l e  cas échéant. Ceci permettra 

de trouver aisément, l o r s  de l ' ana lyse  du mode d 'une sé lec t ion  s u r  repère de 

valeur s t ruc tu rée  ou d'une tranche su r  u n  repère  de valeur mult iple,  l e  mode 

du sous-nom correspondant [vo i r  chapi t re  5 ,  t rai tement de tou tes  l e s  modifica- 

t i o n s ) .  

Le schéma 1 [vo i r  c i -cont re)  représente un  système d 'équat ions .  Les modes 

p r i m i t i f s  s p é c i f i é s  par booZ, e n t  e t  r é e l  y sont représentés a i n s i  que l e  mode -- - 
standard c o r p l .  Pour ce dernier  l a  t ab le  d ' ind ica teur s  f o u r n i t  l ' ad resse ,  dans 

l e  vecteur d 'accès  d u  mot où s e  trouve l ' a d r e s s e  de l a  représentat ion du 5econd 

membre déf in issant  l e  mode conpl. [Les r e l a t i o n s  adresse-contenu sont représen- 

t ées  par des f l èches  1 .  Ce second membre e s t  cons t i tué  dans l ' o r d r e  de l a  

représentat ion de s t r u c t ,  de l ' e n t i e r  2 ca r  ce mode comprend deux champs, des 

codes internes des sé lec teur s  r e  e t  im, des adresses de l 'é lément du vecteur 

d 'accès pointant su r  l a  représentat ion du second membre de l ' équa t ion  d é f i n i s -  

san t  l e  mode r é e l ,  enfin des adresses de l 'é lément du vecteur d 'accès  pointant  - 
s u r  l a  représentat ion du second membre associé  à rep r é e l .  Ces deux dernières  - 
adresses sont s i g n i f i c a t i v e s  car ,  dans l e  schéma, l e  mode des var iables  complexes 

e s t  représenté C w p  conpli.1. Les modes f e t  h du paragraphe 1 .3 ,  a i n s i  que l e s  - 
modes implicitement d é f i n i s  par eux, sont auss i  représentés.  

2.3.  Construction d u  système à p a r t i r  des déclareurs  

Pour s i m p l i f i e r  l a  descr ip t ion  de l ' a lgor i thme de construct ion de l a  

représentat ion in te rne  du système d 'équations nous supposerons q u ' i l  ne permet 

de t r a i t e r  que des déclareurs v i r t u e l s  e t  des déclara t ions  de modes sans 

extensions 1 (nous supposerons que l e s  déclareurs des déclara t ions  de mode sont 

auss i  v i r t u e l s l .  Ceci permet de ne pas prévoir  l ' ouver tu re  de régions ou 

l ' u t i l i s a t i o n  de déclareurs [pour l e s  générateurs globaux) dans l e s  pa i res  de 

bornes de déclareurs de valeurs mult iples.  D'autre pa r t  seuls  sont  u t i l i s é s  

pour ces déclareurs des crochets  e t  non l e s  parenthèses. 



i n d i c a t e u r s  accès système 

modes 
p r i m i t i f s  

modes 
s tandards 

Schéma 1. 



Certaines extensions pourraient  aisément ê t r e  t r a i t é e s  par l e  même algorithme, 

en p a r t i c u l i e r  l e s  mises en fac teur s  de déclareurs ou de symboles t e l s  que 

stis;lct,'mode, e t c .  Le t ra i tement  des déclara t ions  d ' i d e n t i t é  contractées e t  - 
des paramètres formels des nota t ions  de rout ine  e n t r a i n e r a i t  de légères modi- 

f i c a t i o n s .  Tout cec i  dépend auss i  u n  peu de l ' ex i s t ence  e t  de l a  nature de 

l ' ana lyse  syntaxique r é a l i s é e  avant l a  construct ion du système. 

L'algorithme u t i l i s e  u n  automate à p i l e  qui  analyse l e s  déclareurs e t  

l e s  déclara t ions  de mode. Les déclareurs appart iennent  à u n  langage parenthésé 

ce qui  permet une réduction de proche en proche, e t  l e u r  remplacement progressif  

par des inconnues d u  système d 'équations.  Cette  réduction e s t  analogue à c e l l e  

des expressions arithmétiques complètement parenthésées. El le  cons is te  à 

rechercher l a  pa i re  de parenthèses l a  plus i n t e r n e ,  l a  notion de parenthèse 

d o i t  ê t r e  p r i s e  au sens l a rge ,  en déduire l e  second membre de l ' équat ion  q u i  

d é f i n i r a  l e  même mode que c e l u i  spéc i f i é  par l e  déclareur  correspondant à c e t t e  

pa i re  de parenthèses, à remplacer ce dernier  par  l ' inconnue dé f in ie  par c e t t e  

équation e t  à rechercher de nouveau l a  pa i re  de parenthèses l a  plus in te rne .  

Exemple montrant l a  s t r u c t u r e  parenthésée d'un déclareur 

stmct (3 proc ( r é e l )  r é e l  x, union (booZ, p roc  rep [:1 e n t ) ~ )  -- -- - 

Rappelons que l e s  déclareurs ( v i r t u e l s )  sont  de l a  forme 

p roc  

proc  D 

'3 D 

,proc (D, D, . . . , D) 

'proc (D, D, . . ., D) D 

r:, :, . S . ,  :l D 

' s -bP~ct  .(D u D os, .. ., Do 1' P 
union (D, D, ..., D) - 

' indica teur '  ( y  compris l e s  déclareurs des modes p r i m i t i f s ) ,  où D représente 

u n  déclareur quelconque e t  l e s  ai des sé lec teur s  de champs ; l e s  déclara t ions  



de mode sont e l l e s  de l a  forme 'mode i n d i c a t e u r  = D ' .  Remarquons que l e s  décla-  - 
r eu r s  commençant par l e  symbole long sont  considérés  comme des i n d i c a t e u r s  de 

mode e t  comme t e l s  ont  du ê t r e  t r a i t é s  l o r s  d 'une phase d ' é d i t i o n .  

La construct ion du système d 'équat ions s e  f a i t  à l a  compilation e t  nécess i t e  

un balayage du t e x t e  source.  La p a r t i e  du système correspondant aux modes p r i -  

m i t i f s  e t  s tandards e s t  supposée p réex i s t e r .  Au cours du balayage chaque 

symbole permettant d ' é c r i r e  u n  déc lareur  donne l i e u  aux t ra i tements  su ivan t s  : 

Parenthèses ouvrantes : 

i l  lorsque l e  symbole l u  joue l e  r ô l e  d 'une parenthèse ouvrante Cx, s t ruc t ,  

union e t  (1 l e  code correspondant e s t  placé au sommet de l a  p i l e .  De même l e s  
P 

codes des s é l e c t e u r s  e t  c e l u i  du symbole éga l  des déc la ra t ions  de mode e s t  

mis en p i l e .  

i i l  lorsque l e  symbole l u  e s t  E,  l e  symbole su ivant  permet de d i s t i n g u e r  l e  cas 

où procaoec e s t  empilé de c e l u i  où proc l e  s e r a .  Dans ce de rn ie r  cas  l e  symbole 

su ivant  proc permet de déterminer s i  l e  déc la reu r  en cours d ' ana lyse  e s t  c e l u i  

d'une procédure sans r é s u l t a t  : s i  t e l l e  e s t  l a  s i t u a t i o n  l ' inconnue correspon- 

dante (qui  d é f i n i t  l e  "mode neut re")  e s t  empilée. A chaque f o i s  que l e  sommet 

de p i l e  e s t  une inconnue, une séquence de réduct ion e s t  exécutée en vue de t e n t e r  

l ' é c r i t u r e  d'une nouvel le  équation. 

l e  t ra i tement  des c rochets  e t  des v i rgu le s  placées e n t r e  c rochets  provoque l a  

mise en p i l e  d'un nombre convenable de rang. 

Ind ica t eu r s  : 

i i i l  lorsque l e  symbole l u  e s t  u n  i nd ica t eu r  de mode, deux cas peuvent s e  p ré sen te r  : 

- ce t  i nd ica t eu r  a  dé jà  é t é  rencontré ,  i l  a  donc déjà  é t é  assoc ié  à une 

inconnue dé f in i s san t  l e  mode correspondant e t  par  conséquent c e t t e  inconnue e s t  

empilée ce q u i  e n t r a î n e  l ' exécut ion  de l a  séquence de réduction ; 

- ce t  i nd ica t eu r  n ' a  pas é té  encore rencont ré  ; dans ce cas une nouvel le  

inconnue e s t  créée sans l u i  a s soc ie r  l e  membre d r o i t  d 'une équation mais en 

marquant dans l e  vec teur  d 'accès  l e  f a i t  que c e t t e  inconnue n ' e s t  pas encore 

d é f i n i e  (en y plaçant  par  exemple l a  valeur  O )  ; l a  t a b l e  des i n d i c a t e u r s  e s t  

complétée avec c e t t e  nouvel le  inconnue e t  c e l l e - c i  e s t  placée dans l a  p i l e  ce 

qui  e n t r a î n e  auss i  l a  séquence de réduct ion.  

Parenthèses fermantes : 

i v )  lorsque l e  symbole l u  e s t  une parenthèse fermante 0 1 ,  l e  symbole placé en p i l e  



" a v a n t "  l a  p a r e n t h è s e  o u v r a n t e  a s s o c i é e  pe rme t  de  p r é c i s e r  s i  l e  d é c l a r e u r  en  

c o u r s  d ' a n a l y s e  e s t  c e l u i  d ' u n e  p r o c é d u r e  ; d a n s  c e  c a s ,  comme en  i i l ,  l e  

symbole s u i v a n t  permet  de d é t e r m i n e r  l a  p r é s e n c e  ou l ' a b s e n c e  d e  r é s u l t a t  e t  

l e s  c o n c l u s i o n s , s o n t  l e s  mêmes ; d a n s  l e s  a u t r e s  c a s  i l  s ' a g i t  du d é c l a r e u r  

d ' u n e  s t r u c t u r e  ou d ' u n  mode u n i ,  une  n o u v e l l e  é q u a t i o n  e s t  d o n c  é c r i t e  d a n s  

l e  sys t ème  en u t i l i s a n t  l e s  é l é m e n t s  du sommet d e  l a  p i l e  [ v o i r  d l ) .  Après  

chaque é c r i t u r e  d ' u n e  é q u a t i o n  l ' i n c o n n u e  c o r r e s p o n d a n t e  e s t  e m p i l é e  c e  q u i  

e n t r a î n e  l ' e x é c u t i o n  de l a  s équence  de  r é d u c t i o n .  

v l  l e s  a u t r e s  symbo le s  l u s  ne  donnent  l i e u  à aucun t r a i t e m e n t  en  c e  q u i  c o n c e r n e  

l a  c o n s t r u c t i o n  du sys t ème  d ' é q u a t i o n s  r e p r é s e n t a n t  les modes. 

Séquence de r é d u c t i o n  : 

Après m i s e  en  p i l e  d ' u n e  i n c o n n u e  l e s  c a s  s u i v a n t s  p e u v e n t  s e  p r é s e n t e r  : 

a l  l a  p i l e  ne compor t e  p l u s  q u ' u n  é l é m e n t  ; c e t  é l é m e n t  e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e m e n t  

une inconnue  ; l e  d é c l a r e u r  t r a i t é  n e  f a i t  p a r t i e  n i  d ' u n  a u t r e  d é c l a r e u r  n i  

d ' u n e  d é c l a r a t i o n  de  mode e t  i l  p e u t  donc  ê t r e ,  du moins en  c e  q u i  c o n c e r n e  

l e s  modes, r e m p l a c é  p a r  l ' i n c o n n u e  q u i  s e  t r o u v e  au f o n d  d e  l a  p i l e .  Ce c a s  s e  

p r é s e n t e r a  en p a r t i c u l i e r  d a n s  l e s  d é c l a r e u r s  d e s  d é c l a r a t i o n s  d ' i d e n t i t é  e t  

d e s  g é n é r a t e u r s  c e  q u i  p e r m e t t r a  d e  l e u r  a s s o c i e r  une i n c o n n u e  ( v o i r  i d e n t i f i -  

c a t i o n  d e s  o p é r a t e u r s ) .  P o u r  l e s  g é n é r a t e u r s  i l  f a u d r a  t e n i r  compte du f a i t  que  

l e u r s  modes commencent t o u j o u r s  p a r  " r e p è r e " .  

bl l e  sommet d e  p i l e  e s t  p r é c é d é  d ' u n  s i g n e  é g a l  ( c a s  d ' u n e  d é c l a r a t i o n  de  mode) ; 

l a  p i l e  a  a l o r s  l a  c o n f i g u r a t i o n  s u i v a n t e  + , 
t.--- 

où x e t  x r e p r é s e n t e  d e s  i n c o n n u e s .  
a  b  

f 
'b 1 II- 

i l  s i  x es t  d é f i n i e ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  l u i  c o r r e s p o n d  un second  membre - a 
dans  l e  sys t ème ,  i l  y  a  e r r e u r  c a r  l ' i n d i c a t e u r  a  d é j à  é t é  d é f i n i  p a r  une dé -  

c l a r a t i o n  de  mode. 



i i l  s i  x e s t  non-définie e t  s i  x e s t  auss i  non-définie l e s  éléments - a  b f  
correspondants du vecteur d 'accès sont indicateurs  accès 
chainés ; c e t t e  s i t u a t i o n  ne peut se  

produire que dans l e  cas d'une 

déclarat ion de l a  forme'mode a = b -- - 
où b n ' e s t  pas encore dé f in i .  - 

Exemple : une déclarat ion 

c o l l a t é r a l e  de l a  forme 

niode E = (t> mode q = r donnera - - - 
après analyse de r l a  configurat ion - 
ci-contre.  

i i i l  s i  x e s t  non-définie e t  s i  x e s t  dé f in ie  l ' a c c è s  non d é f i n i  e s t  - a b  
remplacé par c e l u i  correspondant à i nd ica teur s  accès système 

x en tenant compte du chaînage. 
b 

Exemple : après l a  dernière --.- 

déclarat ion de i i l  e t  après l e  

t rai tement de l a  déclara t ion  su i -  

vante mode r = e n t ,  l a  configura- -- - 
t ion  c i -cont re  e s t  obtenue. 

C )  l e  sommet de p i l e  e s t  précédé de rep, proe ou rang ; dans ce cas l e  membre 

d r o i t  de l ' équat ion  correspondante e s t  é c r i t  dans l e  système, l ' inconnue asso- 

c iée  à ce membre d r o i t  e s t  créée e t  remplace l e s  deux éléments du sommet de 

p i l e .  On r é i t è r e  a l o r s  l a  séquence de réduction.  On trouvera ci-dessous l ' a s -  

pect de l a  p i l e  l o r s  de l ' analyse  de rep proe m. - 

p i  l e  accès système p i l e  accès çystèmè 

E n  ou t re  s i  l e  sommet de p i l e  d é f i n i t  l e  mode d'une valeur s t ruc tu rée  

ou mult iple e t  s i  l 'élément précédant ce sommet e s t  x, l e  membre d r o i t  q u i  

d é f i n i t  l e  mode s t r u c t u r e  ou rang e s t  complété par l e s  inconnues représentant  

l e s  modes des sous-noms associés au repère de s t r u c t u r e  ou de tableau.  



Dans l e  cas de l ' a n a l y s e  de -p corpl on o b t i e n d r a i t  : 

i nd i ca t eu r s  accès système 

dl l e  sommet d e  p i l e  e s t  précédé d 'une  parenthèse fermante ; c ' e s t  l e  cas  

d'une procédure avec paramètres.  Le membre d r o i t  de l ' équa t ion  a s soc i ée  

e s t  é c r i t  dans l e  système en u t i l i s a n t  l e s  éléments qu i  s e  t rouvent  au som- 

met de l a  p i l e ,  l ' inconnue correspondante e s t  créée e t  l e s  éléments de l a  

p i l e  sont  d é p i l é s  jusqu'au symbole proc q u i  e s t  remplacé par  c e t t e  inconnue ; 

l a  séquence de réduct ion e s t  donc de nouveau exécutée. 

On t rouvera en annexe une desc r ip t ion  p lus  p réc i se  de l ' a lgo r i thme  sous 

forme d'un programme Algol 6 8 .  La cons t ruc t ion  a i n s i  d é c r i t e  p o u r r a i t  ê t r e  

r é a l i s é e  en même temps qu'une analyse ascendante en e x p l o i t a n t  l e s  r é s u l t a t s  

de c e t t e  de rn i è re .  

Le système obtenu e s t  une r ep ré sen ta t ion  des déc l a reu r s  d 'un  programme. 

I l  d é f i n i t  donc tous l e s  modes u t i l i s é s  dans u n  programme. L 'ob je t  du cha- 

p i t r e  suivant  e s t  de s ' a s s u r e r  que c e r t a i n e s  condi t ions  s u r  l ' é c r i t u r e  des 

déc lareurs  e t  des  déc l a ra t ions  de mode sont  v é r i f i é e s .  Nous verrons a u s s i  

comment en dédui re  une r ep ré sen ta t ion  canonique des modes. 



1 CHAPITRE 4  1 

CONTROLE STATIQUE DES MODES ET DES DECLAREURS. 

REPRESENTATIONS CANONIQUES DES MODES. 

Le langage impose t r o i s  c o n d i t i o n s  s u r  l e s  modes e t  l e s  déc la reu rs .  Ces 

cond i t i ons ,  q u i  ne peuvent ê t r e  d é c r i t e s 2  l ' a i d e  d 'une c-grammaire, s 'énoncent  

br ièvement comme s u i t  : 

( C l 1  a é e e c t e w  d e  champ d 'un  déc la reu r  de s t r u c t u r e  do i ven t  ê t r e  XOU 

di&(êtLen-& (R.4.4.3.e], 

(C21  l e s  modes des composantes d 'une un ion  ne d o i v e n t  pas ê t r e  a p p a h e n t b  d ~ x  
à deux (Rm4.4.3.dl, e t  

( C 3 1  Lf in&cateuh  d e  mode d'une d Z M o n  d e  mode ne d o i t  pas ê t r e  mon;thé p a r  

l e  déc la reu r  e f f e c t i f  de c e t t e  d é c l a r a t i o n  (R.4.4.4.c). 

Ces c o n d i t i o n s  son t  dest inées,  s o i t  à é v i t e r  des ambigui tés,  s o i t  à é l i - ,  

miner  c e r t a i n s  modes r é c u r s i f s  q u i  c a r a c t é r i s e n t  des va leu rs  un peu t r o p  

encombrantes en p r a t i q u e .  

Le c o n t r ô l e  du non apparentement des composantes d ' un ion  nécess i t e  l a  mise 

en oeuvre d 'un  a l go r i t hme  permet tan t  de dé te rminer  s i  deux déc la reu rs  s p é c i f j e n t  

l e  même mode. En e f f e t ,  p a r  d é f i n i t i o n ,  deux modes son t  apparentés s ' i l s  peuvent 

ê t r e  obtenus p a r  c e r t a i n e s  modi6Lcationb à p a r t i r  d ' un  m h e  mode [ v o i r  para-  

graphe 1.53. 

Nous avons vu que c e r t a i n e s  l i b e r t é s  d ' é c r i t u r e  é t a i e n t  a u t o r i s é e s  p a r  

l a  syntaxe du langage pou r  l e s  déc la reu rs  d 'un ions .  Pour s i m p l i f i e r  l e  t e s t  

d ' é g a l i t é  de modes., l e s  un ions sont  dévdopp&îA ce q u i  é l i m i n e  l e  problème posé 

p a r  l a  m u l t i p l i c i t é  d ' é c r i t u r e  des déc la reu rs  u t i l i s a n t  l ' a s s o c i a t i v i t é .  Ce 

développement c o n s i s t e  à remplacer,  dans l e  deuxième membre d 'une équa t ion  

commençant p a r  l e  symbole un ion,  l e s  inconnues don t  l e s  seconds membres assoc iés 

commencent auss i  p a r  un ion,  pa r  l e s  inconnues appara issant  dans ces seconds - 
membres ; l e  processus e s t  i t é r é  j u s q u ' à  ce que l e s  inconnues c o n s t i t u a n t  l e  

second membre d'une équa t ion  commençant p a r ' w i i o n  r ep résen ten t  des modes non- 



unis.  

Exemple : l e  déc lareur  'wiion ' ( r é e l  ' '&ion ' ( en t  ' bool))  e s t  représet i té  - ' J- 

par l ' inconnue x  dans l e  système d 'équat ions  suivant  : 
U 

x 'ent 
8 - 

x 'réel  r - 
Après développement il e s t  représenté  par  l a  même inconnue x  dans l e  

U 

nouveau système : 

x , bool 
b - 

x "ènt  e  - 

Le développement des unions n é c e s s i t e  à son tou r  l e  con t rô l e  de l a  condit ion 

( C 3 1  s u r  l e s  déc la ra t ions  de mode. E n  e f f e t ,  s i  c e t t e  condit ion e s t  v é r i f i é e  l e  

t ra i tement  d é c r i t  au paragraphe précédent s ' a r r ê t e  en u n  nombre f i n i  d ' i t é r a t i o n s .  

Ce ne s e r a i t  pas l e  cas pour l e s  équat ions assoc iées  aux déc la reu r s  z e t  a - - 
d é f i n i s  par  l e s  déc la ra t ions  de modes su ivantes  : 

mode 3: = union (a  'bool ,car) ; -- - 2 2 -  

'nidde a 2 'uriion '(5' 'en%) ; -- - - 
Nous verrons plus lo in  que l ' a lgo r i thme  qui  permet de v é r i f i e r  l a  condit ion 

(C21 nécess i t e  a u s s i  que (C31 s o i t  v é r i f i é e  pour s ' a r r ê t e r  en u n  nombre f i n i  

d 'é tapes .  

Le t e s t  d ' é g a l i t é  de modes s e  t rouve s i m p l i f i é  s i  l e  système d 'équat ions  e s t  

r édu i t  i c ' e s t - à -d i r e  que, dans l e  cas  où, pour chaque mode représenté  par l e  

système, i l  n ' e x i s t e  qu'une seu le  équation dé f in i s san t  ce mode, une simple 

comparaison des inconnues représentant  deux modes permet de déterminer s i  ces  

de rn ie r s  sont égaux. La réduct ion du système s e r a  auss i  u t i l e  l o r s  de l ' i d e n t i -  

f i c a t i o n  des opéra teurs  e t  du t ra i tement  des modif icat ions ( v o i r  chap i t r e  51.  

Enfin tous ces  cont rô les  ne présentent  un  i n t é r ê t  que dans l a  mesure où l e  

système d 'équat ions  n ' e s t  pas entaché d ' e r r e u r s  à l a  s u i t e  du non-respect de l a  

condition [ C l 9  s u r  l e s  s é l e c t e u r s  des déc la reu r s  de s t r u c t u r e s .  

Il  r é s u l t e  de t o u t  ce qu i  précède que nous f a i sons ,  à p a r t i r  de l a  repré-  

s en ta t ion  du système d 'équat ions obtenue au chap i t r e  3,  l e s  v é r i f i c a t i o n s  e t  



t ra i tements  su ivan t s  dans l ' o r d r e  où i l s  sont  énoncés : 

- con t rô le  de ( C l 1  ( v o i r  paragraphe 1.11, 

- cont rô le  de (C31 ( v o i r  paragraphe 1.21, 

- développement des unions ( v o i r  paragraphe 1.31, 

- rhduction du système d 'équat ions ( v o i r  paragraphe 1.41, 

-. con t rô le  de ( C 2 )  ( v o i r  paragraphe 1 ' .5) .  

Nous déc r i rons  ensu i t e  l ' a lgor i thme qu i  permet de déterminer s i  deux 

agclareiirs s p é c i f i e n t  des modes égaux. Enfin nous proposeranç deux r ep ié sen ta t ion r  

canoniques des modes obtenues à p a r t i r  de l a  représenta t ion  du système d 'équat ions  

t e l l e  q u ' e l l e  r é s u l t e  des t ra i tements  précédents .  

,i - CONT'ROLE STATIQUE DES MODES ET DES DECLAREURS 
- -- - I 

Vér i f i ca t ion  de l a  condit ion sur l e s  s é l e c t e u r s  -.-- 

Cette  condit ion e s t  t r è s  f a c i l e  à v é r i f i e r  p u i s q u ' e l l e  c o n s i s t e  à campersr 

cieux à deux l e s  codes des s é l e c t e u r s  qui  s e  t rouvent  dans l e s  seconds membres 

des équat ions d é f i n i s s a n t  des modes s t r u c t u r é s .  Etant  donnée l a  r ep résen ta t ion  

adoptée, c e t t e  v é r i f i c a t i o n  ne nécess i t e  qu'un double balayage c l a s s ique  d'une 

p a r t i e  d e  ces seconds membres, Cet te  condit ion peut d ' a i l l e i ~ r s  ë t r s  v g r i f i é e  2 

l a  cons t ruc t ion  même du système d 'équat ions  à chaque f o i s  qu 'une équation dont 

l e  second membre commence par s t r u c t  e s t  é c r i t e  dans l e  système, cec i  a f i n  de 

ne pas poursuivre l a  compilation d'un programme erroné.  

1.2. Véf i f i ca t ion  de l a  condit ion s u r  l e s  d é c l a r a t i o n s  de mode 

Une p a r t i e  de l a  s t r u c t u r e  du système d ' équa t ions  peut ê t r e  reprgsentée  par 

u n  graphe en assoc iant  à chaque équation u n  sommet du graphe, e t  en r e l i a n t  par  

des a r c s  chaque sommet s aux sommets a s soc ié s  aux équat ions d é f i n i s s a n t  l e s  

inconnues qui  f i g u r e n t  dans l e  second membre de l ' équat ion  assoc iée  S. 

Exemple : l e s  déc la ra t ions  de mode 

mode a = struct (z a u, rep b v )  -- - - 
e t  mode b = struct ( - p a  u, rep b V )  -- - - 

d e f i n i s s e n t  des modes dont l e s  équat ions sont  : 



l e  graphe associé à ces équations peut ê t r e  représenté par : 

rep 

La condition s u r  l e s  déclara t ions  de mode peut a l o r s  s 'exprimer de l a  

facon suivante : 

pour tout  sommet associé à l ' équa t ion  dé f in i s san t  l e  mode d'un ind ica teur  de 

mode, tous l e s  c i r c u i t s  passant par ce sommet doivent ê t r e  t e l s  qu'en l e s  par- 

courant on rencontre 

- s o i t  u n  sommet dont l e  second membre de l ' équat ion  associée commence 

par procaOec, 

- s o i t  u n  sommet dont l e  second membre de l ' équat ion  associée  commence par 

'3 (resp.' stmctl puis u n  sommet dont l e  second membre de l ' équat ion  

associée commence par  s£&ct ( resp .  repl. 

Cet énoncé d i f f è r e  légèrement de c e l u i  qui f igure  en R.4.4.3.e car  i l  ne 

t i e n t  pas compte des déclara t ions  de mode "cycliques" de l a  forme mode m = m -- - 
O U  encore mode a = b, mode b = c mode c = a .  E n  e f f e t ,  à l a  construct ion de 

-, - - - 3 -  , 

l a  représentat ion du système d 'équations nous avons éliminé l e s  déclara t ions  

d e  mode e t  de t e l l e s  déclara t ions  cycliques produisent des inconnues qui ne 

sont dé f in ies  par aucune équation. Dans l e  cas des déclara t ions  qui  se  trouvent 

ci-dessus, l e  r é s u l t a t  e s t  l e  suivant  : 

indica teurs  accès systèmy 



La v é r i f i c a t i o n  cons i s t e  donc dans u n  premier temps à s ' a s s u r e r  que tou t  

i nd ica t eu r  représente  u n  mode d é f i n i  par  l e  second membre d 'une équat ion.  Ceci 

e s t  aisément r é a l i s a b l e  c a r  dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  à l ' a d r e s s e  représentant  

l ' inconnue assoc iée  à u n  i nd ica t eu r  de mode s e  trouve une adresse  qui  ne pointe  

pas dans l e  tab leau  des seconds membres mais dans c e l u i  des accès.  

