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INTRODUCTION

D'aprés le rapport [1] qui le définit, Algol 68 est un langage algorith-
migue congu pour communiquer des algorithmes, pour les exécuter efficacement
sur un éventail de calculateurs divers et pour facliliter leur enseignement &
des étudiants. Dans ce travail nous ne nous préoccuperons pas de ce dernier
point : en revanche nous nous intéresserons principalement au deuxiéme de ces
trois aspects, et plus particuliérement & la compilation du langage, nous ne
négligerons pas pour autant le premier aspect puisque nous utiliserons Algocl 68

pour décrire de fagon concise un certain nombre d’algorithmes.

Au premier abord, une compilation est un processus de traduction d'un
langage dans un autre. La traduction de textes écrits en une langue naturelle
nécessite d’abord la reconnaissance des lettres utilisées ; cette identification
peut poser des problémes dans le cas de personnes qgui écrivent mal (par exemple
.la différentiation des "u” et des "n” peut demander une analyse assez poussée
du contexte pour lever les ambiguités qui en découlent). D'une maniére analogue,
en Algol 68, un m@me symbole peut &tre représenté de plusieurs fagons et dans

certains cas leur identification met en oeuvre des algorithmes assez complexes.

Nous supposercns que ces problémes sont résolus.

{es traducteurs réalisent ensuite, plus ou moins consciemment, une analyse
grammaticale du texte & traduire en tenant compte des reégles régissant 1'écri-
ture de ce texte dans une langue naturelle donnée. Cette analyse comprend une
vérification des "regles d'accord”. Dans le cas des langages de programmation la
démarche est analogue ; cependant on a pris 1'habitude de séparer plus nettement
1’analyse en plusieurs phases : 1'amnalyse de la structure telle gu’elle peut
Btre décrite par un certain type de grammaires (c-grammaires), la recherche de
ce gque désignent certaines constructions (analogue & la recherche des antécé-

dents des pronoms) selon des régles en général non formelles, la vérification

de la compatibilité des "types”.

En Algol B8, la grammaire formelle est originale et elle permet de décrire
formellement les reégles de compatibilité ; la recherche des "antécédents” est
néanmoins décrite de maniére informelle et comme la vérification des compati-

bilités est liée & cette recherche, l'’exploitation directe de la grammaire



d’'Algol 68 pour réaliser 1’analyse n'est pas tres efficace.

Enfin dans le cas de la traduction des langues naturelles il n'est pas
nécessaire d'envisager de représenter matériellement, autrement gque sur le
papier, les objets ou les actions gque décrit le texte. Pour un langage algo-
rithmigue la traduction est destinée & une machine incapable de se représenter
par elle méme les objets définis dans un programme ; d'autre part cette machine
doit exécuter les actions & 1l'aide d’actions élémentaires qui sont décrites par

un langage assez simple.

Nous ne traiterons pas de ce probléme de la représentation interne des
valeurs dans la mémoire de la machine, car il existe plusieurs ouvrages [8,9]
oll des solutions lul ont été proposées ; en ce qui concerne le passage du
langage évolué au langage de la machine, les techniques utilisables sont clas-
sigues et les problémes spécifiques qui se posent ne seront pas non plus abor-
dés.

-

Nous nous intéresserons donc essentiellement & 1l'analyse syntaxigue gqui

constitue une phase trés importante de la compilation.

Dans le chapitre 0, nous rappelons brievement guelques définitions
concernant les langages formels puls nous décrivons succintement comment est

définie la syntaxe d'Algol 68.

Dans le chapitre 1, nous montrons guels sont les problémes gue pose
1’utilisation de cette syntaxe et nous proposons une méthode efficace pour
les résoudre. Cette méthode est fondée sur le fait qu'en dépit de la tres
grande généralité des langages décrits par les grammalres du type de celle
d'Algol 68, il est possible de trouver dans cette derniére certaines parti-
cularités et de les exploiter. Les résultats de ce chapitre peuvent &tre
utilisés directement pour réaliser l’analyse syntaxigque de programmes, néan-
moins 11 nous a paru plus afficace de réaliser celle-ci en plusieurs phases
et donc de dissocier 1@ reconnaissance des structures, la recherche des défi-

nitions et la vérification de compatibilités.