Dans u n  deuxième temps, u n  algorithme d 'explora t ion  du graphe assoc ié  à 

l ' équat ion  d é f i n i s s a n t  l e  mode d'un i n d i c a t e u r  permet de v é r i f i e r  s i  ce de rn ie r  

s a t i s f a i t  à l a  condit ion (C31.  Cet algorithme u t i l i s e  une p i l e  pour ranger  des 

doublets  formés d'une inconnue e t  d'un e n t i e r  indiquant  s i ,  sur l e  chemin qui 

r e l i e  l e  sommet a s soc ié  à c e t t e  inconnue à c e l u i  assoc ié  à l ' inconnue  de dépar t ,  

a  é t é  rencontré u n  sommet assoc ié  à une équat ion dont l e  second membre commence 

p a r ' =  ou p a r ' s £ r u c t  ou bien s i  u n  t e l  sommet n ' a  pas é t é  rencont ré .  Cet te  p i l e  

con t i en t  des double ts  q u i  doivent ê t r e  examinés. D 'aut re  p a r t  l e s  inconnues 

rencontrées au cours  d u  cheminement dans l e  graphe peuvent ê t r e  marquées (par  

exemple au moyen d'un b i t  non u t i l i s é  dans l e s  éléments cons t i t uan t  l e  tableau 

Phase d ' i n i t i a l i s a t i o n  : 

Les inconnues éventuellement marquées, par  exemple à l a  s u i t e  de l a  v é r i f i -  

cat ion de l a  condi t ion  s u r  u n  au t r e  i n d i c a t e u r ,  sont d'abord "démarquées". 

Ensui te  u n  doublet cons t i t ué  de l ' inconnue  x assoc iée  à l ' i n d i c a t e u r  f a i s a n t  
O 

l ' o b j e t  de l a  v é r i f i c a t i o n  e t  de l ' e n t i e r  indiquant  que n i  n i  stmct n 'on t  

é t é  rencontrés ,  e s t  placé dans l a  p i l e .  

Le processus su ivant  e s t  a l o r s  i t é r é  jusqu 'à  ce que l a  p i l e  s o i t  v ide :  

Le doublet qu i  s e  t rouve au sommet de l a  p i l e  e s t  dép i l é .  L'inconnue corres  

pondante, l ' équa t ion  q u i  l a  d é f i n i t  e t  l ' e n t i e r  de ce doublet sont  considérés  ; 

s i  l ' inconnue considérée e s t  marquée l e  processus e s t  immédiatement i t é r é  ; dans 

l e  cas  con t ra i r e ,  l ' inconnue considérée e s t  marquée, 

puis  al  s i  e l l e  représente  u n  mode p r i m i t i f  ou standard ou l e  mode d 'une procé- 

dure avec paramètres,  l e  processus e s t  i t é r é  (en e f f e t  dans l e  premier 

cas  aucun c i r c u i t  ne peut passer  par  l e  sommet assoc ié  à l ' inconnue 

considérée,  e t  dans l e  second cas ,  l e  second membre de l ' é q u a t i o n  assoc iée  

à l ' inconnue considérée commence par  procavec e t  par  conséquent en par- 

courant t ous  l e s  c i r c u i t s  qui  passent  par  l e  sommet correspondant e t  

par l e  sommet a s soc ié  à l ' i n d i c a t e u r  on rencontre  nécessairement u n  

sommet a s soc ié  à u n  second membre commençant par procavecl ; 



hl s i  e l l e  r e p r é s e n t e  l e  mode d ' u n e  v a l e u r  s t r u c t u r é e  ( r e s p .  d ' u n  r e p è r e ] ,  

s i  l ' e n t i e r  c o n s i d é r é  i n d i q u e  q u ' a u c u n  3 ( r e s p .  s t r u c t l  n ' a  é t é  r e n -  

c o n t r é  e t  s i  une d e s  i n c o n n u e s  du second  membre d e  l ' é q u a t i o n  c o n s i j 6 r 6 e  

e s t  i d e n t i q u e  à 1 ' i n c o n n u e  c o n s i d é r é e  a l o r s  la condh5on A uh la d é d a  - 
haLLonb de made nleA.t pad ué&$lée ; s i  l a  d e r n i è r e  c o n d i t i o n  n ' e s t  p a s  

v é r i f i é e ,  a l o r s  chacun d e s  d o u b l e t s  f o r m é s  d ' u n e  i n c o n n u e  du second  

membre d e  l ' é q u a t i o n  c o n s i d é r é e  e t  d e  l ' e n t i e r  i n d i q u a n t  q u ' u n  s t ruz t  

[ r e s p .  repl a  é t é  r e n c o n t r é  s o n t  e m p i l é s  e t  l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é  ; 

c l  s i  e l l e  r e p r é s e n t e  l e  mode d ' u n e  v a l e u r  s t r u c t u r é e  ( r e s p .  d ' u n  r e p è r e ) ,  

e t  s i  l ' e n t i e r  c o n s i d é r é  i n d i q u e  q u ' u n ' =  ( r e s p .  s t r m c t l  a  d é j à  é t é  

r e n c o n t r é ,  a l o r s  l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é  [ e n  e f f e t  en  p a r c o u r a n t  t o u s  l e s  

c i r c u i t s  q u i  p a s s e n t  p a r  l e  sommet s s s o c i é  à l ' i n c o n n u e  c o n s i d é r é e  e t  

p a r  l e  sommet a s s o c i é  à l ' i n d i c a t e u r ,  on r e n c o n t r e  r i é c e s s a i r e m e n t  deux 

sommets d o n t  l ' u n  e s t  a s s o c i k  à un second  membre commençant p a r  rep 
e t  l ' a u t r e  à un second  membre commençant p a r  s t r u c e l  ; l ' a l g o r i t h m e  

d o i t  ê t r e  p o u r s u i v i  c a r  i l  p e u t  e x i s t e r  d ' a u t r e s  c i r c u i t s  p a s s a n t  p a r  l e  

sommet a s s o c i é  à l ' i n d i c a t e u r  f a i s a n t  l ' o b j e t  de l a  v é r i f i c a t i o n .  

d l  Dans t o u s  l e s  a u t r e s  c a s ,  

s i  une d e s  i n c o n n u e s  du second  membre d e  l ' é q u a t i o n  c o n s i d é r é e  e s t  

i d e n t i q u e  à l ' i n c o n n u e  c o n s i d é r é e  a l o r s  & c o n ~ a n  QWr l & 3  décRakcttiolls 

de made n ' u t  p a  uMdiZe ; d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  

chacun d e s  d o u b l e t s  fo rmés  d ' u n e  i n c o n n u e  du second membre d e  l ' é q u a t i o n  

c o n s i d é r é e  e t  de  l ' e n t i e r  c o n s i d é r é  e s t  p l a c é  dans  l a  p i l e  e t  l e  p r o c e s -  

sus e s t  i t é r é .  

La c o n d i t i o n  sur l e s  d é c l a r a t i o n s  d e  mode e s t  vétuaiée s i  l a  pi,& e s t  vide 
l o r s  d ' u n e  n o u v e l l e  i t é r a t i o n  du p r o c e s s u s .  

Exemple : au mode d e  l ' i n d i c a t e u r  d d a n s  l a  d é c l a r a t i o n  de  mode - 
rmde d = C1:21 rep union (z d, proc (d) d, booZ, struct id id), proc d) -- - - - - 

p e u t  ê t r e  a s s o c i é  l e  g r a p h e  q u i  f i g u r e  c i - c o n t r e  ; c e r t a i n s  d e s  c i r c u i t s  

v é r i f i e n t  l a  c o n d i t i o n  C '  énoncée  au d é b u t  du p a r a g r a p h e  1 . 2 ,  d ' a u t r e s  n e  l a  
3 

v A r i f i e  p a s ,  



/ 
P- - - - -  Ce c i r c u i t  ne v é r i f i e  pas l a  condit ion C '  3 

ces  c i r c u i t s  v é r i f i e n t  l a  condi t ion  

- '-- - - , ce c i r c u i t  ne v é r i f i e  pas l a  

---- condi t ion  C '  ( cas  b l l  
3 

\.- ,aucun c i r c u i t  ne passe par  ce 

sommet ( cas al  1 

On t rouvera  en annexe une d e s c r i p t i o n  p l u s  p r é c i s e  de c e t  a lgori thme sous 

forme d 'une p a r t i e  de programme é c r i t  en langage Algol 68. 

1.3. Déveloooement des unions 

a Ce t r a i t emen t  néces s i t e ,  pour chaque inconnue d é f i n i s s a n t  u n  mode union, l a  

miss en oeuvre de l ' a lgor i thme d é c r i t  c i -après .  Cet a lgori thme u t i l i s e  une p i l e  

en r a i son  de l a  r é c u r s i v i t é  du processus ; 

Phase d ' i n i t i a l i s a t i o n  : 

Lors de c e t t e  phase, l e s  inconnues cons t i t uan te s  d u  second membre commençant 

par  l e  symbole wiion sont  p lacées  dans l a  p i l e  e t  une v a r i a b l e  booléenne e s t  - 
i n i t i a l i s é e  à faux; Cet te  v a r i a b l e  permettra  de ne pas c r é e r  de nouvel le  équat ion ,  

p lus  précisément de nouveau second membre, dans l e  cas où c e l à  n ' e s t  pas néces- 

s a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  lorsqu 'aucune de ces  inconnues ne r ep ré sen te  à son tou r  un 

mode union. 

Le processus su ivant  e s t  a l o r s  i t é r é  j u squ ' à  ce que l a  p i l e  s o i t  vide : 

S i  l ' incbnnue  qu i  s e  t rouve  au sommet de l a  p i l e  d é f i n i t  u n  mode union, 

a l o r s  c e t t e  inconnue e s t  dép i l ée ,  pu is  l e s  inconnues cons t i t uan t  l e  second membre 

de l ' é q u a t i o n  qu i  l u i  e s t  a s soc i ée ,  sont  p lacées  dans l a  p i l e ,  e n f i n  l a  v a r i a b l e  

booléenne prend l a  va leur  v r a i  c a r  i l  s e r a  nécessa i re  d ' é c r i r e  u n  nouveau second 

membre pour l e  mode union en cours de t r a i t emen t  I dans l e  cas c o n t r a i r e ,  l ' i n c o n -  

nue q u i  s e  t rouve au sommet de l a  p i l e ,  après  avo i r  é t é  dép i l ée ,  e s t  placée dans 



l e  système après t ous  l e s  seconds membres qu i  y f i g u r e n t  dé j à ,  cec i  a f i n  de 

préparer  l ' é v e n t u e l l e  c r éa t ion  d'un nouveau second membre. 

Lorsque l a  p i l e  e s t  v ide ,  e t  s i  l a  v v i a b l e  booléenne a  l a  va leur  v r a i ,  

l e  nouveau second membre, q u i  e s t  dé jà  pa r t i e l l emen t  cons t i t ué ,  e s t  complété e t  

l ' a c c è s  associé  à l ' inconnue représentan t  l e  mode union q u i  f a i t  l ' o b j e t  d 'un 

développement e s t  remplacé par  l ' a c c è s  à ce nouveau second membre ; s i  l a  

va r i ab l e  booléenne a  l a  va leur  faux,  i l  n ' y  a pas l i e u  de développer l ' u n i o n  

e t  r i e n  n ' e s t  modifié dans l a  r ep ré sen ta t ion  d u  système d 'équat ions .  L 'ancien 

second membre s e r a  tou jours  conservé. 

Exemple : dans l e  cas du déc l a reu r  union ( r é e l ,  union (en t ,  booz))  nous - - -  
aurons l a  configurat ion su ivan te ,  

i nd i ca t eu r s  accès  système 

I 
l 

1- - 

second membre 

second membre 

Le développement des unions peut ê t r e  r é a l i s é  au cours de l a  cons t ruc t ion  

d u  système d 'équat ions ,  à chaque f o i s  q u ' e s t  é c r i t  u n  nouveau second membre 

commençant par union. Cependant ce t r a i t emen t  ne peut ê t r e  que p a r t i e l  dans l e  

cas où l e s  déc l a reu r s  d 'union comportent des  i n d i c a t e u r s  de mode non encore 



d é f i n i s  pou r  s p é c i f i e r  l es  modes d e s  composantes  d e  l ' u n i o n .  

On t r o u v e r a  en annexe ,  s o u s  fo rme  d ' u n e  p a r t i e  de  programme A l g o l  6 8 ,  une 

d e s c r i p t i o n  moins i n f o r m e l l e  d e  l ' a l g o r i t h m e  d e  développement  d e s  u n i o n s .  

1 . 4 .  Réduc t ion  du s y s t è m e  

Après  l e s  v é r i f i c a t i o n s  e t  t r a i t e m e n t s  p r é c é d e n t s ,  l a  compara ison  d e s  modes 

d é f i n i s  p a r  deux i n c o n n u e s  d i f f é r e n t e s  p e u t  ê t r e  e n t r e p r i s e  à p a r t i r  d e  l a  r e -  

p r c ç e n t a t i o n  i n t e r n e  du s y s t è m e  d s q u a t i o n s .  L ' a l g o r i t h m e  q u i  permet  d e  d é t e r -  

m i n e r  s i  deux i n c o n n u e s  r e p r é s e n t e n t  l e  même mode s e r a  d é c r i t  au p a r a g r a p h e  2 .  

En u t i l i s a n t  c e t  a l g o r i t h m e ,  l a  r é d u c t i o n  du s y s t è m e  c o n s i s t e  à comparer  deux à 

deux l e s  modes r e p r é s e n t é s  p a r  t o u t e s  l e s  i n c o n n u e s  du s y s t è m e  e t ,  en  c a s  d ' é g a -  

l i t é ,  à ne  c o n s e r v e r  q u ' u n  s e u l  a c c è s  pou r  c e s  deux i n c o n n u e s  en r e m p l a ç a n t  

l ' a d r e s s e  du second  membre d é f i n i s s a n t  l ' u n e  p a r  cel le  du second  membre d é f i n i ç -  

s a n t  l ' a u t r e .  

De même que  pour  les  p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s ,  il y  a u r a  i n t é r ê t  à r é a l i s e r  

une r é d u c t i o n  au f u r  e t  à mesure d e  l a  c o n s t r u c t i o n  du s y s t è m e ,  c ' e s t - à - d i r e  à ne  

c r é e r  une  n o u v e l l e  é q u a t i o n  [ e n  p r a t i q u e  un nouveau second  membre1 que  d a n s  l e  

c a s  où il n ' e x i s t e  p a s  d ' i n c o n n u e  r e p r é s e n t a n t  l e  même mode d a n s  l a  p a r t i e  du 

s y s t è m e  d é j à  c o n s t r u i t e .  A c a u s e  d e  l ' u t i l i s a t i o n  é v e n t u e l l e  d ' i n d i c a t e u r s  de  

mode a v a n t  l e u r  d é f i n i t i o n ,  c e  q u i  e n t r a î n e  d ' a i l l e u r s  l e  non-développement  

é v e n t u e l  d e  c e r t a i n e s  u n i o n s ,  c e t t e  r é d u c t i o n  ne  p e u t  ê t r e  que  p a r t i e l l e  ; e l l e  

s e r a  néanmoins t r è s  i n t é r e s s a n t e  d a n s  l e  c a s  d e s  modes u s u e l s .  

I l  e s t  i m p o r t a n t  d e  r e m a r q u e r ,  q u ' a p r è s  r é d u c t i o n  du s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  

d é f i n i s s a n t  l e s  modes u t i l i s é s  d a n s  un programme, l a  s i m p l e  compara ison  d e  

deux i n c o n n u e s  ( c ' e s t - à - d i r e  en  p r a t i q u e  l a  compara i son  d e  deux e n t i e r s )  pe rme t  

d ' a f f i r m e r  q u ' e l l e s  r e p r é s e n t e n t  ou non l e  m ê m e  mode. En o u t r e  il e s t  p o s s i b l e  

d e  d é f i n i r  une  r e l a t i o n  d ' o r d r e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  modes u t i l i s é s  d a n s  un même 

programme, c e  q u i  permet  d ' o r d o n n e r  l e s  modes composant  d e s  u n i o n s  ; c e t t e  

p a r t i c u l a r i t é  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  p o u r  r e c h e r c h e r  l ' u n e  d e s  v a r i a n t e s  [ R . 8 . 2 . 4 . l . c )  

d e  l a  m o d i f i c a t i o n  u n i r  [ v o i r  c h a p i t r e  5 ) .  

1 . 5 .  V é r i f i c a t i o n  d e  l a  c o n d i t i o n  s u r  l e s  modes u n i o n s  

P a r  d é f i n i t i o n ,  l e s  modes composant  un mode un ion  ne  d o i v e n t  p a s  ê t r e  

appahertt& deux à deux.  Deux modes s o n t  a p p a r e n t é s  s ' i l s  s o n t  t o u s  l e s  deux 

bertmment modid.i&5 à p a r t i r  d ' u n  même mode. E n f i n  un mode p [ d i t  mode a  p o s t e r i o r i )  



. 
es t  fe rmement  m o d i f i é  à p a r t i r  d ' u n  mode p '  ( d i t  mode a  p r i o r i 1  s i  p '  p e u t  ê t r e  

o b t e n u  à p a r t i r  d e  p  p a r  c o m p o s i t i o n  d e  m o d i f i c a t i o n s  d e  mode a u t o r i s é e s  e n  

c o n t e x t e  ferme. 

Rappe lons  q u e  ces m o d i f i c a t i o n s  s o n t  : 

di%ep&m, q u i  t r a n s f o r m e  l e  mode p  en  c e l u i ,  p ' ,  d ' u n  r e p è r e  d e  v a l e u r  d e  

mode p ,  ce q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  p '  ='= p ,  

dépkocéduhetl, q u i  t r a n s f o r m e  l e  mode p  en  c e l u i ,  p ' ,  d ' u n e  p r o c é d u r e  s a n s  p a r a -  

mètre e t  à r é s u l t a t  d e  mode p ,  c e  q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  

p  ' = proc p.  

p c é d w L U ~ ,  q u i  t r a n s f o r m e  l e  mode p  d ' u n e  p r o c é d u r e  s a n s  p a r a m è t r e  en  c e l u i ,  

p ' ,  d e  s o n  r é s u l t a t ,  c e  q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  

p  = proc p  ' , 

wWr, q u i  t r a n s f o r m e  l e  mode d ' u n e  u n i o n  en c e l u i ,  p ' ,  d ' u n e  d e s  composan t e s  

d e  c e t t e  u n i o n ,  ce q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  

p  = (union (. .., LI', . . .). 
Remarquons q u ' e n  t o u t e  r i g u e u r  u n i r  pe rme t  a u s s i  d e  t r a n s f o r m e r  l e  mode 

p  = union (. . ., P ,  4, r, * )  

en  p ' =  union ip, q, r). - 
Ce c a s  ne  p e u t  se p r o d u i r e  p o u r  l e  p rob l ème  q u i  n o u s  c o n c e r n e ,  à s a v o i r  

l ' a p p a r e n t e m e n t  d e s  modes composant  un mode u n i o n ,  c a r  ces d e r n i e r s ,  p a r  d é f i -  

n i t i o n  n e  p e u v e n t  ê t r e  à l e u r  t o u r  d e s  modes u n i s  ; d ' a i l l e u r s  l ' o b j e t  du 

p a r a g r a p h e  1.3 a  é t é  d e  d é c r i r e  un t r a i t e m e n t  ( l e  d é v e l o p p e m e n t  d e s  u n i o n s 1  q u i  

pe rme t  d e  r e v e n i r  à l a  f o rme  s t r i c t e  d e  l a  d é f i n i t i o n .  

Ces  m o d i f i c a t i o n s  p e u v e n t  ê t r e  ' composées  e n t r e  e l l e s ,  c ' est  - à - d i r e  q u e  l e  

mode o b t e n u  à l a  s u i t e  d ' u n e  m o d i f i c a t i o n  p e u t  à s o n  t o u r  s u b i r  une  n o u v e l l e  

m o d i f i c a t i o n .  Le schéma s u i v a n t  r é sume  ces p o s s i b i l i t é s  ; i l  n ' e s t  v a l a b l e  q u e  

d a n s  l e  c a s  d e  l a  r e c h e r c h e  d e  l ' a p p a r e n t e m e n t  ; e n  e f fe t  i l  m o n t r e  q u e  p o u r  

u n i r  i l  est  n é c e s s a i r e  d e  p r o c é d u r e r  a u  moins  une  f o i s  e n s u i t e .  



( a  p r i o r i  1 p  ' 
d é r e p é r e r  p '  = 'rep p  e t  p  p e u t  c o n s t i t u e r  un nouveau L I '  

d é p r o c é d u r e r J  p '  = pyoc p  e t  p  p e u t  c o n s t i t u e r  un nouveau p' 

------.-- -- 
-.--- -- --- 

p  = proc p '  e t  p p e u t  c o n s t i t u e r  un nouveau 0 '  

t LI',  ... ) e t  p  ne p e u t  c o n s t i t u e r  

Ia  p o s t e r i o r i )  p un nouveau p '  que  p a r  p r o c é d u r e r .  

S u p p r e s s i o n  d e s  composantes  é g a l e s  

La r e p r é s e n t a t i o n  du s y s t è m e  o b t e n u e  à l ' i s s u e  d e  l a  p h a s e  d e  r é d u c t i o n  

p e u t  c o n t e n i r  d e s  s e c o n d s  membres,commençant p a r  union, où a p p a r a i s s e n t  d e s  

i n c o n n u e s  r e p r é s e n t a n t  l e  même mode p u i s q u e  l a  s y n t a x e  du l a n g a g e  a u t o r i s e  l a  

n i l p o t e n c e  d a n s  l ' é c r i t u r e  d e s  d é c l a r e u r s  d ' u n i o n  ; o r  un mode e s t  a p p a r e n t é  

à lui-même ( i l  p e u t  ê t r e  o b t e n u  à p a r t i r  d e  lui-même p a r  une s u i t e  v i d e  de  

m o d i f i c a t i o n s  a u t o r i s é e s  en  c o n t e x t e  f e r m e ) .  Nous é l i m i n e r o n s  donc ,  a v a n t  

d ' e n t r e p r e n d r e  l a  v é r i f i c a t i o n  même de  l a  c o n d i t i o n  IC21, l e s  composan te s  

é g a l e s  d e s  modes u n i o n .  P u i s q u ' i l  s ' a g i t  d e  d é t e r m i n e r  s i  deux i n c o n n u e s  

r e p r é s e n t e n t  l e  même mode, i l  y  a u r a  i n t é r ê t  à l e  f a i r e  a p r è s  r é d u c t i o n  du 

sys t ème .  C e t t e  é l i m i n a t i o n  p e u t  ê t r e  a i s é m e n t  r é a l i s é e  en  r e c o p i a n t  d a n s  l e  

s econd  membre même l a  p r e m i è r e  i n c o n n u e  s i  e l l e  d i f f è r e  d e s  a u t r e s ,  p u i s  l a  

deuxième s i  e l l e  d i f f è r e  de  c e l l e s  q u i  r e s t e n t  e t  a i n s i  de  s u i t e .  En o u t r e ,  d a n s  

l e  c a s  où l e  nombre d e s  i n c o n n u e s  c o n s t i t u a n t  le nouveau second  membre e s t  é g a l  

à un,  i l  y  a  e r r e u r  c a r  un mode u n i r  d o i t  a v o i r  p a r  d é f i n i t i o n  au moins  deux 

composantes  ; a i n s i  l e  d é c l a r e u r  u n i o n  (ent, en t )  e s t  e r r o n é  b i e n  q u e  son  é c r i -  --- 
t u r e  s o i t  a u t o r i s é e  p a r  l a  s y n t a x e  du l a n g a g e .  

Le t r i  d e s  composan te s  d ' u n i o n  p e u t  ê t r e  r é a l i s é  en même temps que  l a  

s u p p r e s s i o n  de  c e s  r e d o n d a n c e s  ( v o i r  l ' u t i l i s a t i o n  au c h a p i t r e  51 .  

C o n t r ô l e  du non a o o a r e n t e m e n t  

Après  s u p p r e s s i o n  d e s  composan te s  é g a l e s ,  l a  c o n d i t i o n  (C21 s e  v é r i f i e  

a i s é m e n t  à p a r t i r  d e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  du s y s t è m e  d ' é q u a t i o n .  Remarquons que  

s i  l e  second membre f a i s a n t  l ' o b j e t  de  l a  v é r i f i c a t i o n  e s t  de  l a  fo rme  u n i o n  

x1 x2 ... x . . .  x k  ... x 11) l ' i n c o n n u e  x  d é f i n i s s a n t  el le-même un mode d e  
j P k  

l a  fo rme  proc+ union y l  ... y1 .. . 
Yq 

( 2 1 ,  i l  f a u t  e t  i l  s u f f i t  p o u r  que  x  
j 

e t  x k  s o i e n t  a p p a r e n t é s  q u ' i l  e x i s t e  1, I 6 1 6 q ,  t e l  Que x  e t  y l  l e  s o i e n t  
j 



auss i .  

Dans une première phase nous rechercherons donc tous l e s  modes qui peuvent 

ê t r e  obtenus à p a r t i r  de c e l u i  d é f i n i  par  (11, par une s u i t e  de modifications 

u n i r  ou procédurer. Pour ce là  nous u t i l i s e r o n s  u n  algorithme analogue à ce lu i  

d é c r i t  pour l e  développement des unions. 

Phase d ' i n i t i a l i s a t i o n  : 

Les inconnues const i tuant  l e  second membre f a i s a n t  l ' o b j e t  du contrôle 

sont placées dans une p i l e .  

Le processus suivant e s t  a l o r s  i t é r é  jusqu'à  ce que l a  p i l e  s o i t  vide : 

L'inconnue s e  trouvant au sommet de l a  p i l e  e s t  dépilée puis  considérée ; 

si l ' inconnue considérée d é f i n i t  l e  mode d'une procédure sans paramètres, l ' i n -  

connue représentant  l e  mode du r é s u l t a t  de c e t t e  procédure e s t  considérée e t  

ce t e s t  e s t  r é a l i s é  de nouveau ( c e t t e  phase revient  à procédurer aiJ maximum 

af in  d 'obteni r  l e  mode représenté par  l ' inconnue dépi lée)  ; 

s i  l ' inconnue considérke d é f i n i t  u n  mode u n i  l e s  inconnues d u  second membre 

associé sont p lacées  dans l a  p i l e  e t  l ' é t a p e  e s t  de nouveau exécutée ( c e t t e  

phase correspond à l a  modification u n i r )  ; 

dans tous  l e s  a u t r e s  cas l ' inconnue considérée e s t  placée dans u n  tableau 

a u x i l i a i r e  q u i  s e r v i r a  dans l a  deuxième phase. 

Remarquons que c e t t e  première phase s ' a r r ê t e  en u n  nombre f i n i  d 'é tapes  

lorsque l a  condition sur  l e s  déc la ra t ions  de mode e s t  v é r i f i é e .  

Au cours de l a  deuxième phase, tou tes  l e s  inconnues du tableau a u x i l i a i r e  

sont comparées deux à deux : 

s i  l e  mode représenté  par l ' u n e  peut ê t r e  obtenu à p a r t i r  d u  mode représenté 

par l ' a u t r e  au moyen d'une s u i t e  de modifications dérepérer  ou déprqcédurer, 

l e s  inconnues dé f in i s sen t  des modes apparentés e t  l è s  modes d é f i n i s  par l e  

système ne v é r i f i e n t  donc pas l a  condition ( C 2 1 .  

Remarquons que c e t t e  e r reur  peut s e  manifester dans l e s  composantes d'une 

union intervenant  dans une a u t r e  union ( p a r  exemple y e t  yq  dans (211.  Dans u n  
1 

t e l  cas c ' e s t  indirectement que l e  mode union f a i s a n t  l ' o b j e t  de l a  vé r i f i ca t ion  

e s t  erroné,  car  i l  u t i l i s e ,  pour sa  d é f i n i t i o n ,  u n  mode union qui  l u i  e s t  erroné.  



2 - TEST D'EGALITE DE DEUX MODES 1 

Nous supposerons dans t o u t  ce q u i  s u i t ,  que l a  r e p r é s e n t a t i o n  du système 

d ' équa t i ons  a  é t é  c o n s t r u i t e  comme nous l ' a vons  i n d i q u é  au c h a p i t r e  3. Les 

modes son t  donc représentés p a r  des e n t i e r s ,  à s a v o i r  l e s  adresses, dans l e  

vec teur  accès, des éléments contenant  l e s  adresses des seconds membres des 

équat ions.  L ' o b j e t  de ce paragraphe e s t  l a  d e s c r i p t i o n  d ' u n  a l go r i t hme  permet- 

t a n t  de dé te rminer  s i  deux t e l s  e n t i e r s  représen ten t  l e  même mode. 

2.1. E g a l i t é  de deux modes 

Nous d i r o n s  que deux équa t ions  d é f i n i s s a n t  des modes son t  analogues s i  

- s o i t  e l l e s  appar t iennen t  t o u t e s  deux à E U E e t  l e s  terminaux q u ' e l l e s  
1 2  

con t iennen t  sont  iden t iques ,  

- s o i t  e l l e s  appar t iennen t  t o u t e s  deux à E  l e s  terminaux q u ' e l l e s  con t iennen t  
3' 

son t  i d e n t i q u e s  e t  l e  nombre d ' inconnues de l e u r s  seconds membres e s t  l e  même, 

- s o i t  e l l e s  appar t iennen t  t o u t e s  deux à E  l e  nombre d ' inconnues de l e u r s  
4 ' 

seconds membres e s t  l e  même e t  l e s  inconnues de même rang  q u i  d é f i n i s s e n t  des 

s é l e c t e u r s  d é f i n i s s e n t  l e s  mêmes sé lec teu rs .  

Associons a l o r s  au système d ' équa t i ons  un graphe don t  : 

- l e s  sommets son t  l e s  p a i r e s  d ' inconnues [ x  x .1  du système d 'équa t ions ,  
i' J 

- l e s  a r c s  d ' e x t r é m i t é  [xi, x .1  o n t  pour  o r i g i n e  l e s  p a i r e s  formées pa r  l e s  
J 

inconnues de même rang  dans l e s  seconds membres des équa t ions  q u i  d é f i n i s s e n t  

x  e t  x  s i  ces équat ions son t  analogues ; dans l e  cas c o n t r a i r e  aucun a r c  
i j 

n'admet l a  p a i r e  [ x  x .1  pour  e x t r é m i t é  ; l 'ensemble de ces sommets assoc iés 
i' J 

à des p a i r e s  d ' inconnues q u i  ne d é f i n i s s e n t  pas des équa t ions  analogues e s t  

désigné p a r  E. 131 a  montré que : deux inconnues x  e t  x  représen ten t  l e  même 
i j 

mode s i  e t  seulement s ' i l  n ' e x i s t e  aucun chemin r e l i a n t  un des sommets de 

1 'ensemble E au sommet ( x  x  . 1  . 
i' J 

S i  nous voulons u t i l i s e r  ce r é s u l t a t  pour  c o n s t r u i r e  ce graphe à p a r t i r  de 

l a  r e p r é s e n t a t i o n  du système d ' équa t i ons  obtenue après développement des unions, 

nous devons t e n i r  compte des deux au t res  p a r t i c u l a r i t é s  i n t r o d u i t e s  pa r  l e s  

équa t ions  q u i  d é f i n i s s e n t  des modes unions, à s a v o i r  l a  commuta t i v i té  e t  l a  

n i l p o t e n c e .  Le problème de l a  commuta t i v i té  peut  ê t r e  r é s o l u  en envisageant t ous  

l e s  graphes p o s s i b l e s  correspondant à t o u t e s  l e s  combinaisons poss ib l es  de 

t o u t e s  l e s  inconnues f i g u r a n t  dans l e s  seconds membres du système q u i  commencent 



p a r  union. Il  semble  p l u s  s i m p l e  d e  d i r e  que  deux s e c o n d s  membres commençant - 
p a r  wlim d é f i n i s s e n t  l e  même mode s i  l ' e n s e m b l e  d e s  modes d é f i n i s  p a r  l e s  

i n c o n n u e s  f i g u r a n t  d a n s  l ' u n  d ' e u x  e s t  é g a l  à c e l u i  d e s  modes d é f i n i s  p a r  les 

i n c o n n u e s  f i g u r a n t  d a n s  l ' a u t r e  ; c e  q u i  r é s o u d  a u s s i  l e  problème d e  l a  n i l .po-  

2 .2 .  D e s c r i p t i o n  d e  l ' a l g o r i t h m e  - p r a t i q u e  

C e t  a l g o r i t h m e  u t i l i s e  d i r e c t e m e n t  l e s  r é s u l t a t s  du p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  

en n ' e x p l o r a n t  que  l a  p a r t i e  du g r a p h e  n é c e s s a i r e  à l a  compara ison  des modes 

r e p r é s e n t é s  p a r  deux  i n c o n n u e s .  De man iè re  à f a c i l i t e r  l a  compréhens ion  de  l a  

d e s c r i p t i o n  q u i  v a  s u i v r e  nous  r a p p e l e r o n s ,  a v e c  l a  t e r m i n o l o g i e  p r o p r e  2 c e  

c h a p i t r e ,  un r é s u l t a t  d e  131. 

Deux i n c o n n u e s  d é f i n i s s e n t  d e s  modes égaux  s i  l e s  s e c o n d s  membres a s s o c i é s  

s o n t  i d e n t i q u e s  ou b i e n ,  d a n s  l e  c a s  où i l s  s o n t  a n a l o g u e s ,  l e u r s  i n c o n n u e s  

de même r ang  d é f i n i s s e n t  à l e u r  t o u r  d e s  modes égaux.  P o u r  l e s  modes u n i o n s  i l  

f a u t  e t  i l  s u f f i t  q u e  pour  chaque  inconnue  f i g u r a n t  d a n s  l ' u n  d e s  s e c o n d s  mem- 

b r e s  i l  e x i s t e  d a n s  l ' a u t r e  s econd  membre une i n c o n n u e  d é f i n i s s a n t  un mode é g a l  

e t  r é c i p r o q u e m e n t .  

L ' a l g o r i t h m e  u t i l i s e  une  p i l e  p r i n c i p a l e  p l  e t  une p i l e  a u x i l i a i r e  p 2 .  L e s  

é l é m e n t s  de  c e s  p i l e s  s o n t  d e s  p a i r e s  d ' i n c o n n u e s ,  c ' e s t - à - d i r e  en  p r a t i q u e  

d e s  d o u b l e t s  d ' e n t i e r s .  Dans l a  p i l e  p r i n c i p a l e  s o n t  p l a c é s  l e s  d o u b l e t s  d ' e n -  

t i e r s  d o n t  i l  f a u t  v é r i f i e r  q u ' i l s  r e p r é s e n t e n t  d e s  modes égaux.  Dans l a  p i l e  

a u x i l i a i r e  s o n t  p l a c é s  l e s  d o u b l e t s  d ' e n t i e r s  d o n t  l e s  é q u a t i o n s  a s s o c i é e s  s o n t  

a n a l o g u e s  s a n s  ê t r e  i d e n t i q u e s  e t  s o n t  s u p p o s é e s  r e p r é s e n t e r  d e s  modes égaux .  

Au d é b u t  p l  e t  p2  s o n t  v i d e s .  

P h a s e  d ' i n i t i a l i s a t i o n  : 

Le d o u b l e t  d ' e n t i e r s  r e p r é s e n t a n t  l e s  i n c o n n u e s  d o n t  l e s  modes d o i v e n t  ê t r e  

comparés e S t  p l a c é  d a n s  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  p l .  

E n s u i t e  l e  p r o c e s s u s  s u i v a n t  e s t  i t é r é  t a n t  que  l a  p i l e  p l  n ' e s t  p a s  v i d e  

( s i  l a  p i l e  p e u t  ê t r e  v i d é e ,  l e s  modes f a i s a n t  l ' o b j e t  d e  l a  compara ison  s o n t  

égaux)  : 

Le d o u b l e t  q u i  s e  t r o u v e  au sommet de  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  e s t  d é p i l é  e t  

c o n s i d é r é .  E n s u i t e  

1. s i  la deux e d m  cons$L-tuant l e  doubeet c o ~ i d é a é  a o n t  Zgaux, i l s  r e p r é -  



sen ten t  l e  même mode e t  l e  processus e s t  i t é r é  ; dans l e  cas con t ra i r e ,  

2. s i  l e  d ~ u b e d  c ~ n 6 i d é h é  a d&jà é t é  kenconRh&, c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  s e  t rouve 

dé jà  dans l a  p i l e  a u x i l i a i r e  p2, l e  processus e s t  i t é r é  ; dans l e  cas con t ra i r e ,  

3. s i  l e s  é q u d o ~  a b a c i é e 6  aux e n t i e r s  cons t i tuan t  l e  doublet considéré sont 

an dogue^ e t  ne dé f in i s sen t  pas des modes unions, l e s  doublets  formés par l e s  

e n t i e r s  représentant  l e s  inconnues de même rang dans l e s  seconds membres de 

ces équations sont  empilés dans l a  p i l e  p r inc ipa le  p l ,  l e  doublet considéré 

e s t  empilé dans l a  p i l e  a u x i l i a i r e  p2 e t  l e  processus e s t  i t é r é  ; dans l e  cas 

c o n t r a i r e ,  

4. s i  l e s  éqWovi6 &5haChh aux e n t i e r s  cons t i tuan t  l e  doublet considéré ont 

des seconds membres qui commencent toub deux pah'uriion, - 
a l  u n  sépara teur ,  d i t  hép&euh d'union, cons t i tué  par  deux e n t i e r s  égaux 

à zéro, e s t  empilé dans l a  p i l e  p r inc ipa le  p l  e t  dans l a  p i l e  a u x i l i a i r e  

P Z ,  

bl ensu i t e  une s é r i e  de Mach de douM& correspondant à t ou tes  l e s  combi- 

naisons d'inconnues f i g u r a n t  dans l ' u n  e t  l ' a u t r e  seconds membres de ces  

équations e s t  empilée dans p l ,  ces blocs é t a n t  séparés  par des hépaha- 

XeuM de Mach cons t i tués  d'un e n t i e r  égal  à zéro e t  d'un e n t i e r  poin tant  

ve r s  l e  doublet du bloc qui  f e r a  l ' o b j e t  d'un t ra i tement  dans l e s  é tapes  

u l t é r i e u r e s  ( ce  pointeur  e s t  i n i t i a l i s é  à l a  valeur  du pointeur  de l a  

p i l e  p l  j u s t e  avant mise en p i l e  du sépara teur  qui  l e  c o n t i e n t l ,  

C I  l e  doublet considéré e s t  placé dans l a  p i l e  a u x i l i a i r e  p z ,  c ' e s t - à - d i r e  

que l e s  e n t i e r s  l e  cons t i tuan t  sont  supposés r ep résen te r  des modes égaux, 

Exemple : 

s o i t  l u  u 1 l e  doublet considéré e t  u union x  y z e t  u union p  q l e s  
1' 2 1- 2- 

équations associées ,  l ' é t a t  des p i l e s  se ra  dans ce cas l e  suivant  [après  c l1  : 

(Remarquons q u ' i l  y aura toujours  au moins quat re  blocs puisque l e s  incon- 

nues composant u n  second membre commençant par mion sont  en nombre supérieur  - 



ou é g a l  à d e u x ) .  Pour  q u e  l e s  i n c o n n u e s  d o n t  l e s  s e c o n d s  membres commencent p a r  

wiion, d é f i n i s s e n t  d e s  modes égaux,  i l  f a u t  e t  i l  s u f f i t  que d a n s  chacun d e s  - 
b l o c s  a i n s i  c o n s t i t u é s  i l  e x i s t e  au moins un d o u b l e t  Formé de  deux e n t i e r s  

r e p r é s e n t a n t  l e  même mode. Les d o u b l e t s  c o n s t i t u a n t  un b l o c  s e r o n t  donc  exami-  

n é s  l e s  u n s  a p r è s  l e s  a u t r e s ,  p o u r  c e l à ,  

d l  l e  d o u b l e t  q u i  s e  t r o u v e  au sommet du d e r n i e r  b l o c  e m p i l é  d a n s  l a  p i l e  

p l  e s t  e m p i l é  d a n s  c e t t e  même p i l e ,  c e  q u i  i n i t i a l i s e  l ' examen  d e s  

d i f f é r e n t s  d o u b l e t s  d e  c e  b l o c ,  e t  un s é p a r a t e u r  de  b l o c  es t  p l a c é  d a n s  

l a  p i l e  p 2  de  f a ç o n  à p o u v o i r  a i s é m e n t  s u p p r i m e r  p a r  d é p i l a g e  de  p 2 ,  l e s  

d o u b l e t s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  h y p o t h è s e s  e r r o n é e s  ( v o i r  t r a i t e m e n t  d e s  

é q u a t i o n s  non a n a l o g u e s  b l  e t  d l ) ,  e n f i n  

e l  l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é ,  

5. s i  l e  d o u b l e t  c o n s i d é r é  e s t  un 4 é p d e u t r  de beur% , 

a l  l e  b l o c  q u i  s e  t r o u v e  au sommet de  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  p l  e s t  d é p i l é  ( e n  

e f f e t ,  a v e c  l e s  h y p o t h è s e s  f a i t e s  d a n s  p 2 ,  l ' u n  au moins d e s  d o u b l e t s  

c o n s t i t u a n t  c e  b l o c  e s t  f o rmé  d ' e n t i e r s  r e p r é s e n t a n t  l e  même mode e t  i l  

e s t  i n u t i l e  de  p o u r s u i v r e  l ' examen  d e s  a u t r e s  d o u b l e t s  c o n s t i t u a n t  c e  

b l o c ,  p u i s  

bl l e  t r a i t e m e n t  du b l o c  q u i  se t r o u v e  a l o r s  au sommet d e  l a  p i l e  p l  e s t  

i n i t i a l i s é  en  e m p i l a n t  l e  p r e m i e r  d o u b l e t  de  c e  b l o c  d a n s  p l  e t  un 

s é p a r a t e u r  de  b l o c  d a n s  l a  p i l e  a u x i l i a i r e  p 2 ,  e n f i n  

C I  l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é ,  

6. s i  l e  d o u b l e t  c o n s i d é r é  e s t  un aépmateuk d l u L o n ,  l e  p r o c e s s u s  e s t  i t é r é  c a r  

l e s  deux e n t i e r s  c o n s t i t u a n t  l e  d o u b l e t  c o n s i d é r é  s o n t  égaux ( v o i r  1 .  e t  4 .  a l ) ,  

7. d a n s  l e s  a u t r e s  c a s ,  l e s  i?qu&U~b a66Udéeh a u x  deux e n t i e r s  q u i  f o r m e n t  l e  

d o u b l e t  c o n s i d é r é  neaan i  pu6 andogueh e t  c e s  e n t i e r s  ne  r e p r é s e n t e n t  donc  

p a s  l e  même mode j p l u s i e u r s  s i t u a t i o n s  p e u v e n t  s e  p r é s e n t e r ,  c e  q u i  donne  

l i e u  au 

T r a i t e m e n t  du c a s  où l e s  é q u a t i o n s  ne s o n t  p a s  a n a l o g u e s  

a l  s ' i l  n ' e x i s t e  p a s  d e  s é p a r a t e u r  de  b l o c  d a n s  l a  p i l e  p r i n c i p a l e  p l ,  

i l  n ' y  a  p a s  de  d o u b l e t  c o r r e s p o n d a n t  à deux modes u n i o n s  en  c o u r s  de  t r a i t e m e n t ,  

i l  n ' y  a  donc p l u s  aucune  a l t e r n a t i v e  e t  l e s  modes r e p r é s e n t é s  p a r  l e s  e n t i e r s  

c o n s t i t u a n t  l e  d o u b l e t  i n i t i a l  s o n t  d i f f é r e n t s  ; a u t r e m e n t  d i t  i l  e x i s t e  un 

chemin r e l i a n t  un sommet d e  l ' e n s e m b l e  E au sommet c o n s t i t u é  d e s  deux i n c o n n u e s  

f a i s a n t  l ' o b j e t  d e  l a  compara i son  e t  l ' a l g o r i t h m e  est a c h e v é  ; d a n s  l e  c a s  



c o n t r a i r e ,  c ' e s t - à -d i r e  

bl s ' i l  e x i s t e  encore au moins u n  sépara teur  de bloc dans l a  p i l e  p l ,  l e s  

éléments qui  se  t rouvent  au sommet de l a  p i l e  p l  e t  ceux qui  s e  t rouvent  au 

sommet de l a  p i l e  p2 sont  dép i l é s  jusqu'au p k d u d E p a n c L t e u k  de beaa exclu 
(en e f f e t  l e s  doublets  de p2  a i n s i  supprimés ont é t é  supposés r ep résen te r  des 

modes égaux a l o r s  que cec i  n ' e s t  pas nécessairement vra i1  ; e n s u i t e ,  

cl  s ' i l  e x i s t e  encore au moins u n  doublet à examiner dans l e  bloc qui  s e  

trouve au sommet de l a  p i l e  p r inc ipa le  p l  ( l e  pointeur  cons t i t uan t  l e  sépara teur  

de bloc qui  e s t  au sommet de p l  e s t  u t i l i s é  à c e t t e  f i n ) ,  l'examen de ce doublet 

e s t  i n i t i a l i s é  en l e  p laçant  au sommet de l a  p i l e  p l  e t  en exécutant  de nouveau 

l e  processus ; dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  

dl s ' i l  n ' y  a  plus de doublet à examiner dans l e  b loc  qui  s e  t rouve au 

sommet de p l  ( l e  doublet d ' e n t i e r s  d é f i n i s s a n t  des modes union, qui  e s t  en cours 

de t r a i t emen t  d é f i n i t  deux modes d i f f é r e n t s ) ,  l e s  éléments qui  s e  t rouvent  au 

sommet de l a  p i l e  p l  a i n s i  que ceux qui  s e  t rouvent  au sommet de l a  p i l e  p2 

sont dép i l é s  jusqu'au p k d ~  d  é p a n d e u k  d ' u d a n  indu6 (pour l e s  mêmes ra isons  

qu'en b l  en ce qui  concerne p21 pu i s  l e  t r a i t emen t  du cas où l e s  équat ions ne 

sont  pas analogues e s t  de nouveau exécuté.  

2.4.  Remarques 

A l a  f i n  de l ' a lgor i thme e t  dans l e  cas  où l e s  deux e n t i e r s  formant l e  

doublet i n i t i a l  représentent  des modes égaux, tous l e s  doublets  s e  t rouvant  dans 

l a  p i l e  a u x i l i a i r e  p 2 ,  à l ' excep t ion  des sépara teurs  d 'unions e t  de blocs,  sont 

cons t i t ués  par  des e n t i e r s  représentant  des modes égaux ( l a  p i l e  p2  cont ien t  

d ' a i l l e u r s  l e  doublet i n i t i a l ) .  Ce t t e  remarque e s t  u t i l e  dans l e  cas  de l a  

réduct ion du système d 'équat ions,  c a r  non seulement u n  s eu l  second membre s e r a  

conservé pour l e s  deux inconnues représentées  par l e s  e n t i e r s  du doublet i n i t i a l ,  

mais de p lus  u n  s eu l  second membre s e r a  conservé pour tous  l e s  a u t r e s  doublets  

de l a  p i l e  p 2 .  

D'autre  p a r t ,  tou jours  dans l e  cas de l a  réduction du système, s i  l a  

s u b s t i t u t i o n  d'inconnue e s t  r é a l i s é e  chaque f o i s  que l ' a lgor i thme conclut à 

l ' é g a l i t é  des modes, l e  cas  1 d u  processus s e r a  de plus en plus souvent r é a l i s é ,  

ce qui accé lè re ra  l ' a lgor i thme.  On t rouvera en annexe une desc r ip t ion  plus concise 

de c e t  algorithme. 



3 - REPRESENTATIONS CANONIQUES DES MODES 
-- 

A l ' i s s u e  de l a  phase de r é d u c t i o n  du système d 'équa t ions ,  on o b t i e n t  pour  

un programme donné, c ' e s t - à - d i r e  pour  un système f i n i  d ' é q u a t i o n s  d é f i n i s s a n t  

des modes, une r e p r é s e n t a t i o n  canonique des modes u t i l i s é s  dans ce programme, 

à s a v o i r  l e s  e n t i e r s  r e p r é s e n t a n t  l e s  adresses des seconds membres des équa t ions  

dans l a  r e p r é s e n t a t i o n  proposée au c h a p i t r e  3. 

L ' o b j e t  de ce paragraphe e s t  de d é t e r m i n e r  une n e p k e b e W a n  canonique de 

Jtauh moda t e l l e  que, de l a  même manière, l a  comparaison d i r e c t e  pe rmet te  

de conc lu re  à l ' é g a l i t é  des modes rep résen tés .  Dans une p remiè re  é tape nous 

assoc ierons une pseudo-arborescence à un mode, p u i s  nous en dédu i rons deux r e -  

p r é s e n t a t i o n s  canoniques : l ' u n e  d ' e l l e  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  à chaque mode un 

e n t i e r  p o s i t i f  e t  l ' a u t r e  à r e p r é s e n t e r  chaque mode p a r  un mot de longueur  

f i n i e .  

Pseudo-arborescence assoc iée à un mode 

Gonnons d 'abord  que lques d é f i n i t i o n s .  

Système p r o p r e  à un mode m  : 

C 'es t  un quadnupLet Sm = (W. T, E, xml 

où x  e W e t  m  e s t  l e  mode r e p r é s e n t é  p a r  x  dans l e  système d ' é q u a t i o n s  
m  m  

S = (W, T, E l .  

Système r é d u i t  p r o p r e  à un mode m  : 

Le système S p r o p r e  à un mode m  e s t  r é d u i t  s i  e t  seulement s i  
m  

vxis v x .  e W : x  # X .  * LIIxi1 # U [ X  1 
.J i J j 

en no tan t ,  p o u r  t o u t  x  G W, p [ x )  l e  mode r e p r é s e n t é  p a r  l ' i n c o n n u e  x  ; 

b  1 Vxk e W : x  dépend de x  (au sens des c-grammaires]  ; rn k 

c l  V e l ~ E t e l l e q u e e  = x  un ionx  x  ... x  , x  # x 1 : = > l . # 1  
1 1- 

l 2  l r l i 
1 

j j 

Pseudo-arborescence assoc iée au système r é d u i t  p r o p r e  à un mode : 

S o i t  n  l a  c a r d i n a l i t é  de W. 

Pour t o u t  é lément de E  de l a  forme xl al xl x  . . .  x  
1 l 2  1 '  

9  
d é f i n i s s o n s  fo (x11 = a  1 



e t  p o u r  1 s p  s n  f Ix11 r e p r é s e n t e  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  
P  

Nous p o s e r o n s  $[Sm)  = f n ( x m ) .  Remarquons q u e  Vp. O d p  s n, f ( x l l  = a  s i  
P  1 

l ' é q u a t i o n  a  l a  forme x l  a l .  

$ / S m ]  e s t  une p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  s u r  T que  nous  d i r o n s  a s s o c i é e  au  s y s t g m e  Sm. 

P r o p o s i t i o n  3.1 : q u e l s  que  s o i e n t  les s y s t è m e s  r é d u i t s  S  e t  S I m  p r o p r e s  aux m 
modes m e t  m ' , 

En e f f e t  nous  c o n s t a t o n s  a i s émen t  q u ' e n  c o n s i d é r a n t  l a  r e p r é s e n t a t i o n  

du s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  S  = [W U W ' ,  T, E U E ' l  e t  en  a p p l i q u a n t  l ' a l g o r i t h m e  

d é c r i t  au  p a r a g r a p h e  2 .2  aux  e n t i e r s  r e p r é s e n t a n t  les i n c o n n u e s  x  e t  x h e s  m m' 
i n c o n n u e s  r e p r é s e n t e n t  d e s  modes égaux.  

Remarque : La r é c i p r o q u e  n ' e s t  p a s  v r a i e  à c a u s e  d e  l a  c o m m u t a t i v i t é  d e s  

composantes  d ' u n i o n .  A i n s i  les deux p s e u d o - a r b o r e s c e n c e s  s u i v a n t e s  p e u v e n t  ê t r e  

a s s o c i é e s  au même mode e t  e l l e s  s o n t  d i f f é r e n t e s  : 

en t - boo 2 - 

uni on 

boo Z en t - 

3.2.  P r e m i è r e  r e p r é s e n t a t i o n  canon ique  d e s  modes 

Nous avons  d ' a b o r d  c h e r c h é  une r e l a t i o n  d ' o r d r e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  modes ; 

en e f f e t  une t e l l e  r e l a t i o n  pe rme t  d ' o r d o n n e r  l e s  i n c o n n u e s  r e p r é s e n t a n t  l e s  

modes composant  une u n i o n ,  e t  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é e  à un s y s t è m e  

d o n t  c e s  i n c o n n u e s  o n t  é t é  o r d o n n é e s  p e u t  c o n s t i t u e r  une r e p r é s e n t a t i o n  cano-  

n i q u e  d e s  modes. La p r e m i è r e  i d é e  q u i  v i e n t  à l ' e s p r i t  e s t  d ' u t i l i s e r  l ' o r d r e  

l e x i c o g r a p h i q u e  s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  modes, o r d r e  i n d u i t  p a r  un o r d r e  d é f i n i  s u r  



1"nsemble d e s  s i g n e s  s y n t a x i q u e s  m i n u s c u l e s  ; l a  p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  d e s  

modes r é c u r s i f s  pou r  l e s q u e l s  l a  r é c u r s i v i t é  u t i l i s e  une ou p l u s i e u r s  é q u a t i o n s  

d é f i n i s s a n t  un  mode u n i  n e  nous  a p a s  p e r m i s  d ' e x p l o i t e r  c e t t e  i d é e .  Nous avons  

donc  é t é  c o n d u i t  à e x h i b e r  une  i n j e c t i o n  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  modes d a n s  l ' e n -  

semble  d e s  e n t i e r s  p o s i t i f s ,  c e  q u i  f o u r n i t  d i r e c t e m e n t  une p r e m i è r e  r e p r é s e n -  

t a t i o n  c a n o n i q u e .  

D é f i n i t i o n  3 .2 .1 .  : n m h e  de Goedel a s s o c i é  à une  s u i t e  f i n i e  d ' e n t i e r s .  

P o u r  t a u t e  s u i t e  f i n i e  d ' e n t i e r s  p o s i t i f s  C = { a l ,  a 2 , . . . , a k }  

l e  nombre de  Goede l  a s s o c i é  à ce t te  s u i t e  est  d é f i n i  p a r  

où P r I j l  r e p r é s e n t e  l e  j ième 
nombre p r e m i e r .  