Nous avons donc été conduits & déduire de la grammaire d'Algol 68 une
c-grammaire pour effectuer la premiere phase de 1l'analyse. Ainsi au chapitre 2,
nous proposons une méthode assez générale qui permette de trouver une c-gram-

maire décrivant un surensemble d’'Algol 68. Cette méthode utilise d'ailleurs



certaines idées du chapitre 1.

En Algol 68, le nombre des différents genres de valeur n'est pas limité, il
est décrit par un langage formel et le programmeur peut "inventer” autant de
nouveaux genres qu’il le désire. Il doit donc préciser dans son programme les
genres qu'il utilise. Ces genres eux-mémes doivent respecter certaines régles
gu'il est donc nécessaire de contrdler. Nous décrivons au chapitre 3 comment

il est possible de représenter ces genres dans la machine qui fera la traduction.

Ensuite dans la premiére partie du chapitre 4, nous proposons divers algo-

rithmes qui permettent de réaliser les contrdles mentionnés ci-dessus.

Dans un programme Algol 68, il est possible de préciser le méme genre de
diverses manieéres ; autrement dit la représentation des genres utilisée n'est
pas injective. La représentation interne proposée au chapitre 3 se déduit direc-
tement de la précédente et elle n'est pas non plus injective. Dans la derniére
partie du chapiltre 4, nous proposons deux représentations injectives de tous
les genres utilisables en Algol 68. (En corollaire nous montrons qu'il existe

une relation d'ordre sur 1l'ensemble des genres).

Enfin la vérification de la compatibilité des genres implique la recherche
des antécédents des opérateurs. En effet, il est possible en Algol 68, de définir
soi-méme le sens des opérateurs. Pour conserver certaines habitudes acguises le
langage permet de donner plusieurs significations & un méme symbole d'opérateur ;
ainsi 1'action représentée par un opérateur dépend du contexte dans lequel il
est utilisé et plué particuliérement du genre des opérandes auquel s'appligue
cet opérateur. Par ailleurs, toujours pour conserver des habitudes acquises (ou
pour en introduire de nouvelles), on définit de fagon rigoureuse dans quelles
conditions les genres sont compatibles ou non ; ainsi dans certains cas les
genres sont fixés impérativement, mais dans d’autres une certaine liberté est
laissée, c'est-a-dire gue les genres peuvent 8tre "modifiés”. Ces libertés
s’appliguent naturellement aux genres des opérandes. L'identification des opé-
rateurs et le traitement des modifications (ou contrdle des compatibilités de
genres) sont donc trés liés. C'est 1’objet du chapitre 5 que de proposer des

solutions a tous ces problémes (1'accent est mis sur 1'identification des opé-

»
rateurs}.

Les études proposées sont préliminaires ; elles ne doivent pas &tre consi-
dérées comme définitives. D'autre part, bien qu'il semble plus efficace de sépa-

rer la compilation en plusieurs phases, celles-ci intéragissent énormément



les unes sur les autres et, comme les problémes de représentation des valeurs
n'ont pas été abordés, il est fort possible que certaines solutions proposeées

~

doivent &tre modifiées pour les adapter & un compilateur réel.



CHAPITRE O

NOTATIONS, DEFINITIONS ET TERMINOLOGIE ,

Nous noterons A-B la difﬁgrence de deux ensembles A et B.
A-B = {x | x e A, x # B}

Nous noterons card A le nombre d'éléments d'un ensemble fini A.
Par définition :
- un alphabet est un ensemble fini non vide ;
- un mot de longueur k (k € [N) sur un alphabet A est une suite

ordonnée Xy Koy coey X de k éléments de A ; une telle suite sera notée x. x

] Xp oo

X =W et sa longueur k sera représentée par |w]| ;
- le mot vide est le mot de longueur nulle que nous noterons A ;
- Xy oo ces r égaux si
deux mots x| %, g et y, vy, y, sur A sont ggaux si
a) r =s

b) x; =y, pour i =1, 2, ..., z(=s).