P r o p o s i t i o n  3.2.1.  : q u e l l e s  que  s o i e n t  l e s  s u i t e s  f i n i e s  C l  e t  C 2  

e t  C i d e n t i q u e s  G ( L 1 )  = G ( C 2 )  
2 

D e f i n i t i o n  3 . 2 . 2 .  : p eudo izomhe de Goedd a s s o c i é  à une s u i t e  f i n i e  d ' e u % e , ~ .  -- - 
P o u r  t o u t e  su i t e  f i n i e  d e  1 e n t i e r s  p o s i t i f s  C = { b l , b  y . . . , b l }  

l e  pseudo-nombre d e  Goedel  a s s o c i é  à c e t t e  s u i t e  e s t  d é f i n i  p a r  

où -max (Cl r e p r é s e n t e  l e  p l u s  g r a n d  d e s  é l é m e n t s  d e  l a  s u i t e  C ,  e t  

-v  e s t  o b t e n u  en  dénombrant ,  d a n s  un o r d r e  donné, t o u s  l e s  evi6QmbecU d e  1 

e n t i e r s  p o s i t i f s  i n f é r i e u r s  ou égaux  à max[Cl; c e s  ensembles  s o n t  c o n s t r u i t s  

d a n s  un o r d r e  donné e t  à chacun e s t  a s s o c i é  l ' e n t i e r  n a t u r e l  q u i  est  s o n  

numéro d ' o r d r e  ; v e s t  l e  numéro d ' o r d r e  a s s o c i é  à l ' e n s e m b l e  d e  1 e n t i e r s  

i d e n t i q u e s  à c e l u i  d e s  1 e n t i e r s  q u i  c o n s t i t u e n t  l a  s u i t e  C.  La v a l e u r  d e  v 

es t  p a r  exemple ,  c e l l e  d e  l a  p r o p o s i t i o n  f e r m é e  : 

fent - numdro d ' o r b e  := O ; 

'gour il iusqu'd mm (sigma) fa$re 



pour  i 2  'jusqu 'à 21 faire -- 

pour  i Z jusqu 'à i 21 CO reprdsente Za valeur couranb de - 
Z'avant dernier indice co faire - 

s i n p h  1 ;  - 
CO Z 'ensembZe CO sigma e s t  identique à - - 
c s  Z1ensembZe CO ( i l ,  $2, . . . , i 2 )  - - 

stop : nmbro d 'ordre) 

P r o p o s i t i o n  3 .2 .2 .  : q u e l q u e s  s o i e n t  l e s  s u i t e s  f i n i e s  C l  e t  C 2  

C e t  C i d e n t i q u e s  à l ' o r d r e  p r h s  d e  l e u r s  é l é m e n t s  
1  2 

< = - 3 D ( C 1 1  = D ( C 2 1  

C e c i  r é s u l t e  d i r e c t e m e n t  d e  l a  d é f i n i t i o n  d e s  pseudo-nombres d e  GoedeX. 

I l  nous r e s t e  à u t i l i s e r  c e s  r é s u l t a t s  p o u r  d é f i n i r  un nombre e n t i e r  

a s s o c i é  à un mode ; nous  u t i l i s e r o n s  pour  c e l à  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é e  

à un mode. 

D é f i n i t i o n  3 .2 .3 .  : p e u d o n o m h e  de G o e d d  a s s o c i é  à un mode. 

Nous a s s o c i e r o n s  d ' a b o r d  d e  f a ç o n  b i u n i v o q u e  un nombre e n t i e r  p o s i t i f  à chaque  

é l é m e n t  d e  l ' e n s e m b l e  T ; s o i t  T-I c e t t e  a p p l i c a t i o n .  Le pseudo-nombre d e  Goedel  

e s t  d é f i n i  de  f a ç o n  r é c u r s i v e  à p a r t i r  d e  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é  à un 

mode : 

- a p p e l o n s  d i s t a n c e  d ' u n  noeud de  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  à un a u t r e  l a  

l a n g u e u r  du chemin q u i  l e s  r e l i e  ; 

- pour  p  = 0 ,  1 ,  2 ,  ..., n,  n é t a n t  l e  nombre d ' é l é m e n t s  de  W, à t o u t  

noeud a don t  l a  d i s t a n c e  à l a  r a c i n e  de l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  e s t  n-p, 
1 

a s s o c i o n s  l e  nombre 

0 (a  1 = ~ ( a  1 s i  aucun a r c  n e  p a r t  du noeud a  (pz0  ou a  G T, lJ T g )  
P 1 a a 1 



s i  l a  sous-pseudo-arborescence d e  sommet a  a  l a  fo rme  
1 

a  a v e c  a  f 'union 

!\ 1 - 

a  a  ... a  
l 2  l a  

s i  l a  sous-pseudo-arborescence d e  sommet a a l a  même forme que c i -  
1 

d e s s u s ,  ma i s  a v e c  a  = union. 
1 - 

I\lous a p p e l l e r o r i s  f i  e u d o - ~ o m b r e  d e  GoedeL  ab4 aciE à un mode  m i e  nombre 

a  é t a n t  l a  r a c i n e  d e  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é e  a u  mode m. 
O 

Pi -opos i t i on  3 . 2 . 3 .  : q u e l s  que  s o i e n t  l e s  modes m e t  m '  

I m i d e n t i q u e  à m '  (L) &ml = &'[m'l 

Le sys tème d ' é q u a t i o n  q u i  a  p e r m i s  d e  d é f i n i r  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  

a s s o c i é e  à un mode é t a n t  &éd& l e s  p r o b l è m e s  p o s é s  p a r  l ' a s s o c i a t i v i t é  d e s  

un ions  e t  l e u r  n i l p o t e n c e  s o n t  é l i m i n é s .  C e l u i  p o s é  p a r  l a  c o m m u t a t i v i t é  d e s  

composantes  d ' u n i o n  l ' e s t  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de  pseudo-nombres d e  Goedel  dans  l e  

c a s  d e s  modes u n i o n s ,  c e s  nombres c a r a c t é r i s a n t  une s u i t e  d ' e n t i e r s  p o s i t i f s  à 

l ' o r d r e  p r è s .  D ' a u t r e  p a r t  deux  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e s  a s s o c i é e s  à deux modes égaux 

peuven t  d i f f e r e r  p a r  l ' o r d r e  d e s  s o u s - a r b r e s  a y a n t  pou r  r a c i n e  l ' é l é m e n t  union. 

C o r r o l l a i r e  : i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  d ' o r d r e  sur l ' e n s e m b l e  d e s  modes. 

3.3. Deuxième r e p r é s e n t a t i o n  c a n o n i q u e  

L ' u t i l i s a t i o n  d e s  nombres d e  Goede l  pou r  d é f i n i r  une r e p r é s e n t a t i o n  cano-  

n ique  d e s  modes i m p l i q u e  l a  m a n i p u l a t i o n  d e  nombres e n t i a r s  a s s e z  g r a n d s  : nous  

avons d o n c  é t é  amenés à r e c h e r c h e r  une r e p r é s e n t a t i o n  p l u s  p r a t i q u e .  

Nous avons vu que  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é e  à un mode c o n s t i t u e r a i t  

en el le-même une r e p r é s e n t a t i o n  canon ique  s i  l e s  composantes  d ' u n i o n  é t a i e n t  



o r d o n n é e s  ; nous  s a v o n s  m a i n t e n a n t  q u e  c e l à  e s t  t h é o r i q u e m e n t  p o s s i b l e ,  g r â c e  

au c o r r o l l a i r e  p r é c é d e n t .  

Cependant  nous pouvons r e m a r q u e r  que ,  l o r s  du c a l c u l  du pseudo-nombre 

d e  Goedel  a s s o c i é  à un mode, i l  e s t  p o s s i b l e  d e  n e  p a s  u t i l i se r  l e s  pseudo-  

nombres d e  Goedel  a s s o c i é s  à une  s u i t e  d ' e n t i e r s  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  un ion  ; il 

s u f f i t  en  e f f e t  d a n s  c e  c a s  d ' u t i l i s e r  l e  nombre G [ { q [ a l ) .  0  ( a l  1 ,  0 [ a l  1, m m  

p-1 1  P-1 2  

Op-l(al  111 p o u r  l e q u e l  l e s  e n t i e r s  û ( a  1, 1  6 j d q,  o n t  é t é  o rdonnés .  
p-1 1 

j 

La deuxiÈme r e p r é s e n t a t i o n  canon ique  que  nous p r o p o s o n s  met  en  o e u v r e  

c e t t e  i d é e  en  c o n s e r v a n t  les  é l é m e n t s  d e  T, au l i e u  d e  l e u r  a s s o c i e r  d e s  e n t i e r s ,  

e t  e n  u t i l i s a n t  d e s  e x p r e s s i o n s  p a r e n t h é s é e s  au l i e u  d e  nombres d e  Goedel .  

A i n s i ,  l a  n o t i o n  d e  d i s t a n c e  e t  l e s  n o t a t i o n s  é t a n t  l e s  mêmes q u ' a u  p a r a g r a p h e  

p r é c é d e n t ,  pou r  p  = 0 ,  1 ,  2 ,  ..., n, à t o u t  noeud a  d o n t  l a  d i s t a n c e  à l a  
1 

r a c i n e  d e  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  e s t  n-p, nous a s s o c i o n s  l ' e x p r e s s i o n  p a r e n t h é s é e  

E ( a  1 = a  s i  aucun a r c  n e  p a r t  du noeud a  
P  1 1 1' 

= a l ( €  ( a  1, E a  1, . . , E [ a l  1 )  
P-1 P-1 2 P-1 

d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e  e t  a p r è s  a v o i r  o r d o n n é  s u i v a n t  l ' o r d r e  

l e x i c o g r a p h i q u e  l e s  e x p r e s s i o n s  p a r e n t h é s é e s  E ( a l  1, 
P-1 j 

1  i j s q,  quand a  = union. 
1 --- 

L ' e x p r e s s i o n  E ( a o ]  c o n s t i t u e  une seconde  r e p r é s e n t a t i o n  canon ique  d e s  
n  

modes. P a r  exemple  l ' e x p r e s s i o n  r e p r é s e n t a n t  l e  mode s p é c i f i é  p a r  h d a n s  - 
mode -- h = s t r u c t  (3 - h h, - f f), f = s t r u c t  (CE h  h, rep f f) - - 

e s t  stmct (9 (s.tmtct) h, rep (stmct) f ) .  

En e f f e t  l e s  modes s p é c i f i é s  p a r  h e t  f s o n t  les mêmes, l e s  é q u a t i o n s  du - 
s y s t è m e  r é d u i t  p r o p r e  au mode s p é c i f i é  p a r  h s o n t  - 

x  stmct xr h xr f h  
x  r e p x  r h 

e t  l a  p s e u d o - a r b o r e s c e n c e  a s s o c i é e  e s t  l a  s u i v a n t e  



3.4 .  Remaroues 

Tout mode pouvant ê t r e  représenté  par une expression parenthésée f i n i e ,  

i l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  de c o n s t r u i r e  l a  c-grammaire q u i  engendre l e  langage 

c o n s t i t u é  par l 'ensemble de ces  expressions.  

D'autre  p a r t  l e s  r ep résen ta t ions  canoniques précédentes supposant que l e s  

systèmes propres sont  r é d u i t s ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' e l l e s  u t i l i s e n t  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  

de mode. I l  s e r a i t ,  aus s i ,  i n t é r e s s a n t  de d é f i n i r  l ' é g a l i t é  des deux modes par 

l ' é g a l i t é  des expressions parenthésées associées ; ces expressions é t a n t  obtenues 

en prenant pour n l e  plus grand des nombres d' inconnues de chaque système propre 

aux deux modes, en supprimant 1 'une des deux expressions parenthésées ident iques  

dans l e s  unions e t  en ordonnant ces  expressions comme c i -dessus .  



1 CHAPITRE 5 

IDENTIFICATION EN A L G O L  6 8 .  

TRAITEMENT DES MODIFICATIONS. 

La s i g n i f i c a t i o n  de  c e r t a i n s  o b j e t s  e x t e r n e s ,  c ' e s t - à - d i r e  d e s  u n i t é s  

s y n t a x i q u e s  c o r n e  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s ,  l e s  o p é r a t e u r s  e t  l e s  i n d i c a t e u r s  de  

mode, e s t  d é f i n i e  à 1 ' a i d e  de  d é c w a v i b  s i t u é e s  à d e s  e n d r o i t s  donnés  du 

programme ; c e t t e  d é f i n i t i o n  p e u t  e n s u i t e  ê t r e  u t i l i s é e  à u n  a u t r e  e n d r o i t  d e  

c e  même programme. L ' o b j e t  d é f i n i  f i g u r e  d a n s  s a  d é c l a r a t i o n  de  d é f i n i t i o n ,  

c e t t e  o c c u r r e n c e  e s t  a p p e l é e  llaccu&tence de dé&ini;tian d e  c e t  o b j e t  p a r  

o p p o s i t i o n  aux uccUNtencU d1u2%&&avib q u i  s o n t  c e l l e s  où l ' o b j e t  est  

u t i l i s é .  

A l g o l  68 l a i s s e  l a  p o s s i b i l i t é  de  donne r  p l u s i e u r s  s i g n i f i c a t i o n s  à un 

même o b j e t ,  à c o n d i t i o n ,  évidemment, d e  r e s p e c t e r  c e r t a i n e s  r è g l e s  de  bon s e n s  

d e s t i n é e s  à é v i t e r  d e s  a m b i g u i t é s  (quand un  o b j e t  e s t  u t i l i s é  i l  ne d o i t  a v o i r  

q u ' u n e  s i g n i f i c a t i o n  p o s s i b l e ] .  I l  e s t  p a r  exemple p o s s i b l e  d ' é c r i r e  : 

(rée Z x = 7.25, boo 2 b ; l i r e  (b)  ; - 
s i  b alors ent x = - 1 ; imprimer ( x )  fsi ; - -- - 

La p r e m i è r e  o c c u r r e n c e  de  l ' i d e n t i f i c a t e u r  x e s t  de  d é f i n i t i o n ,  l a  deuxième 

l ' e s t  a u s s i  ; l a  t r o i s i è m e  e s t  une u t i l i s a t i o n  de  l a  deuxième e t  l a  q u a t r i è m e  

es t  une u t i l i s a t i o n  de l a  p r e m i è r e .  C ' e s t  une d e s  p o s s i b i l i t é s ,  o f f e r t e  a u s s i  

d a n s  une c e r t a i n e  mesure p a r  d ' a u t r e s  l a n g a g e s ,  que  d ' a s s o c i e r  à d e s  i d e n t i f i -  

c a t e u r s  un c e r t a i n  domaine de  v a l i d i t é  ( c ' e s t - à - d i r e  une c e r t a i n e  p a r t i e  de  

programme).  

Nous a p p e l l e r o n s  idevtti~icakion l e  p r o c e s s u s  q u i  pe rme t  d ' a s s o c i e r  à une 

o c c u r r e n c e  d ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  o b j e t  e x t e r n e  une e t  une s e u l e  o c c u r r e n c e  d e  

d é f i n i t i o n ,  donc  d e  c o n n a î t r e  l a  s i g n i f i c a t i o n  de  c e t  o b j e t .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  

d e s  i d e n t i f i c a t e u r s  e s t  a s s e z  s i m p l e .  C e l l e  d e s  o p é r a t e u r s  est  p l u s  complexe 

c a r  e l l e  dépend du c o n t e x t e  d a n s  l e q u e l  e s t  u t i l i s é  un o p é r a t e u r .  

Le b u t  du p r é s e n t  c h a p i t r e  e s t  d e  f o u r n i r  d e s  méthodes  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  

d i f f é r e n t s  o b j e t s  e x t e r n e s  n é c e s s i t a n t  c e t t e  i d e n t i f i c a t i o n  en  A l g o l  68. Nous 



décr i rons  p lus  par t icu l iè rement  l ' i d e n t i f i c a t i o n  des opérateurs  qui ,  comme 

nous l e  verrons, met en jeu l e s  madi&icatian4 de mode. Nous serons ensu i t e  

amenés à cons ta t e r  que l ' i d e n t i f i c a t i o n  des opéra teurs  peut ê t r e  r é a l i s é e  

en même temps que l e  t r a i t emen t  des modif icat ions dans l e u r  ensemble e t  l e u r  

cont rô le .  

1 - IDENTIFICATION DES IDENTIFICATEURS, DES INDICATEURS 

Pour l e s  identi~icuAe~16 , l e s  méthodes c l a s s iques  d ' i d e n t i f i c a t i o n  dans 

l e s  t e x t e s  à s t r u c t u r e  de blocs sont  u t i l i s a b l e s  C71. I l  f a u t  t o u t e f o i s  f a i r e  

a t t e n t i o n  à ne pas cons idérer  comme i d e n t i f i c a t e u r s  l e s  s é l e c t e u r s  de champs 

qui  f igu ren t  dans l e s  déc la reu r s  de modes s t r u c t u r é s  e t  l e s  s é l e c t i o n s .  Les 

occurrences de d é f i n i t i o n  des s é l e c t e u r s  peuvent ê t r e  reconnues l o r s  de l a  

cons t i t u t ion  du système d'équation dé f in i s san t  l e s  modes e t  l e s  occurrences 

d ' u t i l i s a t i o n  des s é l e c t e u r s  sont  toujours  s u i v i e s  du symbole de (il  y  a une - 
exception dans l e  cas  de l a  représenta t ion  du symbole depuis  par de ; dans ce - 
cas l ' i d e n t i f i c a t e u r  éventuel  qui  précède de e s t  t ou jour s  précédé d u  symbole - 
p o . 1 .  D'autre  p a r t  l a  reconnaissance des blocs,  ou h&giovu dans l a  terminologie 

Algol 68, nécess i t e  u n  m i n i m u m  d 'ana lyse  syntaxique ; en e f f e t  une nota t ion  de 

rou t ine  e s t  une région dans l aque l l e  f i g u r e  des occurrences de d é f i n i t i o n  

d ' i d e n t i f i c a t e u r s  (paramètres formels1 dont l e  domaine de v a l i d i t é  s ' é t end  à 

l a  nota t ion  de r o u t i n e , t o u t e  e n t i è r e  e t  non pas seulement aux paramètres formels 

La détermination d u  domaine de v a l i d i t é  de l ' i d e n t i f i c a t e u r  de constante qui  

con t rô l e  une i n s t r u c t i o n  d ' i t é r a t i o n  présente également quelques p a r t i c u l a r i t é s .  

E n  ce qui concerne l e s  i n c i L c a . t ~  de made e t  l e s  indic&lltlb & d c g u ~ ,  
l e u r s  occurrences de d é f i n i t i o n  sont  de l a  forme : 

. . . mode ml = . . ., @ = . . . -- 

.. . s h c t  m3 = i ), m4 = . . . - - 

... w z i o n m 5 =  i ), m 6 =  ... -- - 

... priorité pl = 4, p2= 5, ... 
Nous considérons par a i l l e u r s  que l e s  occurrences des ~ndi.@e~nb manadique 

q u i  f i gu ren t  dans l e s  déc la ra t ions  d 'opé ra t ions  correspondantes sont des occu- 

rences de d é f i n i t i o n  : 



Nous a p p e l l e r o n s  ,$Le6 l a  p a r t i e  p r o p r e  d ' u n e  r é g i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  une 

r é g i o n  amputée  d e  s e s  r é g i o n s  c o n s t i t u a n t e s .  La r e c h e r c h e  d e s  o c c u r r e n c e s  

d ' u t i l i s a t i o n  d e s  i n d i c a t e u r s  p r é s e n t e  q u e l q u e s  d i f f i c u l t é s  ; en e f f e t  c o n s i -  

d é r o n s  l e s  p a r t i e s  de  programme s u i v a n t e s  : 

(11 ... ; proc a x ; é t i  : ... 
(21 ... ; b y ; é t i q  : ... - 

Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  - a p e u t  ê t r e  a p r i o r i ,  s o i t  un i n d i c a t e u r  d e  mode, e t  

nous  sommes en  p r é s e n c e  d ' u n e  d é c l a f a t i o n  d ' i d e n t i t é  c o n t r a c t é ,  s o i t  un i n d i -  

c a t e u r  d y a d i q u e ,  e t  nous  sommes a l o r s  en  p r é s e n c e  d ' u n e  f o r m u l e .  Dans l e  

deuxième c a s ,  b p e u t  ê t r e  a  p r i o r i ,  s o i t  u n  i n d i c a t e u r  d e  mode, e t  nous sommes - 
en  p r é s e n c e  d ' u n e  d é c l a r a t i o n  d ' i d e n t i t é  c o n t r a c t é e ,  s o i t  un i n d i c a t e u r  monadi- 

que.  e t  nous  sommes a l o r s  en  p r é s e n c e  d ' u n e  f o r m u l e .  La c o n d i t i o n  d ' u n i c i t é  

s u r  l a  d o u b l e  d é f i n i t i o n  d a n s  un même f i e f  d ' u n  i n d i c a t e u r  d e  mode ou d ' u n  

i n d i c a t e u r  d y a d i q u e  [R. 4 .  4.  2 .  b l  permet .  p o u r  i d e n t i f i e r  l ' o c c u r r e n c e  d e  

d é f i n i t i o n  d e  - a d a n s  l e  c a s  (11, d e  r e c h e r c h e r ,  d a n s  l e s  r é g i o n s  e n g l o b a n t e s ,  

s o i t  une d é c l a r a t i o n  d e  mode, s o i t  une d é c l a r a t i o n  d e  p r i o r i t é  d é f i n i s s a n t  a. - 
D'une manieFe a n a l o g u e ,  l a  r e s t r i c t i o n  imposée  sur l a  c r é a t i o n  d e  nouveaux 

i n d i c a t i f s  ( d e  mode1 e t  d e  nouveaux i n d i c a t i f s  monadiques ( R .  1 .  1. 5. b ) ,  s i  

nous  adme t tons  q u ' e l l e  s ' a p p l i q u e  l o c a l e m e n t  [ c ' e s t - à - d i r e  d a n s  un même f i e f ) ,  

p e r m e t ,  p o u r  i d e n t i f i e r  - b,  d e  r e c h e r c h e r ,  d a n s  l e s  r é g i o n s  e n g l o b a n t e s ,  s o i t  

une d é c l a r a t i o n  d e  mode, s o i t  une d é c l a r a t i o n  d ' o p é r a t i o n  d ' o p é r a t e u r  monadique. 

! - IDENTIFICATION DES OPERATEURS 

Dans l e  c a s  d e s  o p é r a t e u r s  Imonadiques ou d y a d i q u e s l ,  l ' i d e n t i f i c a t i o n  

e s t  l i é e  non s e u l e m e n t  à l a  s t r u c t u r e  de b l o c s  ma i s  a u s s i  au mode d e s  o p é r a n d e s  

d e  l ' a p é r a t e u r .  En e f f e t ,  un o p é r a t e u r  p e u t  ê t r e  4 ~rChcU~g&, c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l  

p e u t  e x i s t e r ,  pou r  un même i n d i c a t e u r ,  p l u s i e u r s  d é f i n i t i o n s  d ' o p é r a t e u r s  a v e c  

d e s  o p é r a n d e s  d e  modes d i f f e r e n t s  ( c e c i  p e u t  s e  p r o d u i r e  d a n s  l e  même f i e f  ou 

d a n s  d e s  f i e f s  d i f f é r e n t s ) .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  o p é r a t e u r s  n é c e s s i t e  donc  l a  

compara ison  d e s  modes [ v o i r  c h a p i t r e  41. 

A i n s i  d a n s  l e  domaine d e  v a l i d i t é  d e s  d é c l a r a t i o n s  : 

o ~ )  + = (ent  a, b) en t  : a - - b - - 



l ' o p é r a t e u r  + d e  l a  f o r m u l e  3 + 5 i d e n t i f i e  l a  p r e m i è r e  o c c u r r e n c e  de  d é f i n i t i o n  

c a r  d a n s  c e t t e  f o r m u l e  les  o p é r a n d e s  s o n t  d e  mode e n t i e r ,  a l o r s  que l ' o p é r a t e u r  

+ d e  l a  fo rmule  3.14 + 7.25 i d e n t i f i e  l a  deuxième o c c u r r e n c e  d e  d é f i n i t i o n  c a r ,  

c e t t e  f o i s ,  l e s  o p é r a n d e s  s o n t  d e  mode r é e l .  

Remarquons q u ' i l  e s t  a u s s i  p o s s i b l e  d ' a v o i r  d a n s  l e  même f i e f  une d é f i n i t i o n  

d ' u n  o p é r a t e u r  monadique e t  d ' u n  o p é r a t e u r  d y a d i q u e  r e p r é s e n t é  p a r  l e  m ê m e  

symbole ; p a r  exemple : 

t ~ u c  = ient  a, b) : 'f&t 22.- - -; 22.-- - truc = (en t  c )  : 'fbt ; 

D ' a u t r e  p a r t  l e s  o p é r a n d e s  d ' u n e  f o r m u l e  s o n t  en  c o n t e x t e  f e rme ,  c e  q u i  

a u t o r i s e  un c e r t a i n  nombre d e  p o s s i b i l i t é s  d e  m o d i f i c a t i o n s  ( d é p r o c é d u r e r ,  

d é r e p é r e r ,  u n i r ,  p r o c é d u r e r ) ,  d e s  modes d e  c e s  o p é r a n d e s .  

E n f i n  l e s  o p é r a n d e s  d ' u n e  f o r m u l e  peuven t  ê t r e  d e  n a t u r e  p l u s  complexe 

qu 'un  i d e n t i f i c a t e u r  ou une n o t a t i o n  ; i l s  p e u v e n t  ê t r e  à l e u r  t o u r  d e s  f o r m u l e s  

c e  q u i  i m p l i q u e  que l e  p r o c e s s u s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  s e r a  r é c u r s i f  e t  q u ' i l  d e v r a  

t e n i r  compte d e  l a  p k i ~ k i h ?  d e s  o p é r a t e u r s  ; c e  d e r n i e r  p o i n t  n é c e s s i t e  l a  

d i f f é r e n t i a t i o n  d e s  o p é r a t e u r s  monadiques e t  d e s  o p é r a t e u r s  d y a d i q u e s  l o r s  de  

l ' u t i l i s a t i o n  e t  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  i n d i c a t e u r s  d y a d i q u e s  ( r e c h e r c h e s  d e  

l a  s i g n i f i c a t i o n  " p r i o r i t é "  d e s  o p é r a t e u r s l .  

P a r  exemple dans  l a  f o r m u l e  a + - b $; c / d 

nous i d e n t i f i e r o n s  d ' a b o r d  l e  - monadique p r é c é d a n t  l ' i d e n t i f i c a t e u r  b ,  c e  q u i  

p e r m e t t r a  de  d é t e r m i n e r  l e  mode d e  l a  f o r m u l e  -b, nous p o u r r o n s  donc i d e n t i f i e r  

e n s u i t e  l e  :k dyad ique  en f o n c t i o n  du  mode d e  -b e t  d e  c e l u i  d e  c  ( d a n s  l e  c a s  

où l a  p r i o r i t é  d e  9; e s t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  d e  + d a n s  l e  f i e f  où f i g u r e  c e t t e  

f o r m u l e ] ,  ce q u i  f o u r n i r a  l e  mode d e  -b a c ,  e t c .  

Nous v e r r o n s  au p a r a g r a p h e  3 que  l ' é q u i l i b r a g e  d e s  modes d a n s  l e  c a s  où 

l e s  o p é r a n d e s  ne s o n t  p a s  d e s  modandes, c ' e s t - à - d i r e  d e s  p r o p o s i t i o n s  q u i  n ' o n t  

p a s  d e  mode p r o p r e ,  compl ique  a u s s i  l e  p r o c e s s u s  d ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  o p é r a t e u r s .  