Concaténation de deux mots :

Pour deux mots x = X Xy oo X ety = Yy ¥y ¢+ ¥, SUr A, c'est le mot,noté
x.y (ou plus simplement xy), obtenu en faisant suivre le dernier &lément de x
par ceux de y ! X.y =X y = X Xy wee Ko ¥y Yy oeee Yoo

Le monoide libre engendré par un alphabet A est l'snsemble constitud de

e

tous les mots sur A et du mot vide ; cet ensemble est noté A .

e
<

Le produit de deux parties Q et R d'un monoide libre A" est l'ensemble

noté QR et défini comme suit :

¥Q,RcA :QrR ={qr | q

€eQ, r e R}
Par ailleurs,
N o
¥ E c A nous noterons = {A},
gD = Enm1 E pour n > 1
ot n"”°°
et E = U ™.

n=0



D'une maniére analogue,

e o
¥ we A nous noterons w = A,
n n—1|
w =W w pour n 2 1,
* n
w =1{w | neN}

+ +
et w = (" | n eN"}

Un langage sur un alphabet A est une partie du monoide libre engendré par

A,

C- LANGAGES ET C-GRAMMAIRES

Une c-grammaire est un quadruplet G = (V, Z, P, ¢) oili

- Z est un alphabet dit terminal dont les éléments sont appelés termi-

naux }

V—Z un alphabet dit non-terminal dont les &léments sont appel&s non-

terminaux ou encore variables ;

- P est une partie finie de (V—Z) x V. : un élément (£,v) de P est noté

£ > v et appelé production ;

- 0 un élément particulier de V—Z appelé axiome.
Une relation binaire notée =) est dé&finie entre deux éléments de V comme
G

suit :
¥ X, vy € v T X =7y si
G

a) 1 Zys Zgy V € v,

2
b) 1 £ev-),

c) 1 (¢ >v) eP,
tels que x = z £z, et y = z, vz,

La cloture transitive de cette relation sera appelée dérivation et notée

~ta
W

7Y .
G

X

ot
’AY

{y |ye ZK, X —> vy}
G

Nous noterons encore L(x)

L(G)

L (o)

L(G) est le langage engendré par la grammaire C ; un c~langage est un

langage engendré par une c-grammaire.



Une c-grammaire est réduite si

a) ¥ £ e V—Z, ] u, ve VK téls que o© :éz)u Ev
b) ¥ £ e V-], L(E) # ¢ G

!

| DEFINITION DE LA SYNTAXE D'ALGOL 68

Métagrammaire

C'est un triplet GM = (M, Z, ) od

- M est un alphabet dont les éléments sont appelés métanotions (elles sont

représentées par des suites finies de signes syntaxiques majuscules),

- z est un alphabet dont les éléments sont appelés signes syntaxigues

minuscules ) = {a, b, ¢, ..., y, z};

- II est une partie finie de M x H avec H = MU z ; les éléments de Y

s’'appellent des hypernotions ; un élément (m, u) de M se note m = u et est

appelé regle de production pour une métanotion.

al.
Une relation binaire notée =—= est définie entre deux é&éléments de H

:M
comme suit
V X, y € H X .T¥{>y si
a) 1 Zys Zyo UG H,
b)) I meM,

c}) 3 (m~>u) eI,

tels gue x z, Mz ,ety=2z,Uz2

1 2 1 2’
Nous noterons aussi x :§E§yfla cloture transitive de cette relatian binaire.
G
M

O'une maniére symbolique (voir [3]) nous noterons encore

[oe]
- X —E') y, avec y €  ensemble des suites non nécessairement finies de
M

signes syntaxigues minuscules, si § x = x

4 :—G:> X Py —~G-,~/ X IR sees

M M m P Py

@©
- Lx) = {y | yeq, x MEH? Y} 1'ensemble des productions terminales de x.

o <]
Remarquons gue x —;Yy impligque x —™y.

M GM



Pseudogrammaire associée a la métagrammaire

C’est un gquintuplet G, * M, }, A, T, S) od

M et Z ont été définis ci-dessus ;

- A, ensemble des hypernotions droites,

- I', ensemble des hypernotions gauches,

- S, ensemble de schémas de régle, est

Un élément de S est noté
Y P 8gs Sy e, S

avec vy € T et Gi e A, 11 <gr.