Le p r i n c i p e  d e  l a  s o l u t i o n  que  nous p roposons  c o n s i s t e  à f a i r e  du cdecul 

de mode a p r è s  a v o i r  t r a n s f o r m é  l a  s t r u c t u r e  d ' o p é r a t e u r s  du programme p a r  un 

p a s s a g e  à l a  n o t a ' t ï o n  p o ç t f ï x é e .  C e t t e  t r a n s f o r m a t i o n  n é c e s s i t e  l a  m i s e  en  

o e u v r e  d e  t e c h n i q u e s  c l a s s i q u e s  [41  q u i  u t i l i s e n t  l a  s i g n i f i c a t i o n  " p r i o r i t é "  

d e s  o p é r a t e u r s .  Les v a l e u r s  f a i s a n t  l ' o b j e t  du c a l c u l  s o n t  l e s  modes " p o s s é d é s "  

p a r  l e s  i d e n t i f i c a t e u r s ,  n o t a t i o n s  e t  g é n é r a t e u r s .  En p r a t i q u e ,  nous u t i l i s e r o n s  



l e s  e n t i e r s  q u i  r e p r é s e n t e n t  c e s  modes d a n s  l e  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  que nous 

s u p p o s e r o n s  r é d u i t  [ v o i r  c h a p i t r e  4 ,  p a r a g r a p h e  1 . 4 ) .  Le mode d ' u n  i d e n t i f i c a t e u r  

e s t  c e l u i  du d é c l a r e u r  f o r m e l  d e  l a  d é c l a r a t i o n  d ' i d e n t i t é  d é f i n i s s a n t  c e t  i d e n -  

t i f i c a t e u r  ( v o i r  p a r a g r a p h e  11 ; l e  mode d ' u n e  n o t a t i o n  a u t r e  q u ' u n e  n o t a t i o n  d e  

r o u t i n e  e s t  f o u r n i  p a r  l ' a u t o m a t e  q u i  a n a l y s e  c e s  n o t a t i o n s  ( i l  s ' a g i t  t o u j o u r s ,  

d a n s  c e  c a s ,  d ' un  mode p r i m i t i f )  ; l e  mode d ' u n e  n o t a t i o n  d e  r o u t i n e  se d é d u i t  de  

c e l u i  d e  s e s  p a r a m è t r e s  f o r m e l s  e t  d e  son  f o r c e u r  ; e n f i n  c e l u i  d ' u n  g é n é r a t e u r  

se d é d u i t  d i r e c t e m e n t  du d é c l a r e u r  e f f e c t i f .  L ' e x p r e s s i o n  en  n o t a t i o n  p o s t f i x é e  

e s t  é v a l u é e  au moyen d ' u n e  p i l e  d e  mémoires de t r a v a i l  e t  d e  f a ç o n  c l a s s i q u e .  

Quand,  en  b a l a y a n t  de  gauche  à d r o i t e  l a  c h a ï n e  p o s t f i x é e ,  un o p é r a n d e  e s t  

r e n c o n t r é ,  son  mode e s t  m i s  e n  p i l e  ; 

quand un o p é r a t e u r  monadique e s t  r e n c o n t r é ,  l ' i d e n t i f i c a t i o n  de  l ' i n d i c a t e u r  

monadique q u ' e s t  c e t  o p é r a t e u r  pe rme t  de d é t e r m i n e r  une d é c l a r a t i o n  d ' o p é r a t i o n  

s u s c e p t i b l e  de  d é f i n i r  c e t  o p é r a t e u r  monadique ; c e t t e  d é c l a r a t i o n  c o n t i e n t  l e  

mode ml d e  l ' o p é r a n d e  f o r m e l  ; 

s i  l e  mode m q u i  s e  t r o u v e  au sommet de l a  p i l e  de  t r a v a i l  p e u t  ê tre  &?me- 
ment modi6i .e  à pahtih du mode ml, l e  mode m e s t  r e m p l a c é  p a r  l e  mode m2 du r é s u l -  

t a t  de  l a  r o u t i n e  p o s s é d é  p a r  l ' o p é r a t e u r  d e  c e t t e  d é c l a r a t i o n  e t  l ' i d e n t i f i c a t i o n  

d e  l ' o p é r a t e u r  e s t  t e r m i n é e  ; 

d a n s  l e  c a s  où l e  mode m n ' e s t  p a s  fermement  m o d i f i é  à p a r t i r  d e  m l ,  l a  

r e c h e r c h e  d ' u n e  a u t r e  d é c l a r a t i o n  d ' o p é r a t i o n  d é f i n i s s a n t  l ' i n d i c a t e u r  monadique 

e s t  p o u r s u i v i e  t o u t  d ' a b o r d  d a n s  l e  même f i e f  p u i s  d a n s  l e s  f i e f s  e n g l o b a n t s .  S i  

c e t t e  r e c h e r c h e  e s t  i n f r u c t u e u s e  l e  programme e s t  e r r o n é .  

Dans l e  c a s  d ' u n  o p é r a t e u r  d y a d i q u e ,  a p r è s  r e c h e r c h e  d ' u n e  d é c l a r a t i o n  

d ' o p é r a t i o n  s u s c e p t i b l e  de  d é f i n i r  c e t  o p é r a t e u r  d y a d i q u e ,  l e s  deux modes q u i  s e  

t r o u v e n t  au sommet de p i l e  s o n t  u t i l i s é s  pou r  d é t e r m i n e r  s i  c e t t e  d é c l a r a t i o n  

c o n v i e n t  ; d a n s  l e  c a s  où les modes a  p r i o r i  d e s  o p é r a n d e s  e f f e c t i f s  s o n t  f e rme-  

ment m o d i f i é s  à p a r t i r  d e s  modes a  p o s t e r i o r i  d e s  o p é r a n d e s  f o r m e l s  de  même r a n g  

l ' i d e n t i f i c a t i o n  de  l ' o p é r a t e u r  d y a d i q u e  e s t  t e r m i n é e  e t  l e  mode du r é s u l t a t ,  dé -  

d u i t  d e  l a  d é c l a r a t i o n ,  r e m p l a c e  l e s  deux modes du sommet d e  p i l e .  

Un c e r t a i n  nombre d e  symbo le s  du l a n g a g e  d o i v e n t  ê t r e  c o n s i d é r é s  comme d e s  

o p é r a t e u r s  ne  donnan t  p a s  l i e u  à i d e n t i f i c a t i o n ,  ma i s  i n f l u a n t  s u r  l e  p r o c e s s u s  

d ' i d e n t i f i c a t i o n  p a r  l e  mode de  l e u r  r é s u l t a t .  A i n s i  p o u r  un c o n n e c t e u r  de c o n f o r -  

m i t é  ou d ' i d e n t i t é  l e  r é s u l t a t  s e r a  t o u j o u r s  de  mode b o o l é e n  q u e l q u e  s o i t  l e  mode 



de s e s  opérandes. D 'aut re  p a r t  l ' opé ra t eu r  de s é l e c t i o n  - de aura toujours  comme 

opérandes u n  s é l ec t eu r  e t  u n  mode de valeur  s t r u c t u r é e  ; l e  secondaire  d'une 

sé l ec t ion  é t a n t  en pos i t i on  ferme l e  mode de l a  va leur  s t r u c t u r é e  pourra s u b i r  

ce r t a ines  modif icat ions ( v o i r  paragraphe 6.41 ; il s e r a  poss ib le  de con t rô l e r  

l ' e x i s t e n c e  d u  s é l e c t e u r  e t  de déterminer l e  mode de l a  s é l ec t ion .  Nous considé- 

rerons qu'un appel ou une t ranche sont  représentés  dans l a  chaine pos t f ixée  par  

des opéra teurs  : l'op&&utr d 'appel  e t  l ' o p ~ e ~  de .&anche ; ces  opéra teurs  

donneront l i e u  auss i  à des t r a i t emen t s  p a r t i c u l i e r s  ; dans l e  cas  d'un appel l e  

mode du r é s u l t a t  e s t  évident  e t  dans c e l u i  d'une t ranche l e  nombre d ' i n d i c e s  

permettra de déduire  son mode. 

D'autres  opérateurs  géné ra l i s é s  doivent auss i  ê t r e  considérés c a r  i l s  

peuvent appa ra î t r e  dans des opérandes ; il modif ieront  donc l a  p i l e  des mémoires 

de t r a v a i l  ; par exemple, dans c e r t a i n s  cas l e  ; devra " n e u t r a l i s e r "  une formule, 

ce qu i  provoquera l e  dépi lage  d'un élément. 

Ces remarques montrent que l ' i d e n t i f i c a t i o n  devra ê t r e  menée conjointement 

avec u n  t ra i tement  complet des modif icat ions,  ce q u i  permettra  une v é r i f i c a t i o n  

de l a  cor rec t ion  de tous l e s  modes u t i l i s é s .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  des opéra teurs  

n 'appara i t  a l o r s  que comme u n  cas  p a r t i c u l i e r  pa r  rappor t  aux a u t r e s  t r a i t emen t s  

concernant l e s  modif icat ions.  

Nous a l lons  d é t a i l l e r ,  dans l e s  paragraphes su ivan t s ,  l e s  so lu t ions  que 

nous proposons pour résoudre l e s  problèmes soulevés pa r  l ' e x i s t e n c e  d'opérandes 

q u i  ne sont  pas des modandes ( équ i l ib rage  en contexte ferme],  pour déterminer 

l ' ex i s t ence  des s u i t e s  de modif icat ions élémentaires  en contexte ferme e t  en 

contexte f o r t .  Puis  nous d é t a i l l e r o n s  l e  t ra i tement  des opérateurs  géné ra l i s é s ,  

nécessaire  pour r é a l i s e r  seulement l ' i d e n t i f i c a t i o n  des opérateurs .  Enfin nous 

aborderons l e  cont rô le  des modes u t i l i s é s  dans un  programme e t  l a  déterminat ion 

de tou te s  l e s  modif icat ions.  

/ 3 - EQUILIBRAGE EN CONTEXTE FERME 1 
Les opérandes d'une formule peuvent ê t r e  encore plus complexes que 

ceux que nous avons ju squ ' a lo r s  envisagés ; i l  s ' a g i t  du cas  où ce sont  des 

propos i t ions  c o l l a t é r a l e s ,  des proposi t ions cond i t ionne l l e s  ( e t  l eu r s  ex- 

tensions1 e t  des propos i t ions  fermées contenant une "vé r i a t ab le"  propos i t ion  

s é r i e l l e  ( c ' e s t - à - d i r e  contenant au moins u n  acheveurl .  Toutes ces propos i t ions  

peuvent ê t r e  l ' o b j e t  d'un é q d b r a g e  de modes. 



Une p r o p o s i t i o n  c o l l a t é r a l e  en  c o n t e x t e  f e r m e  pe rme t  d e  f o u r n i r  une v a l e u r  

m u l t i p l e ,  e l l e  n e  permet  j a m a i s  d e  f o u r n i r  une v a l e u r  s t r u c t u r é e .  E n  o u t r e  un 

p r i m a i r e  d ' a p p e l  n e  p e u t  p a s  ê t r e  une p r o p o s i t i o n  c o l l a t é r a l e  c a r  s o n  mode d o i t  

commencer p a r  " p r o c é d u r e  a v e c  p a r a m è t r e  ...". 
Une p r o p o s i t i o n  c o l l a t é r a l e  p e u t  s e  s c h é m a t i s e r ,  en c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  

modes, p a r  l ' e x p r e s s i o n  (ml, mg, ma . . ., mn) n 5 2  

l e s  m é t a n t  les modes d e s  p r o p o s i t i o n s  u n i t a i r e s  c o n s t i t u a n t e s .  i 

Dans l e s  a u t r e s  c a s  d ' é q u i l i b r a g e s ,  i l  s ' a g i t  d ' u n  c h o i x  e n t r e  p l u s i e u r s  

c a l c u l s  p o s s i b l e s .  I l  n ' y  a  p a s  c o n s t r u c t i o n  d ' u n e  v a l e u r  m u l t i p l e ,  donc  p a s  

a p p a r i t i o n  d ' un  nouveau mode. 

Une p r o p o s i t i o n  f e r m é e  c o n t e n a n t  au moins un a c h e v e u r  ou  une p r o p o s i t i o n  

c o n d i t i o n n e l l e  ( é v e n t u e l l e m e n t  s o u s  forme d ' e x t e n s i o n s 1  p e u t  s e  s c h é m a t i s e r ,  en 

c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  modes, p a r  l ' e x p r e s s i o n  {m 1 mZ / m3 / ... 1 P I  ~ 3  2 

l e s  m é t a n t ,  d e  l a  même m a n i è r e  l'es mode d e s  p r o p o s i t i o n s  c o n s t i t u a n t e s .  I l  e s t  i 
i m p o r t a n t  d e  d i s t i n g u e r  les  deux t y p e s  d ' é q u i l i b r a g e  au moyen d e  deux s o r t e s  d e  

p a r e n t h è s e s  ( i c i  l e s  p a r e n t h è s e s  o r d i n a i r e s  e t  l e s  a c c o l a d e s l .  

L ' é q u i l i b r a g e  c o n s i s t e  à a u t o r i s e r ,  pou r  d e s  p r o p o s i t i o n s  c o l l a t é r a l e s  

ou f e r m é e s  s e  t r o u v a n t  en c o n t e x t e  f e r m e ,  que t o u t e s  l e s  p r o p o s i t i o n s  c o n s t i -  

t u a n t e s  p u i s s e n t  ê t r e  en  c o n t e x t e  f o r t  s a u f  une q u i  d o i t  ê t re  en  c o n t e x t e  f e rme ,  

c e  q u i  p e u t  se s c h é m a t i s e r  p a r  

( f o r t ,  . . . , f o r t  , f e r m e  , f o r t  , . . . , f o r t  ) 

e t  p a r  

1 f o r t 1  ... ( f o r t  1 f e r m e  ( f o r t  1 ... 1 f o r t  ) 

La d é f i n i t i o n  d e s  p r o p o s i t i o n s  é t a n t  r é c u r s i v e ,  une  p r o p o s i t i o n  c o l l a t é r a l e  

ou f e r m é e  p e u t  à son  t o u r  c o n t e n i r  d e s  p r o p o s i t i o n s  c o l l a t é r a l e s  ou f e r m é e s  ; c e s  

d e r n i è r e s  p e u v e n t  donc s e  t r o u v e r  en  c o n t e x t e  f o r t ,  c e  q u i  p e u t  c o n d u i r e  à a v o i r  

comme o p é r a n d e s  d e s  p r o p o s i t i o n s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  s c h é m a t i s é e s  p a r  : 

( f o r t  , { f o r t l f o r t ( f o r t )  , ( f o r t ,  f o r t ,  f o r t )  , { f o r t l f e r m e l  ) 

Dès l o r s  d e s  v a l e u r s  s t r u c t u r é e s  f o u r n i e s  p a r  d e s  p r o p o s i t i o n s  c o l l a t é r a l e s  

p e u v e n t  s e  t r o u v e r  à l ' i n t é r i e u r  d e  p r o p o s i t i o n s  c o l l a t é r a l e s  ou f e r m é e s  c o n s t i -  

t u a n t  l ' o p é r a n d e  d ' u n  o p é r a t e u r .  



Exemple : O J ~ =  f i  1 cornpi! a) réel  : ... ; cornpl z = p s  q ; ... 
r (1, s i  b l  alors p i  sinon 7 f s i ,  f O , l ) ,  - - - - 

s i  b2 alors p i  / 2 sinon z fçi) - 
Dans l e  cas d'un opérateur monadique, l a  so lu t ion  déjà  d é c r i t e  au paragraphe 

2 devra ê t r e  complétée comme s u i t  : 

La proposition fermée donnant l i eu  à équil ibrage se  trouve dans l a  p i l e  de t r a v a i l  

sous forme de s u i t e s  de modes séparés par des "," ou par des " 1 "  e t  encadrés par 

des parenthèses ou des accolades ; en e f f e t  l e s  proposi t ions ne donnant pas l ieu  

à équil ibrage ont déjà é t é  t r a i t é e s .  Le mode de l 'opérande formel e s t  considéré. 

La proposition e s t  a l o r s  explorée, par exemple de &aiXe à gauche, sans d é t r u i r e  
. . -  

l e  contenu de l a  p i l e  car  il  peut y avoi r  p lus ieurs  e s s a i s  à t e n t e r .  A u  cours 

du balayage de l ' express ion chaque élément donne l i e u  aux trai tements suivants  : 

- une parenthèse fermante provoque l ' incrémentat ion d'un compteur de paren- 

thèses in i t ia lement  à zéro, puis ,  s i  l e  mode considéré e s t  de l a  forme "rang de u " ,  
l e  mode p e s t  a l o r s  considéré à sa place e t  l 'é lément su ivant  e s t  examiné, sinon 

l ' explora t ion  e s t  r ep r i se  à l a  première parenthèse ouvrante correspondant à l a  

parenthèse fermante en cours de trai tement ; 

- une parenthèse ouvrante provoque l a  décrémentation du compteur de paren- 

thèses ; s i  ce dernier  a t t e i n t  l a  valeur zéro e t  s i  aucun des modes examinés n ' a  

pu ê t r e  fermement modifié à p a r t i r  du mode de l 'opérande formel, i l  n ' e x i s t e  pas 

de modification ; sinon l e  mode de l a  valeur mult iple dont l e s  éléments sont  d u  

mode considéré e s t  considéré à sa place e t  l 'élément suivant  e s t  examiné ; 

- une accolade fermante provoque l ' incrémentat ion du compteur de parenthèses, 

puis l 'é lément suivant  e s t  examiné ; 

- une accolade ouvrante provoque l a  décrémentation d u  compteur de paren- 

thèses ; s i  ce de rn ie r  a t t e i n t  l a  valeur zéro, l e s  mêmes t ra i tements  que pour 

une parenthèse ouvrante sont r é a l i s é s  ; sinon l 'é lément suivant  e s t  examiné (sans 

changer l e  mode considéré) ; 

- l e s  séparateurs t e l s  que l a  v i rgule  ou l a  barre v e r t i c a l e  sont ignorés ; 

- dans l e s  au t res  cas l 'é lément examiné e s t  u n  mode ; s i  l e  mode examiné 

e s t  @unment m a d i d i &  p u  du mode considéré, 1 ' i d e n t i f i c a t i o n ,  pour l a  

p a r t i e  de l a  proposition déjà  t r a i t é e  e s t  possible,  i l  r e s t e  à v é r i f i e r  que l e s  

modes non encore examinés peuvent ê t r e  fortement modifiés à p a r t i r  du mode consi- 

déré ce qui  peut ê t r e  r é a l i s é  par une exploration analogue à c e l l e  déjà d é c r i t e  ; 



d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  s i  l e  mode examiné e s t  boxtement rnocfi~i~ à p a r t i r  du 

mode c o n s i d é r é  l ' é l é m e n t  s u i v a n t  e s t  examiné,  s i n o n  l ' e x p l o r a t i o n  e s t  r e p r i s e  à 

l a  p r e m i è r e  p a r e n t h è s e  o u v r a n t e  o b t e n u e  en  s a u t a n t  l e s  p a i r e s  d e  p a r e n t h è s e s  

ou d ' a c c o l a d e s  a s s o c i é e s .  

Exemple : c o n s i d é r o n s  l e s  d é c l a r a t i o n s  s u i v a n t e s  

(11 - op + = ( rée l  a)  ... - 
[21 op - + = ( e n t a )  - ... 

P o u r  l a  f o r m u l e  monadique + s i  b alors 3.14 sinon 4 fsi l ' e x p r e s s i o n  q u i  s e  t r o u v e  - - 
d a n s  l a  p i l e  a  l a  forme Eréel, en t i e r ) .  Dans c e  c a s ,  s i  l a  d é c l a r a t i o n  (21 e s t  -- 
l a  p r e m i è r e  t e s t é e  e t  s i  l ' e x p l o r a t i o n  s e  f a i t  d e  d r o i t e  à gauche ,  l a  v é r i f i c a t i o n  

men t ionnée  c i - d e s s u s  e s t  n é c e s s a i r e .  

Dans l e  c a s  d ' u n  o p é r a t e u r  d y a d i q u e ,  c e t t e  méthode e s t  mi se  en  o e u v r e  deux 

f o i s  s i  l e s  deux  o p é r a n d e s  d o i v e n t  f a i r e  l ' o b j e t  d ' u n  é q u i l i b r a g e  ; l e s  deux  p ro -  

p o s i t i o n s  c o l l a t é r a l e s  q u i  s e  t r o u v e n t  au sommet d e  l a  p i l e  s o n t  a l o r s  u t i l i s é e s .  

La méthode d é c r i t e  f o n c t i o n n e  a u s s i  d a n s  l e  c a s  où l ' é q u i l i b r a g e  s e  r é d u i t  à un 

s i m p l e  c h o i x  e n t r e  p l u s i e u r s  modes p o s s i b l e s  I l ' o p é r a n d e  e s t  a l o r s  une p r o p o s i t i o n  

c o n d i t i o n n e l l e  comme d a n s  l ' e x e m p l e  c i - d e s s u s ) .  

N a t u r e l l e m e n t  l ' o p é r a t e u r  i d e n t i f i é  r e m p l a c e  d a n s  l a  c h a î n e  p o s t f i x é e  l ' i n -  

d i c a t e u r  a d i q u e  r e p r é s e n t a n t  l ' o p é r a t e u r  a v a n t  i d e n t i f i c a t i o n .  

- COMPOSITION DES MODIFICATIONS EN CONTEXTE FERME 

Nous avons  vu q u ' i l  f a l l a i t  d é t e r m i n e r  s i  un mode e s t  ou non d m e m e n t  

rnadiQié à pcü&Lk d'un &e mode. Nous avons  d é j à  r a p p e l é  ( c h a p i t r e  4 ,  p a r a g r a p h e  

1 .5 )  q u e l l e s e é t a i e n t  l e s  m o d i f i c a t i o n s  a u t o r i s é e s  en  c o n t e x t e  f e r m e  e t  comment i l  

é t a i t  p o s s i b l e  d e  l e s  composer .  L ' a l g o r i t h m e  d é c r i t  c i - a p r è s  u t i l i s e  p r e s q u e  d i r e c -  

t emen t  l a  d é f i n i t i o n  d e s  m o d i f i c a t i o n s  e t  d e  l e u r s  r è g l e s  d e  c o m p o s i t i o n .  I l  s ' e n  

é l o i g n e  un peu p a r  l e  f a i t  que  l e  mode a  p r i o r i  e s t  s y s t é m a t i q u e m e n t  p r o c é d u r é ,  

q u i t t e  à r e c t i f i e r ,  p a r  l a  s u i t e ,  l e s  e r r e u r s  é v e n t u e l l e m e n t  commises en  p r o c é d a n t  

a i n s i  [un  p r o c é d u r a g e  e t  un d é p r o c é d u r a g e  n e  p e u v e n t  s e  s u i v r e l .  La s e u l e  compl i -  

c a t i o n  v i e n t  de  l a  m o d i f i c a t i o n  u n i r  q u i  o b l i g e ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  à e m p i l e r  l e s  

modes d e s  composantes  d ' u n i o n  pour  l e s  t e s t e r  une p a r  une.  D ' a u t r e  p a r t ,  nous  

s u p p o s e r o n s  que  c e s  composan te s  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  t r i  [ v o i r  c h a p i t r e  4 ,  

p a r a g r a p h e  1 - 4 1 ,  c e  q u i  pe rme t  d e  s i m p l i f i e r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  m o d i f i c a t i o n  

u n i r  d é c r i t e  p a r  l a  r è g l e  R 3 .2 .4 .1 .  d .  



Nous a v o n s  d ' a i l l e u r s  d i s t i n g u é  pour  u d  l e  c a s  où l a  m o d i f i c a t i o n  e s t  

d é c r i t e  p a r  l a  r è g l e  R 3.2.4.1. b  (u& 7 1  d e  c e l u i  où e l l e  l ' e s t  p a r  l a  r è g l e  

R.3.2.4.1. d  (UA 2 1 .  Dans l e  p r e m i e r  c a s  l e  mode a  p r i o r i  e s t  un mode non u n i  

e t  l e  mode a  p o s t e r i o r i  un mode u n i  ; d a n s  l e  s econd  l e s  modes a  p r i o r i  e t  a  

p o s t e r i o r i  s o n t  t o u s  deux d e s  modes u n i s .  Dans l e  p r e m i e r  c a s  i l  s e r a  u t i l e  d e  

c o n s e r v e r  l e  mode de  l a  v a l e u r  q u i  d o i t  ê t r e  u n i  ( c e  mode s e r a  n é c e s s a i r e  à 

l ' e x é c u t i o n  pour  l e s  é v e n t u e l s  t e s t s  d e  c o n f o r m i t é l .  

S ' i l  e x i s t e  une s u i t e  de  m o d i f i c a t i o n s  é l é m e n t a i r e s  p e r m e t t a n t  d e  p a s s e r  

du mode a  p r i o r i  au mode a  p o s t e r i o r i  l ' a l g o r i t h m e  f o u r n i t  d a n s  un t a b l e a u  (mod i f )  

c e t t e  s u i t e  de  m o d i f i c a t i o n s  ; l e  con tenu  d e  c e  t a b l e a u  s e r a  u t i l i s é  l o r s  du 

t r a i t e m e n t  d e s  m o d i f i c a t i o n s  d a n s  l e u r  ensemble  pour  i n s é r e r  l e s  o p é r a t e u r s  i m -  

p l i c i t e s  c o r r e s p o n d a n t s .  Nous a v o n s  c o n s i d é r é  en f a i t  que  p r o c é d u r e r  e t  u n i r  1 

m o d i f i e n t  l e  mode a  p o s t e r i o r i ,  a l o r s  que  d é r e p é r e r ,  d é p r o c é d u r e r  e t  u n i r  2 

m o d i f i e n t  l e  mode a  p r i o r i  ; c e c i  s i m p l i f i e  l a  r e c h e r c h e  d e s  m o d i f i c a t i o n s  ma i s  

e n t r a i n e  l a  n é c e s s i t é  d e  r é t a b l i r  l ' o r d r e  de  c o m p o s i t i o n  p o u r  o b t e n i r  un o r d r e  

c o r r e c t .  

L 1 a l g o r i t h m e , q u i  u t i l i s e  une  p i l e  p e u t  ê t r e  d é ~ r i t ~ s c h é m a t i q u e m e n t  comme 

s u i t  : 

T e s t  d ' é g a l i t é  : 

S i  l e  mode a p&Lo)ti e t  l e  mode a p o h t u r i o ) t i  s o n t  égaux, l ' a l g o r i t h m e  e s t  

;tuuniné e t  i l  e x i s t e  une s u i t e  d e  m o d i f i c a t i o n s ,  é v e n t u e l l e m e n t  v i d e ,  p e r m e t t a n t  

d e  p a s s e r  d e  l ' u n  à l ' a u t r e .  Le t e s t  d ' é g a l i t é  s e  r é d u i t  à une s i m p l e  compara i son  

e n t r e  deux e n t i e r s  d a n s  l e  c a s  où l e s  modes s o n t  d é f i n i s  p a r  un sys t ème  d ' é q u a -  

t i o n s  r é d u i t .  