Nous noterons de la meéme manid&re les

lerons aussi, par abus de langage, des sché

Remplacement compatible d’une métanoction da

+

ast une partie finie de H ;
+

est une partie finie de H ;

+
une partie finie de I' x A

éléments de T x A+ gue nous appel-

mas de réegle.

ns un schéma de regle

Soit m € M, w une production terminale de m et s ¢ §

S = X, M Xy M aws X, xp
xp+1 m ><p+2 . xq 4 m X
3 "
X X Mo X M X
avec x; € (Z UM-{m}IN", i =1, 2, ..., t

Par définition, le schéma de regle s’

S’ = X, W Xy W oL xp_1 W xp
xp+1 W Xp+2 W e xq_1 w xq,
y v
Xp WX g W Xe g W X

est obtenu, & partir du schéma de reégle s,

métanotion m par sa production terminale w.

Nous noterons s t+— s’ cette relation

By

Ces notations seront utilisées aussi

aux hypernotions constituantes des schémas

par remplacement compatible de 1la

et sp— s' sa cloture transitive.

By

pour la restriction de ces relations

de regle.



Grammaire d’'Algol 68 associée & GM et Gp

C’est un quadruplet G = [V,€ , P, o) od

+
- éest une partie de ) {symbol}, ensemble des symboles ;

- N = V—Z, ensemble des notions ; c’est une partie de Q définie par
EeNc el yerl tel que v — £

By

e

- P est une partie de N x Q ; un élément de P s'appelle une regle de

production pour une notion ; ces éléments seront notés

g : Uys Upy weey U . aVEC uj €, 1 g3 < ket ils sont définis
par

pebP,p=1{:u,u

gr Ugs weey U
«> 1seS,s=1(y:6,, 6 ceey 8.4)

tel que s F:— p

By

- 0 est un élément particulier de N que nous appellerons aussi axiome.

Le langage engendré par la grammaire G d'Algol 68 1'est de la méme
maniére gue dans le cas d'une c-grammaire. Ce langage s'appelle le langage
strict par opposition au langage étendu ; ce dernier est obtenu & partir du
premier & l'aide d'extensions, c'est-a-dire de simplifications d'écriture. Le
langage de représentation est obtenu en suppriment les virgules (,) qui séparent

les symboles et en remplagant chacun de ceux-ci par l'une de leurs représentations.

Dans ce qui suit les références précédées de la lettre R renvoient a [1].



CHAPITRE 1

ALGORITHME POUR UNE UTILISATION EFFICACE

DE LA GRAMMAIRE D'ALGOL 68.

La syntaxe du langage Algol B8 est décrite pour partie de fagon formelle
3 1l'aide d'une grammaire G (voir chapitre 0), et pour partie de fagon informelle
au moyen de phrases écrites en langue Anglaise. Cette deuxiéme partie concerne
essentiellement les conditions de contexte (voir chapitre 4) et le processus
d'identification (chepitre 5). Nous ne nous intéresserons dans les deux premiers

) s

chapitres gu'a la grammaire d’'Algol 68. Celle-ci a la forme d'une c-grammaire,
c'est-a~dire qu'elle est constituée d'un vocabulaire terminal, d'un vocabulaire
non-terminal, d'un ensemble de régles de production et d'un élément privilégié du
vocabulaire non-terminal, 1l'axiome. La grammaire d'Algol 68 différe essentielle-
ment d'une c-grammaire par le fait que le nombre de ses régles de production et
celuil des €léments de son vocabulaire non-terminal ne sont pas bornés, ce qui
impligue qu'’on ne peut énoncer explicitement toutes ces regles et tous ces
éléments. La définition formelle de la syntaxe du langage fournit donc un moyen

d'engendrer des régles de production & l'aide de schéma de regles comme nous

1'avons vu au chapitre O.

Un mot du langage est engendré par un mécanisme classique de dérivation

a8 partir de 1'axiome de fagon & obtenir une production terminale de cet axiome.