Dans l e  c a s  où l e s  modes a  p r i o r i  e t  a  p o s t e r i o r i  s o n t  d i f f é r e n t s ,  

- s i  l e  mode a poht&o&L e s t  un mode d : 
. s i  l e  mode a p h h ~  e s t  a u s s i  un mode uvti, l e  mode a p r i o r i  i n i t i a l  

e s t  fermemeht  m o d i f i é  à p a l - t i r  du mode a  p o s t e r i o r i ' i n i t i a l  s i  l ' e n s e m b l e  d e s  

modes d e s  composantes  du p r e m i e r  e s t  i n c l u s  d a n s  c e l u i  d e s  composantes  du 

deuxième ; i l  s ' a g i t  a l o r s  de l a  m o d i f i c a t i o n  un& 2 e t  l ' a l g o r i t h m e  e s t  t&né  

s i  c e t t e  i n c l u s i o n  e s t  f a u s s e  l e  mode a  p o s t e r i o r i  ( q u i  es t  un i1  e s t  décomposé 

( v o i r  c i - d e s s o u s 1  ; 

. s i  l e  mode a p d o h i  n ' e s t  prxh un mode uni., i l  e s t  d h e p h é  e t  d é p t o c é -  

d u h é  au maximum ; au c o u r s  d e  c e  t r a i t e m e n t ,  à chaque  f o i s  q u ' u n  d é p r o c é d u r a g e  



ou un dérepérage élémentaire  peut ê t r e  r é a l i s é ,  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  e s t  à nouveau 

exécuté ; quand l e  dérepérage ou déprocédurage n ' e s t  pas poss ib le  l e  mode a  

p o s t e r i o r i  e s t  décomposé ; 

- s i  l e  mode a pu-5.t&okL e s t  c e l u i  d  'une ptracéduhe d aMb paha~è;Dra  , i l  

e s t  remplacé par  l e  mode du r é s u l t a t  de c e t t e  procédure ( c ' e s t - à - d i r e  que l e  

mode a  p r i o r i  e s t  systématiquement p t ~ c E c f ~ ~ t & ~ ,  pu i s  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  e s t  de 

nouveau exécuté : 

- dans l e  cas c o n t r a i r e  l e  mode a  p r i o r i  e s t  dhepet ré  e t  dép&océduhé 

au maximum comme c i -dessus ,  mais quand l e  dérepérage ou l e  déprocédurage n ' e s t  

p lus  poss ib l e  l ' a l t e r n a t i v e  su ivante  (provenant de l a  décomposition d'un mode 

union) e s t  examinée ( v o i r  ci-dessous1 ; 

Décomposition d'un mode union : 

Cet te  décomposition correspond à l a  modif icat ion wLih 7 .  E l l e  c o n s i s t e  à 

empiler  u n  e n t i e r  s p é c i a l ,  d i t  s épa ra t eu r  de b locs  d 'un ion ,  pu is  l e s  composantes 

du mode a  p o s t e r i o r i .  Ensui te  l ' a l t e r n a t i v e  su ivan te ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  mode qui  

s e  t rouve au sommet de l a  p i l e ,  e s t  examinée. 

Examen de l ' a l t e r n a t i v e  su ivante  : 

S i ,  lorsque c e t t e  séquence d o i t  ê t r e  exécutée,  h pUe ut vide, i l  n 'y  a  

p lus  d ' a l t e r n a t i v e  pour u n i r  1 ; l ' a lgo r i thme  e s t  donc terminé e t  l e  mode a  p r i o r i  

i n i t i a l  ne peux rnodi@.é à p a r t i r  d u  mode a  p o s t e r i o r i  i n i t i a l  ; dans l e  cas  

c o n t r a i r e  s i  l e  sommet de p i l e  e s t  u n  sépara teur  de blocs d 'union,  i l  e s t  d é p i l é  

puis ,  s i  l a  p i l e  n ' e s t  pas vide ( s inon  l e s  conclusions s e r a i e n t  l e s  mêmes que 

c i - d e s s u s ) ,  t o u t e s  l e s  modi f ica t ions  é lémenta i res  procédurer ,  mémorisées dans l e  

tab leau  depuis l a  modif icat ion u n i r  1 correspondant à ce sépara teur ,  sont  suppr i -  

mées du t ab l eau  a i n s i  que c e t t e  modi f ica t ion  u n i r  1 ,  après  quoi l a  même séquence 

que dans l e  cas  où l e  sommet de p i l e  n ' e s t  pas u n  t e l  s épa ra t eu r  e s t  exécutée ; 

c ' e s t - à - d i r e  que l e  sommet de p i l e ,  après  a v o i r  é t é  d é p i l é ,  remplace l e  mode a  

p o s t e r i o r i ,  l e  mode a  p r i o r i  i n i t i a l  remplace l e  mode a  p r i o r i  courant ,  t o u t e s  

l e s  modif icat ions concernant l e  mode a  p r i o r i  (déprocédurer  e t  dérepérer )  sont  

supprimées du t ab l eau ,  en f in  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  e s t  à nouveau exécuté.  

On t rouvera  en annexe une desc r ip t ion  p l u s  concise de c e t  a lgori thme sous 

l a  forme de l a  déc l a ra t ion  d'un opéra teur  à opérandes e n t i e r s  e t  à r é s u l t a t  

booléen ; l e  r é s u l t a t  e s t  v r a i  s i  l ' e n t i e r  c o n s t i t u a n t  l 'opérande gauche r ep résen te  

u n  mode fermement modifié à p a r t i r  du mode r ep résen té  par  l ' e n t i e r  cons t i t uan t  

l 'opérande  d r o i t ,  e t  faux dans l e  cas  c o n t r a i r e .  



1 5 - COMF'OSITION DES MODIFICATIONS EN CONTEXTE FORT 1 

Le t r a i t e m e n t  de  l ' é q u i l i b r a g e  d e s  modes i m p l i q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  a l g o -  

r i t h m e  p e r m e t t a n t  de d é t e r m i n e r  s i  un mode e s t  ou non d04..&2med rnociidié c? p a h x h  

d'un auXe. Les  m o d i f i c a t i o n s  é l é m e n t a i r e s  a u t o r i s é e s  en c o n t e x t e  f o r t  s o n t ,  

o u t r o  c e l l e s  a u t o r i s é e s  e n  c o n t e x t e  f e r m e ,  l e s  q u a t r e  s u i v a n t e s  : é l a r g i r ,  m e t t r e  

en  r a n g ,  h i s s e r  e t  n e u t r a l i s e r .  

n u & a e i 6 a  t r a n s f o r m e ,  d a n s  c e r t a i n e s  c o n d i t i o n s ,  l e  g e n r e  n e u t r e  l o r s q u e  c e  

d e r n i e r  e s t  r e q u i s  p a r  l e  c o n t e x t e  en n ' i m p o r t e  q u e l  mode a  p r i o r i  ; l ' o p é -  

r a n d e  d ' u n  o p é r a t e u r  ne pouvan t  ê t r e  de  g e n r e  n e u t r e ,  c e t t e  m o d i f i c a t i o n  n e  

s e r a  p a s  p r i s e  en compte pour  l ' i d e n t i f i c a t i o n  d a n s  l e  c a s  d e  l ' é q u i l i b r a g e  

h h 6 ~  permet  de  f o u r n i r  un mode à d e s  b a s e s  q u i  n ' o n t  p a s  d e  mode p r o p r e ,  à 

s a v o i r  l e s  s a u t s  [ aZZera  -- é t i q u e t t e ) ,  l e  f an tome  fat e t  l e  nihil - ni2 ; 

pour  - n i 2  l e  mode a  p o s t e r i o r i  d o i t  t o u j o u r s  commencer p a r  " r e p è r e  de"  ; 

pour  fG l e  mode a  p o s t e r i o r i  p e u t  ê t r e  q u e l c o n q u e ,  ma i s  nous d i s t i n g u e r o r  

l e  c a s  où c e  d e r n i e r  commence p a r  "un ion"  du  c a s  où i l  n ' e n  e s t  p a s  a i n s i  

( v o i r  R . 3 . 2 . 7 . 2 . a )  ; e n f i n  p o u r  l e s  s a u t s ,  l e  mode p o s t e r i o r i  p e u t  a u s s i  

ê t r e  que l conque ,  ma i s  nous d i s t i n g u e r o n s  c e t t e  f o i s  l e  c a s  où c ' e s t  l e  

mode d ' u n e  p r o c é d u r e  s a n s  p a r a m è t r e  du c a s  où i l  n ' e n  e s t  p a s  a i n s i  

( v o i r  R .3 .2 .7 .2 .b )  ; 

rn&t&Le en bang t r a n s f o r m e  l e  mode a  p o s t e r i o r i  1 ~ .  d ' u n e  v a l e u r  m u l t i p l e  s o i t  en 

une b a s e  q u i  e s t  v i d e ,  s o i t  en  un mode a  p r i o r i  u '  q u i  e s t  c e l u i  d e s  

é l é m e n t s  d e  l a  v a l e u r  m u l t i p l e ,  c e  q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  

u = r l u l ;  

c e t t e  m o d i f i c a t i o n  t r a n s f o r m e  a u s s i  l e  mode a  p o s t e r i o r i r e p  )J d ' u n  

r e p è r e  d e  v a l e u r  m u l t i p l e  en  un mode p '  q u i  e s t  c e l u i  d e s  é l é m e n t s  d e  c e t t r  

v a l e u r  m u l t i p l e ,  c e  q u i  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  p a r  

p = =  C 1 p" e t  

L I ' = =  i'; 
nous d i s t i n g u e r o n s  donc  c e s  t r o i s  c a s  ; 

é&lhgh  t r a n s f o r m e  l e  mode a  p o s t e r i o r i  p  en un mode a  p r i o r i  p '  s u i v a n t  

l ' u n  d e s  q u a t r e  schémas s u i v a n t s  ( i l  e x i s t e  d e s  schémas a n a l o g u e s  pour  l e s  

v e r s i o n s  p l u s  l ongues1  : 

11 = réeZ - p '= ' & n t  
P 

21 p = e c ~ n p Z  r i '  = rée l  - 
31 p = [ 1 booz u ' =  b i t s  - 41 l.~ = 1 car p '  = e u t  - - 



Ces modifications peuvent ê t r e  composées e n t r e  e l l e s  comme nous l 'avons 

vu au chapi t re  4 ; cependant, en contexte f o r t ,  avant u n i r  1 seules l e s  quatre 

modifications autor isées  en contexte ferme peuvent ê t r e  u t i l i s é e s  ; par  a i l l e u r s  

l e  hissage a  toujours l i e u .  par  dé f in i t ion  en une seule  f o i s ,  i l  ne peut donc 

ê t r e  composé avec aucune au t re  modification élémentaire. Le schéma ci-dessous 

résume l e s  p o s s i b i l i t é s  de composition de modifications en contexte f o r t  pour 

l e  seul  cas d u  t ra i tement  de l ' équ i l ib rage  en contexte ferme. 

a  p r i o r i  p '  

.- .---f----T" '1 

p--p-L--) déprocédurer . p 
I 

,,--+-- ---- -------- 43.- ------ 
1 

y -  - <--..-- - 

p '  = e n t  e t  p = r é e Z  - 
g é l a r g i r  2 4--. r i '  = r é e l  e t  ri = ccinpl - 

~ ' = b i t s  e t  p =  C 1 booZ 

p l = c a t  e t u = E l c a r  - - 
! O U  p ' = vide e t  p = [,, 1 ri" 

i i -3 --  

! o u v  = [ l  P '  

1 !L~L.-, mettre en 011 p = rep c 1 p v  e t  1-i' =rep  FI"  

Q 
, /i-- procédurer -- .D d, 

1J = proc  11' 
I 

O U  ri = union (. . . ,ut,  ... ) 
O U  p  = union (..., P, q, r, ) 

e t  p '  = union ( p ,  q, r) 

ri = proc  FI ' 

-4- procédure 

a  p o s t e r i o r i  p 



L'algorithme proposé u t i l i s e  en p a r t i e  l e  précédent e t  i l  f o u r n i t  a u s s i  

dans un tableau l a  s u i t e  de modi f ica t ions  élémentaires  permettant  de passer  du 

mode a  p r i o r i  au mode a  p o s t e r i o r i .  

Nous supposerons que l e  "vide",  - niZ , f -24  e t  l e s  s a u t s  s o n t  c a r a c t é r i s é s  

par  des  modes p a r t i c u l i e r s .  

- S i  l e  mode a & o h  e s t  c e l u i  d 'un ha&, deux cas peuvent s e  présenter  : 

. s i  l e  mode a  p o s t e r i o r i  e s t  c e l u i  d 'une  procédure sans  paramètre, ( i l  

faudra t ransformer ce saut en r o u t i n e ) ,  i l  s ' a g i t  de l a  modificatiori  ki6hfZh 1 ; 

. s i  l e  mode a  p o s t e r i o r i  n ' e s t  pas c e l u i  d 'une  procédure sans  paramètres 

( l e  s a u t  s e r a  e x é c u t é ] ,  i l  s  ' a g i t  de l a  modif icat ion h h h  UL 2 ; ' 

. dans l e s  deux cas l ' a lgo r i thme  e s t  terminé ; 

- S i  l e  mode a Woh e s t  c e l u i  d 'un ~x&ame, deux é v e n t u a l i t é s  peuvent 

encore s e  présenter  suivant  que l e  mode a  p o s t e r i o r i  commence ou non par  "union" ; 

il  l e u r  correspond deux modif icat ions é lémenta i res  d i f f é r e n t e s  : hhhfZh 3 e t  

hhisrsm 4 ; de t p u t e  manière l ' a lgo r i thme  e s t  terminé (nous remarauerons que l e  

genre a  p o s t e r i o r i  ne peut ê t r e  neut re  dans l e  cas  d 'un opérande) ; 

- S i  l e  mode a p h 0 h  e s t  c e l u i  de - niZ, a l o r s  

. dans l e  cas  où l e  mode a pobltQk0h e s t  c e l u i  d 'un nom, il  s ' a g i t  d ' u n  

hissage (kinhfZh 5 1 , 

. dans l e  cas  c o n t r a i r e  i l  n ' e x i s t e  pas de modif icat ion e t  l ' a lgo r i thme  

e s t  terminé. 

- S i  l e  mode a p h a h  e s t  ce lu i  du v ide ,  a l o r s  

. s i  l e  mode a p i t$R.&o~ e s t  cel i l i  d 'une vdeuh  mL&ipte, i l  s ' a g i t  de 

l a  mise en rang du vide (rn&the en & m g  31 e t  1  'a lgori thme e s t  terminé,  

. sinon l e  mode a  p r i o r i  e s t  procéduré,  ce qu i  e s t  poss ib l e  s i  l e  mode 

a  p o s t e r i o r i  e s t  c e l u i  d 'une procédure sans  paramètre ; l e  mode d u  r é s u l t a t  de 

c e t t e  procédure c o n s t i t u e  l e  nouveau mode a  p o s t e r i o r i  e t  l e  t e s t  précédent e s t  

de nouveau r é a l i s é  ; dans l e  cas  où l e  procédurage n ' e s t  pas poss ib l e ,  i l  n ' e x i s t e  

pas de modif icat ion e t  l ' a lgor i thme e s t  terminé. 

Tes t  d ' é g a l i t é  : 

S i  l e  mode a p ~ o ~  e t  l e  mode a p O b X d o ~  son t  ~ ~ U U X ,  l ' a lgo r i thme  e s t  

terminé e t  i l  e x i s t e  une s u i t e  de modi f ica t ions  é lémenta i res ,  éventuellement v ide ,  

permettant  de pas se r  de l ' u n  à l ' a u t r e .  



Dans l e  cas où ces deux modes sont  d i f f é r e n t s  ; 

- s i  l e  mode a pca.t&otch e s t  u n  mode uni e t  s i  l e  mode a w o t c h  e s t  

&mnmeM;t madidié à p a r t i r  du mode a p~3Z&otch a l o r s  i l  e x i s t e  une s u i t e  de 

modi f ica t ions  é lémenta i res  e t  l ' a lgo r i thme  e s t  terminé ; 

- s i  l e  mode a po?5$&otch e s t  c e l u i  d 'une phocéduhe A a ~ s  p#~am&?k.eh, i l  

e s t  remplacé par  l e  mode du r é s u l t a t  de c e t t e  procédure [procédurage sys témat ique l ,  

pu is  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  e s t  de nouveau exécuté : 

- s i  l e  mode a paZ&.otch e s t  c e l u i  d 'une  vdewr rn&ple, i l  e s t  remplacé 

par  l e  mode des éléments de c e t t e  valeur  mu l t ip l e  ImeA&e en h m g  1 1 ,  pu i s  l e  

t e s t  d ' é g a l i t é  e s t  de nouveau exécuté ; 

- s i  l e  mode a p ~ r l Z d o k  e s t  de l a  forme " repère  de rang de m2", a l o r s  

. s i  l e  mode a Wold e s t  c e l u i  d 'un n m , c l e s t - à - d i r e  de l a  forme " repère  

de ml", e t  s i  ml e s t  éga l  à m2, i l  s ' a g i t  de l a  mise en rang d 'un nom (mettrLe en 
&m.g 21  e t  l ' a lgor i thme e s t  terminé ; s i  ml e s t  d i f f é r e n t  de m2 e t  s i  ce  d e r n i e r  

mode e s t  de l a  forme "rang de m3", l e  t e s t  précédent e s t  r é a l i s é  de nouveau avec 

m3 à l a  p lace  de m2 ; 

. s i  l e  mode a  p r i o r i  n ' e s t  pas c e l u i  d 'un nom ou bien s i  m2 n ' e s t  pas l e  

mode d 'une va.leur mu l t ip l e ,  l e  mode a ptch~tch e s t  d ~ e p & t é  e t  déphocédwré e t  à 

chaque f o i s  qu'une t e l l e  modif icat ion é lémenta i re  peut ê t r e  r é a l i s é e  l e  t e s t  

d ' é g a l i t é  e s t  à nouveau r é a l i s é  ; quand ces  modi f ica t ions  ne sont  plus  poss ib l e s ,  

l 'a ' lgori thme e s t  terminé e t  l e  mode a  p r i o r i  i n i t i a l  n ' e s t  pas for tement  modifié 

à p a r t i r  d u  mode a  p o s t e r i o r i  i n i t i a l  ; 

- s i  l e  mode a pah.te.hkd e s t  c e l u i  des  va leurs  complexes, a l o r s  

. s i  l e  mode a p ~ a t c h  e s t  c e l u i  des va l eu r s  hdel?.&!b, i l  s ' a g i t  de l a  

modif icat ion é l a r g i r  (64kU~gh 21 e t  l ' a lgo r i thme  e s t  terminé, sinon 

. s i  l e  mode a p ldoh i  e s t  c e l u i  des va l eu r s  w d i & e b ,  i l  s ' a g i t  de l a  

composition de deux é la rg issements  [ é & f h ~ h  1 e t  éh Jzgh  2 1  e t  l ' a lgo r i thme  e s t  

terminé ; 

. dans l e  cas  c o n t r a i r e  l e  mode a ptchald e s t  detrepetré e t  déphocédlLh& 

comme c i -dessus  ; 

- s i  l e  mode a po?5Z&.otch e s t  c e l u i  d 'une  va leur   hé&^ [ re sp .  d 'un  

&Meau de boaléevia, d e  ccu racs t~es l  e t  s i  l e  mode a  p r i o r i  e s t  c e l u i  d 'une  va leur  

e n t i è r e  ( r e sp .  d 'une va leur  de mode bits, catènel, il s ' a g i t  de l a  modif icat ion - -- 
é b u ~ h  1 [ r e sp .  é h g h  3 ,  & h g h  41 e t  l ' a lgo r i thme  e s t  terminé ; dans l e  cas  



c o n t r a i r e  l e  mode a  p r i o r i  e s t  d é r e p é r é  e t  d é p r o c é d u r é  comme c i - d e s s u s .  

O n  t r o u v e r a  a u s s i  en  annexe  une  d e s c r i p t i o n  p l u s  c o n c i s e  d e  c e t  a l g o r i t h m e  

s o u s  forme d ' u n e  d é c l a r a t i o n  d ' o p é r a t i o n .  

/ 6  - TRAITEMENT DE CERTAINS OPERATEURS GENERALISES POUR LE PROCESSUS O'IOENTIFICATION 1 
Les o p é r a t e u r s  g é n é r a l i s é s  ( c o n f r o n t a t i o n s ,  s é l e c t i o n s ,  a p p e l s ,  e t c . )  n ' o n -  

p a s  beso in  d ' ê t r e  i d e n t i f i é s ,  en  t a n t  q u ' i n d i c a t e u r s  ou en  t a n t  q u ' o p é r a t e u r s ,  

c a r  l e s  symbo le s  q u i  l e s  r e p r é s e n t e n t  n e  p e u v e n t  ê t r e  u t i l i s é s  que  dans  une  seu l1  

s i t u a t i o n  b i e n  p r é c i s e .  Cependant  c e s  o p é r a t e u r s  d o i v e n t  s e  compor t e r  comme l e s  

a u t r e s  o p é r a t e u r s  pour l e  c a l c u l  d e  mode ; l ' o b j e t  de  c e  p a r a g r a p h e  e s t  d e  d é t e r  

m i n e r  l e s  t r a i t e m e n t s  n é c e s s a i r e s  p o u r  r é a l i s e r  l e  p r o c e s s u s  d ' i d e n t i f i c a t i o n .  

L'examen d e  l a  s y n t a x e  pe rme t  d e  f i x e r  d e s  p r i o r i t é s  pou r  c e s  o p é r a t e u r s .  

Nous a l l o n s  examine r  chaque  c a s  l ' u n  a p r è s  l ' a u t r e .  . 

6 .1 .  C o n n e c t e u r s  de c o n f o r m i t é  e t  d ' i d e n t i t é  

Le r é s u l t a t  d e s  c o n f r o n t a t i o n s  c o n t e n a n t  c e t  o p é r a t e u r  e s t  t o u j o u r s  d e  

mode booléen  ; l e s  o p é r a t e u r s  g é n é r a l i s é s  ::, ::=, :=: e t  :#: s e r o n t  donc c o n s i -  

d é r é s  comme d e s  o p é r a t e u r s  d y a d i q u e s  p o s s é d a n t  une r o u t i n e  à r é s u l t a t  b o o l é e n .  

Les modes d e s  o p é r a n d e s  s o n t  i g n o r é s  ; l e s  deux  o p é r a n d e s  q u i  s e  t r o u v e n t  au  

sommet de l a  p i l e  s e r o n t  r e m p l a c é s  p a r  l ' e n t i e r  r e p r é s e n t a n t  l e  mode boo léen  ; 

( l e s  o p é r a n d e s  peuvent  se  r é d u i r e  à un s i m p l e  mode, ma i s  i l s  p e u v e n t  a u s s i  ê t r e  

c o n s t i t u é s  d e  p l u s i e u r s  modes d a n s  l e  c a s  d e  p r o p o s i t i o n s  f e r m é e s ) .  

6 .2 .  F o r c e u r s  

Le mode du r é s u l t a t  d ' u n e  c o n f r o n t a t i o n  q u i  e s t  un f o r c e u r  e s t  l e  mode 

s p é c i f i é  p a r  l e  d é c l a r e u r  q u i  c o n s t i t u e  son  o p é r a n d e  g a u c h e  en  n o t a t i o n  i n f i x é e  

Le t r a i t e m e n t  du : d ' u n  f o r c e u r  s e  r é d u i t  donc à l a  s u p p r e s s i o n  d e  l ' o p é r a n d e  q '  

s e  t r o u v e  au  sommet de  l a  p i l e  d e  t r a v a i l .  

I l  s e  p o s e  un l é g e r  problème à propos  d e s  f o r c e u r s  n e u t r e s ,  c a r  c e r t a i n s  

d  ' e n t r e  eux n e  peuvent  ê t r e  d i f f é r e n c i é s  d e  p a i r e s  de  b o r n e s  qu ' a p r è s  d i f f é r e n -  

c i a t i o n  des  a p p e l s  e t  d e s  t r a n c h e s  ( v o i r  l e s  remarques  a p r è s  l e  p a r a g r a p h e  6.61 

Cependant  un t e l  f o r c e u r  ne  p e u t  ê t r e  l ' o p é r a n d e  d ' u n e  f o r m u l e  ; c e  problème 

n ' i n f l u e  donc  p a s  s u r  l e  s e u l  p r o c e s s u s  d ' i d e n t i f i c a t i o n .  



6 .3 .  Af fec t a t ions  

Le symbole d ' a f f e c t a t i o n  := joue l e  r ô l e  d'un opéra teur  dyadique ; l e  

mode du r é s u l t a t  s e  dédu i t  de c e l u i  de l 'opérande gauche ( d e s t i n a t i o n  de 

l v a f f e c t a t i o n l  par  un nombre, éventuellement nul ,  de déprocédurages e t  d o i t  

obl igatoirement  commencer par  " repère  de" [ l e  contexte  e s t  d i t  mou]. Cet 

opérande gauche e s t  un t e r t i a i r e  ; il peut donc y  avo i r  équi l ibrage ,  mais i l  

s e  r é d u i t  à une s u i t e  d ' a l t e r n a t i v e s  ( l a  d e s t i n a t i o n  d 'une a f f e c t a t i o n  ne peut 

ê t r e  une propos i t ion  c o l l a t é r a l e ) .  Pour l e  processus d y d e n t i f i c a t i o n  s e u l e  

importe l a  connaissance d u  mode du r é s u l t a t .  S o i t  m .-., m l e s  e n t i e r s  
n 

r ep ré sen tan t  l e s  modes des prnpcs i t ions  u n i t a i r e s  donnant l i e u  à équ i l i b rage  

(éventuel lement  à p l u s i e u r s  niveaux d ' i m b r i c a t i o n l .  Un algorithme permettant  

de t rouve r  l e  mode de l a  d e s t i n a t i o n  peut s e  d é c r i r e  de l a  manière su ivan te  : 

nous d i rons  qu'un niode e s t  ki64&& s ' i l  c a r a c t é r i s e  l 'une des  bases qui 

peuvent ê t r e  h i s sées  ; nous appel lerons déphocédu~é d ' u n  mode l e  mode obtenu 

en l e  déprocédurant au maximum [le déprocéduré de chacun des modes mi, 1 i i s n ,  

qui  n ' e s t  pas h i s sab le  d o i t  ê t r e  l e  mode d'un nom, sinon c ' e s t  une e r r eu r1  ; 

en f in  nous appel le rons  10ngueWt d'un mode l e  nombre maxi mu^ de dérepérages ou 

déprocédurages q u ' i l  peut  s u b i r  ; 

ces d é f i n i t i o n s  é t a n t  pos6es, s o i t r n  un mode courant  i n i t i a l i s é  avec m 
2 ;  

m e s t  confronté  avec m 2 f i f n, comme s u i f  : i' 

- s i  m e s t  h i s sab le ,  m prend l a  va leur  de m sinon 
i ' 

- s i  m. e s t  h i s sab le ,  m r e s t e  inchangé, sinon 
Z 

- s i  l a  longueur du déprocéduré de m e s t  i n f é r i e u r e  à l a  longueur du déprs-  

céduré de m a l o r s  m r e s t e  inchangé, s inon i l  prend l a  va leur  de m i i ' 

A l a  f i n ,  m r ep ré sen te  l e  made cherché, c ' e s t - à - d i r e  l e  mode de l a  d e s t i -  

nat ion d'une a f f e c t a t i o n  ; s i  ce  mode e s t  h i s s a b l e  il y  a e r r eu r .  

6,4 .  S é l e c t i o n s  

Le symbole - de d 'une  s é l e c t i o n  s e  comporte comme u n  opérateur  dyadique 

dont l 'opérande gauche e s t  un s é l e c t e u r  de champ e t  non un mode ; l ' opérande  

d r o i t  e s t  un secondaire  dont l e  contex te  e s t  f a i b l e ,  (il peut donc y  avo i r  équi-  

l i b r a g e  mais non propos i t ion  c o l l a t é r a l e ) ,  dont l e  mode d o i t  commencer par  

" s t r u c t u r e  avec" ou " repère  de s t r u c t u r e  avec". Ce mode peut ê t r e  obtenu par  



d é r e p é r a g e  e t  dép rocéd i i r age  ; d a n s  l e  c a s  du  d é r e p é r a g e  l e  " r e p è r e  de"  q u i  

p r é c & d e  " s t r u c t u r e  a v e c "  d a n s  l e  mode d o i t  ê t r e  c a ~ s e r v é .  