Une dérivation de la forme :

U g Vv =??> Uuw v avec U, W, V g V© et £eN

utilise une regle de production pour la notion &. Deux éventualités peuvent alors

se présenter :

. ou bien 1l existe dans 1l'ensemble S un schéma qui constitue en lui-méme

une regle de production pour la notion £,



. ou bien il existe un schéma de regle qui peut engendre une telle regle de
production en remplacant de maniére compatible ses métanotions constituantes

par des productions terminales de celles-ci.

Dans une regle de production pour une notion, il est possible que les
protonotions droites ne soient pas des notions, c'est-&-dire qu'il n'existe pas

de regle de production permettant de poursuivre la dérivation

Par exemple : 'row of real base : row of real denotation.' est une régle
de production pour 'row of real base', mais 'row of real denotation' n'est pas
une notion car il n'existe aucune regle de production ol cette protonotion figure

en partie droite.

Etant donnée une protonotion, le premier objectif de 1'algorithme est de
détenminen 84 c'es t une notion et dans 1'affirmative de fournir le ou les 4 chémas

qui peuvent engendrer directement ou non une regle de production pour cette notion.

Exemples - étant donnée la protonotion 'row of boolean denotation' 1'algo-
rithme concluera gue ce n'est pas une notion ;
- étant donnée la protonotion 'formal lower bound' 1'algorithme
fournira les schémas suivants
formal LOWPER bound :
strict LOWPER bound option, either symbol.
formal LOWPER bound :
strict LOWPER bound option, flexible symbol option.

Dans le cas oU 1l s’agit d’une notion et ol il apparait des métanotions
identiques dans l'hypernotion gauche et les hypernotions droites des schémas
trouvés, 11 est nécessaire d'identifier, dans cette notion, les productions
terminales des métanotions qui apparaissent dans 1'hypernotion gauche des schémas,
afin d’engendrer la regle de production correspondante. Nous appelercns cette
reconnaissance la §{€iatlon entre la protonotion donnée et 1'hypernotion gauche

d'un schéma. Ce sera le deuxiéme objectif de 1'algorithme.

Exemple : pour la notion 'formal lower bound' et les schémas associés de
1l'exemple précédent, il s'agit de reconnaitre que la protonotion 'lower' est
une production terminale de la métanction LOWPER. Ceci permettra d'engendrer,
par remplacement compatible de LOWPER par 'lower' dans les schémas trouvés, les
regles de production

formal lower bound :

strict lower bound option, either symbol.



formal lowér bound :

strict lower bound option, flexible symbol option.

17 - TERMINOLOGIE

Précisons d'abord guelgues concepts que nous utiliserons par la suite.
Dans le rapport de définition du langage ([1]), les schémas qui ont la méme
hypernotion gauche sont regroupés par mise en facteur de celle-ci. Ainsi des

schémas de la forme

. . ’ ! 1 N " ” "
1) v : 8 62, eess, 8 o, oy o 51, 62, e 68. et y : 61, 62, e Gt.

1’ r

sont fournis sous la forme

(2} v : 8 § ...,SF 5 8, 8, e, 65 3 61, 62. “ens dt.

17 "2 1 2

Nous appellerons negles de grammaire de tels regroupements de schémas.

Les schémas tels que (1) engendrent, par remplacement compatible, des régles
de production gui ont m@me notion gauche ; ces régles peuvent &tre regroupées de
fagan analogue par mise en facteur de la notion commune. Nous appellerons #12gle

syntaxique effective le regroupement ainsi obtenu.

Nous appellerons membre gauche d'une régle de grammaire (resp. d'une regle
syntaxigue effective) 1'hypernotion (resp. la notion) gauche commune aux schémas

(resp. régles de production) regroupés.

Enfin nous ne considérerons gue les régles de grammaire non précédées d'un
"astérisque” et fournies dans le rapport de définition, aux chapitres 2 & 3
inclus, dans les paragraphes dont le titre commence par "Syntax®. Les régles
précédées d'un astérisgue n'ont pas été prises en considération pour des raisons
d'encombrement de la mémoire lors d'une application pratique ; celd ne nuit pas
a4 la généralité de ce que nous dirons par la suite car ces régles n'ont é&té
données que dans un but sémantigue ; elles ne servent pas & la génération d'un
programme, mais elles permettent de désigner des classes d'unités syntaxigues
lors de la description de 1'élaboration d'un programme. Il n'y aurait, de toute

=

maniere, aucun inconvénient & les ajouter & celles gque nous avons retenues.