L ' a l g o r i t h m e  d é c r i t  p o u r  l e s  m o d i f i c a t i o n s  en  c o n t e x t e  f e r m e  p e u t  donc  

ê t r e  i ~ t i l i s é  en y suppr iman t  l e  p r o c é d u r a g e  e t  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  un ions ,  e t  

en y r e m p l a ç a n t  d a n s  l e  t e s t  d ' é g a l i t é  l a  p h r a s e  : "si l e  mode a  p r i o r i  e t  l e  

mode a p o s t e r i o r i  s o n t  égaux"  p a r  : "s i  l e  mode a  p r i o r i  e s t  c e l u i  d ' u n e  v a l e u r  

s t r u c t u r é e  ou c e l u i  d ' u n  nom d e  v a l e u r  s t r u c t u r é e 1 ' .  

Dans l e  c a s  d e  l ' é q u i l i b r a g e ,  i l  s u f f i t  de c o n s i d é r e r ,  d a n s  l a  s u i t e  d e  

modes p o s s i b l e s ,  c e l u i  de l a  p r e m i è r e  modande q u i  ne  s o i t  p a s  h i s s a b l e  e t  d e  l u i  

a p p l i q u e r  l ' a l g o r i t h m e  p r é c é d e n t .  

Le mode du r é s u l t a t  e s t  l e  mode du champ s é l e c t i o n n é  p a r  l e  s é l e c t e u r  

c o n s t i t u a n t  l Jopé r . ande  gauche  d e  -- de d a n s  l e  cas où i l  s ' d g i t  d ' u n e  v a l e u r  s t r u c -  

t u r é e ,  e t  CR mode p r é c e d e  de  " r e p è r e  d a "  d a n s  l e  c a s  c o n t r a i r e  [nom d 'une  v a l e u r  

s t r u c t u r é e ) .  La r e p r é s e n t a t i o n  du s y s t e m e  d ' é q u a t i o n s  e s t  conçue  pour  f a c i l i t e r  

c e t t e  r e c h e r c h e  [ v o i r  c h a p i t r e  3,  p a r a g r a p h e  2 .21 .  

6.5. Appe l s  

Un a p p e l  [ou  une t r a n c h e 1  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l a  s u c c e s s i o n  d'wno p a r e n t h è s e  

g é n é r a l i s é e  f e r m a n t e  ( ) ,  fzn, fsi, - sac1 ou d ' u n  i d e n t i f i c a t e u r  e t  d ' u n e  p a r e n -  

t h e s e  g é n é r a l i s é e  ouvr-an te  ( (, ddbut, si ,  cas) .  Ceci. n ' e s t  p a s  r i g o u r e u s e m e n t  - - -  
e x a c t  p o u r  l e s  r é p é t i t i o n s  dynamiques d a n s  l e s  n o t a t i o n s  d e  f o r m a t  ( i l  e s t  cepen-  

d a n t  p o s s i b l e  d e  c o n s i d é r e r  q u ' u n e  t e l l e  r é p e t i t i o n  e s t  un a p p e l  de p r o c é d u r e  

d ' i d e n t i f i c a t e u r  n ; en a u t r e ,  l e s  f o r m a t s  p e u v e n t  f a i r e  l ' o b j e t  d ' u n  t r a i t e m e n t  

s é p a r é  e t  ê t r e  suppr i rn6s  d e  l a  c h a î n e  ç o u r c e l .  

L ' o p é r a t e u r  d ' a p p e l  de  p r o c é d u r e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme un o p É r a t e u r  à 

deux opé randes .  S e u l  e s t  i n t é r e s s a n t  pou r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  l ' o p é r a n d e  gauche  q u i  

e s t  un p r i m a i r e  e n  c o n t e x t e  f e rme .  I l  p e u t  y  a v o i r  é q u i l i b r a g e  ; l e  mode a  pos-  

t e r i o r i  d e  c e  p r i m a i r e  d e v a n t  coinmencer p a r  " p r o c é d u r e  avec" ,  l e  t r a i t e m e n t  d e  

l ' é q u i l i b r a g e  e s t  s i m p l i f i é  : i l  s u f f i t ,  comme d a n s  l e  p a r a g r a p h e  p r é c é d e n t  de  

c o n s i d é r e r  l a  p r e m i è r e  p o s s i t i l i t 6  n e  donnar , t  p a s  l i e u  a h i s s a g e .  D ' a u t r e  p a r t ,  

d a n s  L ' a l g o r i t h m e  du  p a r a g r a p h e  4,  l a  p h r a s e  d e j à  c i t é e  es t  r e m p l e c é e  p a r  : "si 

l e  mode a  p r i o r i  es t  c e l u i  d ' u n e  p r o c é d u r e  a v e c  p a r a m è t r e s " .  

Le mode du r é s u l t a t  s e  d é d u i t  d i r e c t e m e n t  du niode a p o s t e r i o r i  du p r ima i . r e ,  

en p r e n a n t  en c o n s i d é r a t i o n  l a  d e r ~ i è r e  i n c o n n u e  de  l ' é q u a t i o n  r e p r é s e n t a n t  c e  

mode. Les  deux o p é r a n d e s  s o n t  d é p i l é s ,  c e  q u i ,  pou r  les p a r a m è t r e s  e f f e c t i f s  e s t  



un peu  p l u s  complexe.  [Nous v e r r o n s  au p a r a g r a p h e  7.3.5 q u ' i l s  p e u v e n t  B t r e  

t r a i t é s  comme les champs d ' u n e  s t r u c t u r e l .  

6 .6  T r a n c h e s  

C e t t e  f o i s ,  pa rmi  l e s  p a r e n t h è s e s  g é n é r a l i s é e s  f e r m a n t e s ,  nous devons  

c o n s i d é r e r  l e  d e r n i e r  symbole  g u i l l e m e t  d ' u n e  n o t a t i o n  d e  c h a i n e ,  c a r  l e  mode 

d ' u n e  t e l l e  n o t a t i o n  es t  c e l u i  d ' u n e  v a l e u r  m u l t i p l e .  [Comme pour  l e s  a p p e l s ,  

c e c i  e s t  i n e x a c t  d a n s  une n o t a t i o n  d e  f o r m a t  e t  les n o t a t i o n s  d e  c h a î n e  a n t  pu 

ê t r e  é l i m i n é e s  d o n s  une p h a s e  d ' é d i t i o n ) .  

L ' o p é r a t e u r  d e  t r a n c h e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme un o p é r a t e u r  d y a d i q u e .  

P o u r  l ' i d e n t i f i c a t i o n  non s e u l e m e n t  l ' o p é r a n d e  g a u c h e  d o i t  ê t r e  p r i s  en  compte 

ma i s  a u s s i  l ' o p é r a n d e  d r o i t ,  c  'est-  2 - d l r e  1 i n d e x e u r .  La d g t e r m i n a t i a n  du mode 

a  p o s t e r i o r i  du p r i m a i r e  s e  f a i t  d e  f a ç m  a n a l o g u e  à c e l l e  d e s  s é l e c t i o n s  en  

r e m p l a ç a n t ,  d a n s  l ' a l g o r i t h m e  du p a r a g r a p h e  4 ,  l a  p h r a s e  d e j à  c i t é e  p a r  : "si  

l e  mode a  p r i o r i  e s t  c e l u i  d ' u n e  v a l e u r  m u l t i p l e  ou c e l u i  d ' un  nom d e  v a l e u r  

m u l t i p l e " .  

Le  mode du r é s u l t a t  s e  d é d u i t  du mode a  p o s t e r i o r i  du  p r i m a i r e  e t  du nombre 

d ' i n d i c e s  de  l J i n d e x e u r  ; en  s u p p o s a n t  que  l ' i n d e x e u r  s e  t r o u v e  d a n s  l a  p i l e  

da  t r a v a i l  a v e c  ses p a r e n t h è s e s  [ c l e s t - à - d i r e  ses c r o c h e t s 1  e t  s e s  v i r g u l e s ;  un 

i n d i c e  s e r a  r e p r é s e n t é  p a r  un mode (ou une  c o n d i t i o n n e l l e  ou une s é r i e l l e 1  f i g u - ,  

r a n t  e n t r e  " [ "  e t  ", " ou b i e n  e n t r e  ", " e t  ", " ou b i e n  e n t r e  "," e t  ") ". De 

même q u e  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s é l e c t i o n ,  nous  i n t r o d u i r o n s  un " r e p è r e  d e "  l e  c a s  

é c h é a n t .  

Remarques : 

Après  a v o i r  i d e n t i f i é  une  t r a n c h e ,  les p a r e n t h è s e s  e n t o u r a n t  l ' i n d e x e u r  

p e u v e n t  ê t r e  r e m p l a c é e s  p a r  d e s  c r o c h e t s ,  s i  n é c e s s a i r e .  

CE n ' e s t  q u ' a p r è s  a v o i r  d i f f é r e n c i é  l e s  t r a n c h e s  d e s  a p p e l s  q u ' i l  es t  

p o s s i b l e  d e  r e c o n n a f t r e  c e r t a i n s  f o r c e u r s  n e u t r e s  en  p a q u e t  s a n s  p a r e n t h è s e s  

[ e x t e n s i o n  R.9.2. d l .  

Exemple : les d e u x  d é c l a r a t i o n s  d ' i d e n t i t é s  

proc (e, proc4 . . . ,J f = fant e t  L, , 3  rée Z t = fat 

p e r m e t t e n t  d ' a v o i r  l a  t r a n c h e  t ( : p + q, : z 3r s, ... 
e t  l ' a p p e l  f ( : a + b, : c / d, ... 



6.7.  N e u t r a l i s a t i o n  

Nous r a p p e l o n s  qu 'on  p o i n t - v i r g u l e  q u i  ne  s é p a r e  p a s  d e u x  p a r a m è t r e s  d o i t  

p rovoque r  l a  n e u t r a l i s a t i o n  de  c e  q u e  nous pouvons c o n s i d é r e r  comme son  o p é r a n d e  

gauche .  Pour l ' i d e n t i f i c a t i o n ,  l a  n e u t r a l i s a t i o n  s e  r é d u i t  a u  d é p i l a g e  d e  l ' o p é -  

r a n d e  q u i  s e  t r o u v e  au sommet d e  l a  p i l e  de  t r a v a i l .  

( 7 - CONTROLE DE TOUS LES MODES UTILISES DANS UN PROGRAMME ET TRAITEMENT DES MODIFICATION' 

1 DANS LEUR ENSEMBLE 

En même temps  que l ' i d e n t i f i c a t i o n  d e s  o p é r a t e u r s  i l  e s t  p o s s i b l e  de  

p r o c é d e r  à u n e  v é r i f i c a t i o n  c o m p l è t e  d e  l a  c o r r e c t i o n  d e  t o u s  l e s  modes u t i l i s é s  

d a n s  un programme e t  d ' i n s é r e r ,  d a n s  l a  c h a i n e  p o s t f i x é e ,  l e s  o p é r a t e u r s  i m p l i -  

c i t e s  c o r r e s p o n d a n t  aux m o d i f i c a t i o n s  de  modes d é t e c t é e s .  

7 . 1 .  Formules s i m p l e s  

Nous a p p e l l e r o n s  f o r m u l e s  s i m p l e s  l e s  f o r m u l e s  d o n t  l e s  o p é r a n d e s  ne  

d o n n e n t  pas  l i e u  à é q u i l i b r a g e .  Après  a v o i r  i d e n t i f i é  l ' o p é r a t e u r ,  i l  n ' y  a  

p a s ,  dans  c e  c a s ,  de  v é r i f i c a t i o n  d e  mode à f a i r e  p u i s q u ' i l  e x i s t e  une s u i t e  d e  

m o d i f i c a t i o n s  é l é m e n t a i r e s  a u t o r i s é e s  en c o n t e x t e  f e r m e  q u i  p e r m e t t e  d ' a s s u r e r  

l e  p a s s a g e  du mode a  p r i o r i  au mode a  p o s t e r i o r i  ; nous  pouvons donc  i n s é r e r  

d a n s  l a  c h a î n e  p o s t f i x é e  l e s  o p é r a t e u r s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  aux  m o d i f i c a t i o n s  q u i  

s e  t r o u v e n t  d a n s  l e  t a b l e a u  modi f .  P o u r  r é a l i s e r  c e t t e  i n s e r t i o n ,  nous  devons  

d é t e r m i n e r  l ' o p é r a n d e  a u q u e l  s ' a p p l i q u e  l a  s u i t e  d e  m o d i f i c a t i o n s  en  t e n a n t  

compte des  p r o p r i é t é s  d e  l a  n o t a t i o n  p o s t f i x é e .  

Nous c o n s i d é r e r o n s  que  t o u s  les  é l é m e n t s ,  o p é r a t e u r s  e t  o p é r a n d e s ,  d e  l a  

c h a î n e  p o s t f i x é e  r e p r é s e n t a n t  une f o r m u l e  s i m p l e  s o n t  s é p a r é s  e n t r e  eux  p a r  d e s  

" t r o u s "  ; p o u r  un o p é r a t e u r  en c o u r s  d e  t r a i t e m e n t ,  l a  s u i t e  d e  m o d i f i c a t i o n s  

s e r a  t o u j o u r s  à i n s é r e r  d a n s  l e  p r e m i e r  " t r o u "  l i b r e  à gauche  d e  c e t  o p é r a t e u r  : 

- dans  l e  c a s  d ' u n  o p é r a t e u r  manadique a e  t r o u  s e r a  t o u j o u r s  s I t u é  immé- 

Bie tkmen t  à g a u c h e  de l ' o p é r a t e u r ,  

- dans  l e  c a s  d 'un  o p é r a t e u r  dyad ique ,  l e  t r o u  c o r r e s p o n d a n t  aux  m o d i f i -  

c a t i o n s  à e f f e c t u e r  s u r  son  o p é r a n d e  d r o i t  [ e n  n o t a t i o n  i n f i x é e l  s e  t r o u v e r a  

immédiatement  à gauche d e  c e t  o p é r a t e u r  d a n s  l a  c h a i n e  p o s t f i x é e ,  c e l u i  c o r r e s -  

pondan t  aux m o d i f i c a t i o n s  à e f f e c t u e r  s u r  s o n  opé rande  gauche  [ t o u j o u r s  en 

n o t a t i o n  i n f i x é e l  s e r a  l e  p r e m i e r  t r o u  l i b r e  s i t u é  s u r  l a  gauche  d e  c e t  o p é r a t e u  



d a n s  l a  c h a î n e .  

Exemple : 

S o i t  l ' e x p r e s s i o n  b / (c+d) :k (-d-e) 

q u i  s ' é c r i t  en  p o s t f i x é e  ( e n  s u p p o s a n t  que  les p r i o r i t é s  s o n t  s t a n d a r d s 1  

e t  q u i  donne l i e u  aux  s u i t e s  d e  m o d i f i c a t i o n s  ml ( r e s p .  m21 pour  l ' o p é r a n d e  - - 
gauche  ( r e s p .  d r o i t 1  d e  l ' o p é r a t e u r  +, - m3 ( r e s p .  m41 - p o u r  l ' o p é r a n d e  gauche  

( r e s p .  d r o i t 1  d e  l ' o p é r a t e u r  /, - m 5  pour  l ' o p é r a n d e  d e  l ' o p é r a t e u r  rnonadique -, 

m6 - ( r e s p .  - m71 pour  l ' o p é r a n d e  gauche  ( r e s p .  d r o i t 1  d e  l ' o p é r a t e u r  d y a d i q u e  - e t  

m 8  ( r e s p .  mg1 p o u r  l ' o p é r a n d e  gauche  ( r e s p .  d r o i t l  d e  l ' o p é r a t e u r  n ; a p r è s  - - 
i n s e r t i o n  d e  c e s  s u i t e s  d e  m o d i f i c a t i o n s  l a  c h a î n e  p o s t f i x é e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

Dans l e  c a s  d e  l a  m o d i f i c a t i o n  pkocéduhei~, une p a r t i e  de  l a  c h a î n e  p o s t -  

f i x é e  d o i t  ê t r e  t r a n s f o r m é e  en sous-programme ; i l  e s t  donc  n é c e s s a i r e  d e  d é l i -  

m i t e r  c e t t e  p a r t i e  d e  c h a i n e  p a r  deux  marqueur s  ( c e  q u i  c o r r e s p o n d  au f a i t  que  

c e t t e  p o r t i o n  d e  programme ne  s e r a  p a s  e x é c u t é e  en s é q u e n c e  ; v o i r  a u s s i  

R.8.2.3.21.  C e t t e  d é l i m i t a t i o n  p e u t  s ' e f f e c t u e r  en p l a ç a n t  l e  marqueur d a n s  l e  

p r e m i e r  t r o u  l i b r e  s u r  l a  gauche  a p r è s  a v o i r  i n s é r é  l a  m o d i f i c a t i o n  p r o c é d u r e r  

à s a  p l a c e  ; c e t t e  d e r n i è r e  j o u e  l e  r ô l e  du second  marqueur .  Quand i l  y  a  p l u -  

s i e u r s  p r o c é d u r a g e s  à l a  s u i t e  l e  t r o u  où e s t  p l a c é  l e  p r e m i e r  marqueur  d o i t  

t o u j o u r s  ê t r e  c o n s i d é r é  comme l i b r e  ; i l  d o i t  a u s s i  ê t r e  c o n s i d é r é  comme t e l  

p o u r  p l a c e r  l e s  o p é r a t e u r s  i m p l i c i t e s  d e  m o d i f i c a t i o n .  

P o u r  l ' e x e m p l e  p r é c é d e n t ,  s i  l a  s u i t e  d e  m o d i f i c a t i o n s  m4 c o n t i e n t  un - 
p r o c é d u r a g e ,  l a  c h a î n e  p o s t f i x é e  o b t e n u e  s e r a i t  

E n f i n  pou r  p r o c é d u r e r  l ' e n s e m b l e  d e  l a  f o r m u l e ,  nous  c o n s i d é r e r o n s  q u ' i l  

y a un t r o u  de  p r o c é d u r a g e  en  t ê t e  de  l a  c h a î n e  p o s t f i x é e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  

f o r m u l e .  

Nous u t i l i s e r o n s  une  s t r u c t u r e  d e  l i s t e  p o u r  m e t t r e  en  o e u v r e  une t e l l e  

méthode ; l e s  t r o u s  l i b r e s  p e u v e n t  d ' a i l l e u r s  ê t r e  c h a i n é s  e n t r e  e u x  au  f u r  e t  

à mesure  que  l a  c h a î n e  e s t  t r a i t é e .  Quand l a  s u i t e  d e  m o d i f i c a t i o n s  est  v i d e  ou 

é p u i s é e ,  l e s  t r o u s  d o i v e n t  ê t r e  bouchés .  



7.2 .  Formules donnant l i e u  à équ i l ib rage  

Nous ne considérerons que l e  cas d'un opérateur  monadique, c e l u i  des 

opérateurs  dyadiques s 'en déduisant  fac i lement .  L ' i d e n t i f i c a t i o n  de l 'opéra teur  

m i s  en jeu permet de déterminer l e  mode contextuel  de l a  propos i t ion  fermée 

cons t i t uan t  son opérande ; ensu i t e  i l  y  a  l i e u  d ' i n s é r e r  dans l a  chalne pos t -  

f i x é e  l e s  modif icat ions nécessa i res  t o u t  en cont rô lant  l a  co r rec t ion  des modes 

des propos i t ions  u n i t a i r e s  cons t i t uan te s .  Nous supposerons que l e s  sgpara taurs  

de proposi t ions u n i t a i r e s  ( v i r g u l e  e t  ba r re  v e r t i c a l e )  e t  l a  parenthèse fermante 

jouent l e  rô l e  d 'opéra teurs ,  c ' e s t - à - d i r e  q u ' i l s  sont  précédés d'un trou ; 

d ' au t r e  p a r t  une parenthèse fermante ne s e r a  jamais s u i v i e  d'un t rou  ca r  une 

proposi t ion fermée n ' e s t  pas une modande ; enf in  rappelons q u ' i l  y a  u n  t rou  de 

procédurags en t ê t e  de chaque modande. 

L ' iden t i f i ca t ion  ayant é t é  f a i t e ,  nous pouvons supposer que tou te s  l e s  

propos i t ions  u n i t a i r e s  sont en contexte f o r t .  E n  u t i l i s a n t  l e  symbolisme i n t r o -  

d u i t  au paragraphe 3 e t  en supposant que l a  proposi t ion fermée s e  trouve dans l a  

p i l e  de t r a v a i l  comme pour l ' i d e n t i f i c a t i o n ,  l ' a lgor i thme proposé pour con t rô l e r  

l e s  modes e s t  l e  suivant  : 

une p i l e  a u x i l i a i r e  p2  e s t  u t i l i s é e  pour décomposer l e  mode a p o s t e r i o r i  ; 

u n  compteur de parenthèse e s t  i n i t i a l i s é  à zéro, puis  l e s  éléments de la 

proposi t ion fermée sont  examinés l ' u n  après  l ' a u t r e  à p a r t i r  du sommet de l a  p i l e  ; 

- s i  l ' é lément  examiné e s t  une parenthèse fermante l e  compteur de paren- 

thèses e s t  incrémenté de u n  e t  l e  mode qui  s e  trouve au sommet de p2 e s t  décomposé 

comme s u i t  : 

. s i  ce mode e s t  c e l u i  d 'une va leu r  mul t ip le  i l  e s t  remplacé par c e l u i  

des éléments de c e t t e  valeur ,  

. s i  ce mode e s t  c e l u i  d 'une va leu r  s t r u c t u r é e  il  e s t  remplacé par  l e s  

modes des champs de c e t t e  va leur  ; 

ensu i t e  l 'é lément  su ivant  e s t  examiné ; 

- s i  l 'é lément  examiné e s t  une v i r g u l e  e t  s i  l e  mode qui s e  trouve au 

sommet de l a  p i l e  p2  r é s u l t e  de l a  décomposi.tion d'une va leur  s t r u c t u r é e ,  ce 

de rn ie r  mode e s t  d é p i l é  e t  l 'é lément  su ivan t  e s t  examiné ; 

- s i  l ' é lêment  examiné e s t  une parenthèse ou une accolade ouvrante,  l e  

compteur de parenthèse e s t  décrémenté de u n  ; s i  ce compteur a t t e i n t  l a  valeur  

zéro, l ' a lgo r i thme  e s t  terminé, sinon l 'é lément  suivant  e s t  examiné ; 



- s i  l ' é lément  examiné e s t  une accolade fermante,  l e  compteur e s t  i nc ré -  

menté de u n ,  pu is  l ' é lément  su ivant  e s t  examiné ; 

- l a  bar re  v e r t i c a l e  e s t  ignorée ; 

- dans tous  l e s  au t r e s  cas  l 'é lément  examiné représente  u n  mode ; s i  ce 

mode e s t  for tement  modifié à p a r t i r  du mode qu i  s e  t rouve au sommet de l a  p i l e  

a u x i l i a i r e  p2 a l o r s  l e s  modif icat ions é lémenta i res  son t  i n sé rées  e t  l ' é lément  

su ivan t  e s t  examiné, sinon i l  y  a  e r r e u r  ( l e s  modes u t i l i s é s  ne sont  pas 

compatiblesl .  

7.3. Traitement des  opéra teurs  géné ra l i s é s  

Les opéra teurs  g é n é r a l i s é s  néces s i t en t  a u s s i  l ' i n s e r t i o n  d 'opéra teurs  

i m p l i c i t e s  de modif icat ion e t  un cont rô le  s u r  l e s  modes. 

7.3.1. Rela t ions  de conformité e t  d ' i d e n t i t é  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pour une r e l a t i o n  de conformité l e  mode de l 'opSrande d r o i t  (en no ta t ion  

i n f i x é e l  peut ê t r e  quelconque e t  ne donne l i e u  à aucune modif icat ion.  

L'opérande gauche e s t  u n  t e r t i a i r e  en contexte  mou ( l e  déprocédurage s e u l  

e s t  a u t o r i s é )  dont l e  mode a  p o s t e r i o r i  d o i t  commencer par  " repère  de". I l  peut 

donc y avo i r  équ i l i b rage .  Dans ce cas l a  déterminat ion du mode de ce t e r t i a i r e  

e s t  r é a l i s é e  de l a  même manière que dans l e  cas  de l a  d e s t i n a t i o n  d 'une  a f f e c -  

t a t i o n  ( v o i r  paragraphe 6.31 ; ensu i t e  c e t  opérande e s t  t r a i t é  de façon normale 

par  l a  méthode du paragraphe 7.2.. 

Dans l e  cas  d'une r e l a t i o n  d ' i d e n t i t é ,  l e s  modes a  p o s t e r i o r i  des  deux 

opérandes doivent  ê t r e  l e s  mêmes e t  commencer par  "repEre de". I l  y  a  en p lus  

d'un équ i l i b rage  p o s s i b l e  pour chacun d'eux, un  équ i l i b rage  pour l e s  deux opé- 

randes ; a i n s i  l 'un  peut  ê t r e  en contexte  mou e t  l ' a u t r e  en contexte  f o r t  ou 

l ' i n v e r s e .  La déterminat ion du mode a  p o s t e r i o r i  des  deux opérandes peut  ê t r e  

r é a l i s é e  à l ' a i d e  de l a  méthode du paragraphe 6 .3  appl iquée à l 'ensemble des 

a l t e r n a t i v e s  de chacun de ces-opérandes.  S i  ce  mode ~ s t  h i s sab le ,  i l  y  a  e r r e u r  

s u r  l e s  modes u t i l i s é s .  Ensui te  l e s  deux opérandes san t  t r a i t é s  séparément pour 

l e  con t rô l e  de mode. 

L'opérande gauche é t a n t  u n  déc la reur ,  i l  n'y a  aucune modi f ica t ion  à mettre  

en jeu ,  mais i l  convient  de f a i r e  d i s p a r a i t r e  l e  t rou  correspondant.  L'opérande 

d r o i t  s e  t rouve en contexte  f o r t  e t  i l  peut ê t r e  t r a i t é  de l a  même façon que l e s  



o p é r a n d e s  d e s  f o r m u l e s  ; en p a r t i c u l i e r ,  e n  c a s  d ' é q u i l i b r a g e ,  l a  méthode du 

p a r a g r a p h e  7 .2  s ' a p p l i q u e  d i r e c t e m e n t .  

7 .3.3.  A f f e c t a t i o n s  - - - - - - - - - - - -  

Le mode a  p o s t e r i o r i  de  l a  d e s t i n a t i o n  e s t  d é t e r m i n é  s e l o n  l a  méthode du 

p a r a g r a p h e  6.3, p u i s  l e s  deux  o p é r a n d e s  s o n t  t r a i t é s  comme ceux d e s  a u t r e s  f o r -  

mu l e s .  

7 .3 .4 .  S é l e c t i o n s  - - - - - - - - - -  

Le s é l e c t e u r  n ' e s t  p a s  une modande, i l  n e  donne donc l i e u  à aucune  

m o d i f i c a t i o n  e t  l e  t r o u  c o r r e s p o n d a n t  d o i t  ê t r e  suppr imé.  La d é t e r m i n a t i o n  du 

mode a  p o s t e r i o r i  d e  l ' o p é r a n d e  d r o i t  é t a n t  r é a l i s é e  ( p a r a g r a p h e  6 .41 ,  l ' i n s e r t i o n  

des  o p é r a t e u r s  d e  m o d i f i c a t i o n  e t  l e  c o n t r ô l e  d e s  modes ne p o s e n t  p a s  d e  

problèmes  p a r t i c u l i e r s .  