Avec la terminologie ainsi introduite, 1'algorithme proposé
- permet. a partir d'une protonotion susceptible de constituer le membre gauche
d'une reégle syntaxigue effective, de trouver la ou les régles de grammaire dont

les membres gauches engendrent la protonotion donnée,



- donne la filiation entre ce ou ces membres gauches et la protonotion donnée.

2 —- FORMALISATION DU PROBLEME

Dans ce qui suit, nous adopterons les notations du chapitre O.
L’ensemble des membres gauches de toutes les régles de grammaire est fini. L'en-
semble d’'hypernotions T est donc fini ; en notant card I' le nombre de ses éléments,
nous conviendrons de les indicer par un entier i, 1 ¢ i € card L Nous désignerons
parfois les é&€léments de I par la référence de la régle de grammaire correspondante

dans le rapport.

~

Nous avons cherché & ramener ce probléme & un preobléme simple sur les

c~-grammaires. Pour cela, natons G = (V, Z , P, o) la c-grammaire définie par :

v

My Ju fol, o émulj,

no {o > vy | Y; €T, 1 <1< card r'}h.

et

]

Le langage engendré par la c-grammaire G est différent de N ; en effet

1) 11 existe un cas de remplacement compatible de métanotions dans le membre
gauche d'une régle de grammaire (voir [1] régle R.8.2.5.1.b). Ce membre gauche
est le suivant

'strongly widened to structured with REAL field letter r letter e
and REAL field letter i letter m FORM!'

Cette hypernotion engendre uniguement les notions obtenues en y remplagant
les deux occurences de REAL par une méme production terminale de cette méta-
notion et 1'occurence de FORM par une production terminale de FORM. Or 1le
mécanisme d'engendrement des mots de L(G) fournira en plus, pour cette hyper-
notion, les protonotions obtenues en y remplagant les deux occurences de REAL
par deux productions terminales différentes de la métanotion REAL. Ce cas de
remplacement compatible dans un membre gauche est le seul pour l'ensemble des

membres gauches.,

2) L(G) est un sous-ensemble du monolde libre engendré par Z, il ne contient
donc pas de mots de "longueur infinie” ; or les notions peuvent &tre, selon la
définition de [11, des suites infinies de signes syntaxiques minuscules. Il en
est ainsi pour les unités syntaxigques dont le mode est un mode récursif (voir
chapitre 3) autorisé par les conditions de contexte ; par exemple dans la

déclaration mode a = struct (rep a x), struct (rep a x) est un 'actual




structured with reference to structured with reference to structured ... x
letter x 1étter X déclarer'. Sur le plan pratigque les protonotions de longueur
infinie ne peuvent étre manipulées directement. Selon une é&tude axiomatique de
la nature des protonotions que l'on trouvera dans [3], 1’'emsemble des proto-
notions forme un groupoide sur Z. Cette étude montre qu'il est possible d'i-
dentifier la partie de N constituée de protonotions de longueur finie & 1'en-
semble des mots non vides sur Z. Dans la suite nous nous limiterons au cas
fini,

I1 est clair que L(G) est un sur-ensemble de la partie de N définie ci-dessus.

Le probléme gue nous avons énoncé peut donc, aprés cette restriction, se

formuler de la maniére suivante

étant donné w € z Z“ (w est donc une protonotion non vide de longueur finie)
(a) w appartient-il ou non a L(G) ?

{(b) si w & L(G),

trouver tous les Yi € I tels que ofﬁ?yi:ébw

(c) si w € L(G), pour chacun des ! trouvé en (b)

et pour tout m € M et telle que Y; UMV, U, Ve v

trouver z € U tel que i) w = x z y
i) m = 2

(d] si le membre gauche trouvé en (b) est celui cité dans la remarque 1) ci-

dessus, vérifier que les sous-mots de w constituant les preductions terminales

de REAL trouvés en {c) sont les mémes.

Remarque 1 :
Pour un méme \f la filiation obtenue en (c) peut ne pas &tre unique,

Exemple : y, = one out of LMOODSETY MOOD RMOODSETY mode FORM (R.8.2.4.1.b)
w = one out of boolean and integral and real mode base

les trois filiations suivantes sont possibles

s

ou bien IMOODSETY ==>  boolean,
G

wts
w

MOOD - integral,
G
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et RMOODSETY =—>  real,
G

ou bien  LMOODSETY — boolean and integral,
G
MOOD :‘:-> real,
G
et RMOODSETY  — A,
G

ou encore LMOODSETY - A,
G
MOOD prusmnng)” boolean,

et RMOODSETY = integral and real

Il y a un deuxiéme membre gauche susceptible de fournir plusieurs filiations ;
il s'agit de 1'hypernotion REFETY ROWSETY ROWWSETY NONROW slice.
Ces deux cas sont les seuls. Suivant la méthode utilisée il sera possible d'obtenir

toutes les filiations possibles, ou bien une seule choisie de fagon arbitraire.

Remarque 2 :

En raison du regroupement des schémas de régle gue nous avons décrit précé-
demment, il n’existe le plus souvent, pour une notion donnée, qu'un seul membre
gauche vérifiant la condition énoncée en (b) ; cependant dans le cas des notions
engendrées par les membres gauches des régles de grammaire de références R.7.1.1.ee,

et R.7.1.1.ff, il est possible de trouver plusieurs membres gauches qui sont

LOSETY closed LMOODSETY IMOOD end BOX
et LOSETY closed LMOODSETY IMOOD end IMOOT BOX.

Les ensembles de notions qu'ils engendrent ont une intersection non vide,

Cette remarque et la précédente montrent que la grammaire G est ambigue.

Remarque 3 :

La vérification décrite en (d) constitue un cas trés particulier qui ne

pose aucun probléeme. Il n'’en sera plus question par la suite.



3 - PREMIERE METHODE

Un algorithme d'analyse syntaxique multiple utilisant la c-grammaire G

permet de réscudre & la fois (a), (b) et (cJ.

En effet, un tel algorithme répond & la question posée en (a) et,
si we L(G), il construit tous les arbres de génération des dérivations du mot w
dans la grammaire G. Pour chaque arbre ainsi obtenu, les étigquettes des extensions

du sommet d'étiquette ¢ permettent, en les concaténant de gauche & droite, de

reconstituer un membre gauche Yy tel due o] :5>Yi ; (b) est ainsi résolu.

Enfin les étiquettes des feuilles de chaque sous-arbre dont le sommet
- est une extension du sommet d'étiquette o,
- a pour étigquette une métanotion m,
permettent de la méme fagon, c'’est-a-dire en les concaténant de gauche & droite,

~

de reconstituer les sous-mots se dérivant & partir de m, donc de résoudre (c).

De tels algorithmes sont classiques [4]. I1 suffit d'en choisir un qui ne
nécessite pas la transformation d'éléments de T pour sa mise en oeuvre. Remar-
guons que cette solution fournit toutes les filiations possibles puisqu’il s'agit

d'un algorithme d'analyse multiple.

Cette solution parait simple dans son principe ; il nous a cependant semblé
qu'elle serait peu efficace dans scon utilisation pratique, en particulier en
raison du tres grand nombre de comparaisons gqu'exige le codage signe syntaxique
par signe syntaxigue des protonotions. De plus, seule la structure de 1l'arbre
au voisinage de la racine (sommet d'étiquette o) est intéressante ; cette méthode
fournit donc des informations inutiles dans le cadre du probleme posé. C'est

pourguoi, nous avons été conduit & rechercher une autre méthode.

4 - DEUXIEME METHODE

Pour remédier au premier inconvénient mentionné dans le paragraphe précédent
nous allons modifier la définition des protonotions, puis chercher & utiliser un

simple algorithme de reconnaissance & la place d'un algorithme d'analyse multiple.

Les protonotions sont des suites de signes syntaxigues minuscules. Il se
trouve que les notions dont dépend 1l'axiome de la grammaire G d'Algol 68 se dé-

composgnt sur un ensemble assez réduit de protonotions gque nous appellerons



protonotions 84imples . Intuitivement, ces éléments sont obtenus en considérant les
espaces introduits dans les regles de grammaire afin de rendre certaines notions

plus lisibles si on les considere comme des parties de phrases écrites en Anglais.