7 .3 .5 .  Appels  ------  

Le mode a  p o s t e r i o r i  d e  l ' o p é r a n d e  gauche  ( p r i m a i r e 1  e s t  d é t e r m i n é  (pa -  

r a g r a p h e  6.51 p u i s  t r a i t é  comme l ' o p é r a n d e  gauche  d ' u n e  f o r m u l e .  Nous c o n s i d è -  

r e r o n s  q u e  l ' o p é r a n d e  d r o i t  [ p a r a m è t r e s  e f f e c t i f s  en p a q u e t )  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  

à une p r o p o s i t i o n  c o l l a t é r a l e  d e  mode s t r u c t u r é e  ; l e s  p a r a m è t r e s  e f f e c t i f s  

s e r o n t  donc  t r a i t é s  p a r  l a  méthode du p a r a g r a p h e  7 . 2  en p l a ç a n t  d a n s  l a  p i l e  

a u x i l i a i r e  p2  l e s  modes a  p o s t e r i o r i  d e s  p a r a m è t r e s  ; c e s  modes s e  d é d u i s e n t  

d i r e c t e m e n t  du mode a  p o s t e r i o r i  d u  p r i m a i r e  d e  l ' a p p e l .  

7 . 3 . 6 .  T ranches  - - - -  - - - -  

L'opérande  g a u c h e  s e r a  t r a i t é  d e  l a  même m a n i è r e  q u e  l e  p r i m a i r e  d ' u n  

a p p e l ,  L ' opé rande  d r o i t  ( i n d e x e u r )  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  à une p r o p o s i t i o n  c o l l a -  

t é r a l e  d e  mode a  p o s t e r i o r i  " r a n g  d ' e n t i e r "  ; l e s  s é p a r a t e u r s  d e s  p r o p o s i t i o n s  

u n i t a i r e s  de c e t t e  d e r n i è r e  s o n t  un peu p a r t i c u l i e r s  ( ,, ;, apd 1 e t  c e s  

p r o p o s i t i o n s  u n i t a i r e s  peuven t  ê t r e  v i d e s .  I l  e s t  a u s s i  p o s s i b l e  d e  c o n s i d é r e r ,  

pour l e  c o n t r ô l e  d e s  modes, : @ta& comme d e s  o p é r a t e u r s  d y a d i q u e s  à opé randes  

e n t i e r s  e t  à r é s u l t a t  e n t i e r .  

Nous r emarque rons  que  l e s  r a n g e u r s  d e s  d é c l a r e u r s  d e  v a l e u r s  m u l t i p l e s  s o n t  

a s s i m i l a b l e s  à d e s  i n d e x e u r s .  



7 . 3 . 7 .  N e u t r a l i s a t i o n  -------------- 

Le p o i n t  v i r g u l e  p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é ,  d a n s  c e r t a i n s  c a s ,  comme un o p é r a t e u r  

d e  n e u t r a l i s a t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  un o p é r a t e u r  monadique d o n t  l ' o p é r a n d e  gauche  a  

p o u r  g e n r e  a  p o s t e r i o r i  n e u t r e .  I l  e n  e s t  de  même du deux p o i n t s  d ' un  f o r c e u r  

n e u t r e .  11 y a  deux c a s  à d i s t i n g u e r  : 

- l a  n e u t r a l i s a t i o n  d e s  c o n f r o n t a t i o n s  q u i  n ' e n t r a i n e  aucun c o n t r ô l e  de  

mode e t  p o u r  l a q u e l l e  l ' o p é r a t e u r  i m p l i c i t e  à i n s é r e r  c o r r e s p o n d  au d é p i l a g e  d e  

l a  v a l e u r  d e  l a  modande n e u t r a l i s é e  ; 

- l a  n e u t r a l i s a t i o n  d e s  a u t r e s  modandes q u i  n é c e s s i t e  un c o n t r ô l e  d e  mode 

e t  l ' i n s e r t i o n  é v e n t u e l l e  d e  m o d i f i c a t i o n s  é l é m e n t a i r e s  a u t r e s  que l a  n e u t r a -  

l i s a t i o n  ; en  p r a t i q u e  l a  modande es t  d é p r o c é d u r é e  e t  d é r e p é r é e  au maximum ; s i  

l e  g e n r e  o b t e n u  e s t  l e  " n e u t r e "  i l  n ' y  a  p a s  l i e u  d e  n e u t r a l i s e r  ; s i  c e  g e n r e  

e s t  t e l  q u ' e n  l u i  r e t i r a n t  l e s  " r a n g  de"  e t  l e s  " r e p è r e  de"  q u i  l e  commence on 

o b t i e n t  l e  mode d ' u n e  p r o c é d u r e  s a n s  p a r a m è t r e s  i l  y a e r r e u r  ( v o i r  r è g l e  

R.8.2.1. b deuxième a l t e r n a t i v e )  ; d a n s  les a u t r e s  c a s  les m o d i . f i c a t i o n s  à 

i n s é r e r ,  s o n t ,  o u t r e  13 n e u t r a l i s a t i o n ,  l e s  m o d i f i c a t i o n s  q u i  o n t  p e r m i s  d e  dé -  

p r o c é d u r e r  au  maximum (ces m o d i f i c a t i o n s  s o n t  d e s  d é r e p é r a g e s  ou d e s  dép rocédu-  

r a g e s  e t  l a  d s r y i è r e  d o i t  ê t r a  un d é p r o c é d u r a g e ) .  

7 . 4 .  T r a i t e m e n t  d e s  p r o p o s i t i o n s  c o n d i t i o n n e l l e s  e t  i n s t r u c t i o n s  d ' i t é r a t i o n  

Une f o r m e  p o s t f i x é e  p o u r  l e s  p r o p o s i t i o n s  c o n d i t i o n n e l l e s  ( c o n t r a c t é e s  ou 

non1 e s t  d é f i n i e  ; c e t t e  fo rme  t r a d ; i t  l e  f a i t  q u ' i l  y a  é q u i l i b r a g e  e t  que  - s i ,  

aZsi e t ' s{& s o i e n t ,  en  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  modes e t  m o d i f i c a t i o n s ,  l e  r ô l e  - 
d ' o p é r a t e u r  monadique d o n t  l ' o p é r a n d e  s e  t r o u v e  en c o n t e x t e  f o r t  e t  e s t  d e  mode a  

p o s t e r i o r i  boo léen .  De f a ç o n  a n a l o g u e  l e  symbole - cas pour  l e s  pkopa&o~b cab 

j û u e  l e  r ô l e  d ' o p é r a t e d r  monadique à o p é r a n d e  en c o n t e x t e  f o r t  e t  de  mode e n t i e r .  

( P o u r  l e s  p r o p o s i t i o n s  c a s  d e  c o n f o r m i t é  i l  n ' y  a  p a s  d e  m o d i f i c a t i o n s  p o s s i b l e s ) .  

Exemples : s i  b azors p sinon q fs2: p e u t  d e v e n i r  b & 1 p 1 q - - -  
cas i dans u, V,  w sinon z &SE p e u t  d e v e n i r  i c g  C u 1 v 1 w 1 - - -. -- 
s i  b a i s i  p alors q sinon r fsi p e u t  d e v e n i r  b s i  q a l s i  1 q 1 r - -- -. - W..--- - - - 

Pour  i e s  i n s t r u c t i o n s  d  ' i t é r a t i o n  depuis, pas, jusqu'à, ( r e s p .  tmtquel  s o n t  

a s s i m i l a b l e s  à d e s  o p g r a t e u r s  rnonadiques à o p é r a n d e s  en  c o n t e x t e  f o r t  e t  d e  mode 

e n t i e r  [ r e s p .  b o o l é e n ) .  p-- Z e s t  p r i s  en c o n s i d é r a t i o n  d a n s  l e  p r o c e s s u s  d ' i -  

d e n t i f i c a t i o n  d e s  i d e n t i f i c a t e u r s .  E n f i n  faire d o i t  n e u t r a l i s e r  son o p é r a n d e  



d r o i t  ( v o i r  p a r a g r a p h e  7.3.71. 

Remarquons q u e  p a r  d é f i n i t i o n ,  l e  g e n r e  a  p r i o r i  d ' u n e  i n s t r u c t i o n  d ' i t é -  

r a t i o n  e s t  n e u t r e  e t  que c e  n ' e s t  p a s  une modande. 

7.5.  T r a i t e m e n t  d e s  d é c l a r a t i o n s  d ' i d e n t i t é  e t  d J o p é r a t i o n  

Quand i l  n ' y  a pas  d ' e x t e n s i o n  d é f i n i e  p a r  l a  r è g l e  R .9 .2 . a  ou l a  r è g l e  

R.9 .2 .e ,  l a  c o r r e c t i o n  du mode du p a r a m è t r e  e f f e c t i f  d o i t  ê t r e  v é r i f i é e  e t  l e s  

m o d i f i c a t i o n s  r e q u i s e s  s o n t  i n s é r é e s .  Une t e l l e  d é c l a r a t i o n  d ' i d e n t i t é  d ' o p é r a -  

t i o n  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é e  à un f a r c e u r  d o n t  l e  mode e s t  c e l u i  du p a r a m è t r e  f o r m e l  

ou d e  l ' a f f i c h e .  
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L i s t e  d e s  p r o t o n o t i o n s  s i m p l e s  

A,ACTION,ACT'üAL ,ADIC ,ALEPH,ALIGNE\ENï ,AND,ASSIGNATION, 

B,BALANCE,BASE,~IC,BIT,BOOLEAN,~,BOUNDSCRIPT,BOX,BUT,BY, 

C , C A L L , C A P T I O N , C A S T , C k l A I N , C H A R A C T E R , C H ,  

COLLA~,COLLECTION,CaE~,CCMPLETER,CaMPLEX,CONDITION,CONDITIONAL, 

CONFORF3ITY, CONFROI\lTATI , 
D,DECLARATION,DECLARATOR,DECLAREF,,DEIuOTATION,DEPROCEWRED,DEREFWYCED,DESTI- 

NATION,DIGIT ,DYADIC,DYIW1IC, 

E,EIm,ELSE,END,MIT,EXPoNENr,EXPRESSION,mRA, 
F,FIE~,FI~~,FIVE,FLEXIBLE,FLIPFLOP,FLOA~ING,FOR1\IAL,FORIAT,FO~~,FOUR, 

FRACï IONAL, FRAME, 

G , GENERAVIR, GLOBAL, GO, CX)P44A, 

H,IIIP,HIPPED, 

I , I D E ; \ l T I F I E R , I D D J T I T Y , D I R G E , I ~ -  

LUDE, ITBbI, 

J ,ma', 
K , 
L , L A B E L , L E A V I N G , L m T E R , L I B R A R Y , L I S T , L I T ~ ,  

M , MODE ,l.IIONADIC ,I#IULD, 

N,NEw,NIHIL,NINE,NOT,NUTlBER,mERAL, 

O , O F , O N , O N E , O P E N , O P ~ , O P E R A T I O N , O P E ~ ~ R , O P T I O N , O U T ,  

P , PACK, PACKAGE, PARALLEL , PAFNETER ,PART, PART ICULAR, PAïTEPd , PI W E ,  PICmTRE , 
PLAIN,PLAN,PUIPLU~INU,POINT,POSTLUDE,POVER,PRELUDE,PRIMARY,PRIORITY, 

PROCEDURE, PROCEûURED , PRûGRAJ 1, PROPER , 
O,, QUOTE, 
R,RADIX,P~E,REAL,REFERENCE,RELATION,PELATOR,WLIWT~E,EPLIC4~,EPLICA- 

TION,REPLICATOR,RmINE,ROW,RO1.ED,R~vER, 
S , SECONDARY , SELECTION, SELECTOR, SEPARATED , SEPARATOR, SEQUENCE , SEQJENCED, SEQUENC ING , 

sERIAL,SnrEN,SIGN,SINGLE,SIX,SKIP,SLICE,so~,s~~,smcE,sPEcIfi,sTAG- 

NANI', STANRARD, STATEVENT, STRICT, STRING ,STRONG ,STRUCTURE, STRUCTURED, SUB- 
SCRIPT,SUITE,SUPPP&SSIBLE,SYMBOL,SYNTACTIC, 

T , TEN, TERTIMY, THE, T m ,  TI IREE , T I I E  ,TO ,TOKEN ,TRAIN, TRANSFORJIAT, TRDIEIER ,TRIM- 

SCRIPT,TwO, 



U,UNION,UNIT,UNITARY,UNITED,UPPER, 

V,VACüWI,VARIABLE ,VIRTUAT,,VOID,VOIDE, 

W , \W,WIDENED ,WITH, 

x, 
y ,  
Z, ZERO, 



( ANNEXE AU CHAPITRE 3 



co description dtun aZgorithme de construction d 'un système d'équations permettant de représenter Les modes - 
spécifiés par des déclareurs ; voir  chapitre 3, paragraphe 2.3 co - 

début en t  i m a x ,  jmax, kmax ; Zire ((imax, jmm, kmm, à Za Zig%) ) ; -- 
C I :  jmaxl - ent système, C1:kmaxl - ent  accès, Cl: Zmaxl stmtct (ent code, mode) indicateurs, 

ent  jmin = fant, kmin = fant, Zmin = f a n t  co ces valeurs doivent ê tre  fixées en tenant ccmpte de Za partie - - 
du système représentant; lez  modes primit i fs  e t  standards CO ; - 

entr i:=û, j:=jrnin, k:=kmin, fond de p:=O, i l ,  j l ,  - 
enfi rep = -2 1, rang = -1 2, proc = -1 3, procavec = -1 4, s tmLct =-- -1" 5 ,  union = -1 6, reps trung = -1 7,  - 

par = code ( " ( I I ) ,  rap = code "!, égale = code f "="), 

c h a h  us, - booZ déjatue = f w ,  tableau:=fw,  - 

ent  meutre = fant, xent = fant, xréeZ = fant CO, xZent = fant, xZréeZ = fant CO, - - -- -- 
co ces ent iers  représentent Zes modes primit i fs  correspondants e t  Ze fant doi t  ê tre  remp Zacé p a r  une - 

proc enpiler CO dans Za pile p gg = (ent m )  : p [i plus I I  := m, - - 
proc erreur = (cha.tne ch) : (imprimer ('!erreur. : . " + ch, à Za Zigne) ; e x i t ) ,  - - 
proc code = (chaCne cha) - ent  : - co cet te  procédure fournit la valeur entière codant son paramètre ; i Z  e s t  

sans i n t é r ê t  de Z IeqZie i ter  CO fant, - 
proc ident i f icateur = (chaîne cha) - booZ : - co ce t te  procédure fournit Za valeur vrai s i  son paramètre e s t  

un idenbificateur - co fant, 

proc indicateur = (chazSze cha) - booZ : - co mêm chose pour un indicateur de mode CO fant, -- 
proc recherche = (pour k l  depuis M n  jusqua k-1 faire 

' s i  p Cil égaZe k CO voir  armexe au chapitre 4 CO - - - 
alors ( p  [ i l  := k l ,  j:=jI, k moins 1)  ; arrêt 

f s i  ; 

arrêt : t a n t )  ; 







co comencer ici CO - - 
suivant : -- s i  non déjatue alors l i r e  (us)  - f s i  ; dé jalue := faux ; 

s i  US = " r r "  ou us = 'fs-trmct" ou us = nunion" ou us = "!" ou us = ' k f f  ou identificateur, (us)  - - - - -  - - 
alors enpiler (code (us ) )  ; 

suivant 

fsi; 
s i  US = r&" 
7 

alors ( l i r e  f u s ) ,  d&jaZue := vrai )  ; 

s i  us = " f " a Zors evpi Zer (procave cl ; suivant fsi ; - - 
enpiler (proc) ; 

s i  neutre alors enpiler (xneutre) ; réduction - -- 
sinon suivant 

s i  us = " C  Ir alors tab Zeau := vrai ; empi Zer (rang) ; suivant fsi ; - - - 
s i  us = ", " a l s i  tub Zeau alors empi Zer (rang) fçi ; suivant fsi ; - - 
s i  us = "1" a l s i  tableau alors tableau := @ ; suivant sinon erreur ("tableaurr) fsi ; - - 
s i  indicateur (us) - 

alors ent  codus = code (us)  ; -- 
pour 21 jusquà 2 faire 

s i  code de indicateurs [ZI = codus - - 
alors evpiler (mode de indicateurs CZI ) ; - 

réduction 
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co développement des unions ; voir chapitre 4, pmagraphs 2 .2  PO - - 
co de même, dans ce qui sui2 Les iden t i f i ca tews  non déclarés ont la même signification que précédemment co - - 
début proc transférer = (ent -- systl  - co transférer Zes inconnues du second membre commençant à "syst" dans la 

piZt: - C O  

pour j1 depuis syst  +2 jusqud syst  + système Esyst+ll +2 faire - 
p E i  @ I I  := syst2riïe i j 1 I  ; 

pour k l  depuis kmin jusquà k faire 

début rep ent  akl  = accès Ik-1 ; - 
si système [akl l  = union - 

alors bool b := faux .; i := 2 J cnt jaux := O -- --" 
transferei. (a i c l )  ; 

tantque i # O faire 

(ent  - qi - zccès EpEill ; 

s i  système Cap?:] = unioz - 
alors (transférer iapi) ,  b := u r d l  

sin.on système Ej + 2 + (jaux plus 1 ) l  := pCi1 

i moins Tl ; 

s i  .h alors (système C (ak := j + 1) 1 := union, systdme Cj- + 21 := jaux) ; - - 
j := j + jaux + 1 f s i  - 

f s i  

f i n  - 
fzn 



co rdduction du systàne d 'équations ; voir chapitre 4, paragraphe 2.4 CO - - 
pour kl  d e p u i s  kntin jusquà k-1 faire 

pour k2 depuis kï + 1 jusquà k faire 

s i  accès .Ckll dgaZe accès Ck21 - 
alors accès Ckll := accès Ik21 

fsi 
CO contrale du non apparentement des c q o s a n t e s  d 'union, chupitre 4, paragraphe 1.5 co - - 
ddbut Cl : t - CO t a la valeur maximum prise par jaux lors du ddveloppement des unions co 3 ent tab ; - - 

proc contrôkr = (ent m l ,  m2) : - 
ddbut ent tab2 := m2, a2, ent a1 = accès Cm11 ; -- - 

t e s t  : s i  al = (a2 := accès Ctab21) - 
a lors erreur ("apparentement ") 

sinon ent sa2 = système Ca21 ; -- 
s i  sa2 = rep ou sa2 = proc - - 

alors tab2 := système Ca2 + 11 

fsi 
f s i  - 

f in ; - 
p m  kl depuis kntin jusquà k faire 

début ent akl = accès Ck11 ; -- 
s i  syst&ne Cakll = union - 
alors co tr ier  en éliminant les conposantes dgales co 
-7 - 

ent aux := 0, ent akl n := ak1 + système raki + 11 ; - - 



pour j l  depuis akl + 2 jusquà akln faire 

ddbut ent max := systdme Cjll, jmax ; -- 
d t i  : pour j2 depuis j1 + 1 jusqud akln + 1 faire 

s i  max < système Cj21 - 
alors ( m m  := système Cj21, jmax := j2) 

s i  m m  # aux - 
alors systdme Cjml := système Cjll ; 

systdme Cj11 := aux := m m  

sinon (système Cakl + 11 moins 1, système Ejml := 0)  ; 

é t i  

ent Z := i - := O ; 

transférer iakî) ; 

phase 1 : tantque i # O faire - 
début rep - ent p i  = p Cil ; - ent api = accds - € p i 1  ; 

s i  système Capil = proc - 
alors p i  := système Capi + 11 

sinsi s y s the  Capil = wrion 

aZors i moins 1 - - 
transfdrer i a p i )  

sinon tab C Z  &us 11 := p i  ; 





co déclaration de l 'opérateur égale qui permet de t e s t e r  Z 'égal i té  des modes représentés par deux indices - 
du vecteur d 'accès ; voir chapitre 4, paragrqhe 2.1 - co 

p r i o g t é  égale = 5 ; 

3 égale = (ent  m i ,  mj) bool : - 
début mode doublet = struct  fen t  a, b )  ; -- - 

ent  i := O, j := 0 ; Cl : imaxl doublet p l ,  11 : jmaxl doublet p2, ent  m = O ; - - 
proc enlpiler = (doublet doublet, rep C 1 -- doublet p i l e )  : 

pile 1 - s i  pile :=: p l  alors i sinon j f s i  plus 11 := doublet ; 
P - 

proc dépiler = (x C 1 doub Zet pile,  - co jusquù --- co doub Zet doublet) : 

s i  pile :=: p l  

alors tantque p l  [ i l  # doublet faire i moins 1 

sinon tantque p2 Ejl # doublet faire  j --- moins 2 

fsi; 
co comnencer i e i  co - - 
empiler ( ( m i ,  W.), p l )  ; 

i t e r  : s i  i = O - 
alors vrai co les modes représentés par Zes opérandes de égale sont dgaux co --- - 
sinon ent  ma = a de plCil, mb = b de p l  Cil ; -- - - 

ent  m a  = accès [mal, amb = accès Cmbl ; - 
ent  sma = système Camal, smb = syst2me Cambl ; - 
i moins 1 ; 

alors i t e r  





s i  système Cama + L I  # système C d  + Z I  - 
alors faux 

fsi; 
vrai . co Zes séZecteurs de m2me rang sont identiques co - - - 
faux : fa co i Z exis te  au moins deux sélecteurs de même rang d i f f é ren t s  co - 

alors (pour l depuis Za + 2 jusquà 2 +: Za + 1 faire 

empiler ((système Cama + 21 ,  système Camb + Z I ) ,  p l )  

empiler ((ma, mb), p 2 ) )  ; i t e r  

f s i  - 
sinon co sma = union co -- - 

iempiZer ( ( m ,  m ) ,  p l ) ,  enpiler ( f m ,  m ) ,  p 2 ) )  ; 

ent Za = système [ m a  + I I ,  Zb = système Camb + I I  ; - 
co puis empiler 2 * la  a Zb blocs co - - 
pour k depuis m a  + 2 jusquà m a  + Za + 1 faire - 

( p o u x  l depuis amb + 2 jusquà amb + Zb + 1 faire - 
empiler ((système Ckl, système I l l ) ,  p l )  ; 

empiler f (m, i )  - co sdparatew de blocs - CO, p l ) )  ; 

pour k depuis amb + 2 jmquà amb + Zb + 1 faire 

(pour 2 &puis m a  + 2 jusquà ama + Za + 1 faire 

enpiler ((système Ckl, systeme [ Z I ,  p l )  ; 

empiler ((m, i),  p l )  ; 

(enpiler ((ma, mb), p 2 ) ,  enpiler ( p l  Ci-11, p l ) )  ; 

empiler f i m ,  - 2 ) ,  p 2 )  ; i t e r  
f s i  - 



s ins i  ma = m 

alors tantque a de p l  Cil # m faire i moins 1 CO dépizer un bloc co ; - - - - 
co lancer le traitement du bloc suivant, c'est-à-dire co - - 
(enpiler ( p l  C i  - 11, p l ) ,  enpiler ( ( m ,  -1), p 2 ) )  ; 

i ter  

fsi; 
co i& se trouve Ze traitement d'équations non analogues co - - 

t e s t  : s i  i = O - 
alors faux - co Zes modes représentés par mi e t  mj sont di f férents  - co 

s ins i  a  de p l t i l  # m -- - 
alors co recherche du premier séparateur de bloc co -- - 

i -. moins - 1 ; t e s t  - co pour savoir s i  le fond de Za pile p l  e s t  a t t e i n t  - co 

sinon rep - ent  b  = b - de p l  Cil ; 

s i  a  & p l  Cb moins 11 # m - - 
alors co i Z  exis te  encore au moins un doublet à examiner dans Ze bloc en cours CO -- - 

dépiler ( p 2 ,  (m, -1) ) ; 

empi Zer ( ( p l  [b l ,  p l )  ; co essai du doublet suivant - co 

i t e r  

sinon co i Z n  'y a p Zus de doublet à examiner dans le bloc qui se trouve au sommet de p l  CO -- - 
f (dépiler ( p l ,  (m, m ) )  ; i moins I ) ,  (dépiler (p2 ,  (m, m) ; j moins 1)  ; 

t e s t  

fsi 
fsi 

f s i  

*- - fzn 





co c~nrposition des modifications en contexte ferme, voir chapitre 5, paragraphe 4 co - - 
CI : jmxl  - ent  modif ; ent j i  := 0, j2 := jmm-ï ; - 
ent dérepérer = fant co une valeur oppropriée co, déprocédurer = fant, procédurer = fant, miri = fant, unir2 = t a n t  ; - - - 

estfermtmodifiéàpd = îent co mode co a priom, co mode co a posteriori)  booZ : -- - - - - 
début proc e q i  Zer = (ent e Z t ,  rep C ]en t p i  l e )  : - - 

s i  pl :=: piZe - 
aZors p l  C i  pZus I I  := eZt 

sinon s i  j2 = jl+1 aZors erreur ("modif") fçi ; -- 
modif [ s i  eZt = procédurer ou eZt = mir1 ou eZt = mettre en rang 1 - - - 

alors j2 moins 1 

sinon $1 plus 1 

f s i l  := eZt 

f s i  ; - 
proc dereproc = ( p o e  étiquette co sortie dans Ze cas où on ne peut n i  dérepérer n i  déprocédurer C O )  : - - 

début en t  a)\ = accès C A 1  -- 
s i  système CaX1 = rep - 

a Zors e q i  k r  (dérepérer, modi f )  

s ins i  système CaAl # proc 

a Zors étique t t e  

sinon empi Zer (déprocédurer, modif) 

fsi; 
X := système [aA+11 

f in  . 
- 3  





a, 
'a, 
O  
O  u 
Y E 

'a, 
'" 
Q 
3, 

T 

a, 

1 O  

'a, 
2 

- 

Q 
O  Q 
O 'a, " O  

r4 O  u 

Y L 

$ 1  Q 
'a, g 

.-l '3 'a, 
O  -13 

? t l Q  

- 
O (O e, 
O a c o  u a, 
Y T-A 

ci 
II t? g '& .. a, 

' a ,  z+-a 



Cr) 

& 

2 
e, 

2 
a, 

8 0 l 
% C r )  4 .m 3 ' a a 

Cr) : a u  
a , a , O  
I I  2 2 



co composition des modifications en contexte f o r t  ; vo i r  chapitre 5, paragraphe 5 CO - - 
e n t  éZargir 1 = fant, é larg f r  2 = fant, é larg i r  3 = fant, é larg i r  4 = fant, CO e t c .  co, h isser  1 = fant, - - - - 

hisser  2 = fant, 

mettre en rang 1 = ,fan.t, mettre en r m g 2  = fant, mettre en r m g  3 = fant, h isser  3 = fant ,  h isser  4 = fant, - 
hisser  5 = fant, 

vide = - fant, fant = fant, saut = fant J n i2  = t a n t ,  xcompl = fant, m é e l  = f m t  C O  e t c  co ; -- - 
estfortmodifiéapd = ( en t  - a pr ior i ,  a poster ioml  - bool : 

début proc evp i ler  = - co vo i r  annexe précédente - co fant ; 

proc dereproc = - CO vo i r  annexe précédente - co f m t  ; 

e n t  IJ := a poster ior i ,  X := a pr ior i  ; - 
co commencer i e i  co - 

s i  X = saut - 
alors empi Zer ( s i  - système [accès Cul 1 = proc 

alors  h i s ser  1 

sinon hisser  2 

fsi, modif) ; 

eure ka 

s i n s i  X = fant 
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