Nous remplacerons donc la c-grammaire G par une nouvelle c-grammaire

Gr = (U, Z', P', o) telle que

Z' soit l'ensemble des protonotions simples, c'est-&-dire des protonctions

qui apparaissent sous forme de mots anglais

- dans les membres gauches des régles de grammaire,
- dans la métagrammaire et

- dans les symboles susceptibles d'&tre contenus dans une notion ;

nous avons ajouté & tous ces mots le suffixe 'ly' (& cause des régles de grammaire
concernant les modifications) ;
nous avons aussi pris soin de détacher le 's' qui termine certaines protonotions

simples (& cause de la regle de construction générale R.3.0.1.c).

On trouvera l'ensemble de ces protonotions simples dans un tableau figurant
en annexe ; les protonotions simples qui y figurent sont par ailleurs tronquées

& dix signes syntaxigues, ce gui n'introduit pas d'ambiguités.

Une protonotion sera alcrs une séquence non vide de protonotions simples
séparées par des espaces (dans ce qui suit, chague protonotion simple sera consi-
dérée, non pas comme une sulte de signes syntaxigues minuscules, mais comme une
entité non composite représentée par une telle suite). Cependant, une notion

demeure un cas particulier de protonotion (voir chapitre 0).

V' =mu ) uio}

P' soit obtenu & partir de 1l'’ensemble P en mettant en évidence la décom-
position en protonotions simples des protonotions qui apparaissent dans les
éléments de P. Il suffit, pour réaliser cette transformation, de considérer les
espaces, introduits par les auteurs de [1] afin de rendre plus lisibles les
hypernotions, comme des occurences de l'opérateur de concaténation entre proto-
notions simples ou métanotions. Ainsi les régles de production de P pour la

métanction PRAM se représentent par

PRAM »+ procedurewithlMODEparameterandRMODEparameterMOID
PRAM » procedurewithRMODEparameterMOID,



en pratique elles sont fournies sous la forme

PRAM - procedure with LMODE parameter and RMODE parameter MOID
PRAM ~ procedure with RMODE parameter MOID,

qui représentent les régles de production de P' pour la métanotion PRAM.

Remarquons tout d'abord que Z' contient Z pulsque les signes syntaxiques
minuscules apparaissent comme protonotions simples dans la métagrammaire [produc-
tions terminales de la métanotion ALPHA). La décomposition de certaines protonotions
(en particulier des notions) peut donc ne pas &tre unigue ; nous adopterons la
décomposition la plus naturelle, c'est-a-dire celle gqui n'utilise les signes
syntaxigues minuscules comme protonotions simples qu’'a la suite de la protonotion
'letter'. Les notions susceptibles d’'8tre engendrées par des membres gauches
contenant la métanotion NOTION peuvent aussi se décomposer sur Z' mais certaines

]
peuvent ne pas se décomposer sur Z - Z.

Par exemple : 'heapsymboloption' peut se décomposer
en heap symbol option
ou en heap symbol option

Par ailleurs 'trucoption' est une notion mais ce n'est pas une notion utile car
elle ne dépend pas de 1l'axiome de la grammaire d'Algol 68 ; en effet aucun schéma
de regle ne peut engendrer de regle de production combortant en partie droite

une telle notion. Cette notion peut se décomposer sur Z' mais non sur Z’ - Z.
Nous avons laissé & l'utilisateur la possibilité de décomposer soit sur Z' - z
soit sur Z les protonotions se dérivant de NOTION dans les notions obtenues a

partir des schémas contenant cette métanotion. Nous verrons ci-dessous comment

cecl est réalisé en pratigue.

Au lieu d’utiliser un algorithme d'analyse syntaxique multiple, nous avons
cherché a nous limiter & un simple algorithme de reconnaissance. Nous avons
choisi 1'algorithme dit "des suites possibles” [5]. Un tel algorithme ne conserve
pas la structure de l'’arbre de génération et il ne permet que la résclution de
la partie (a) du probléme posé. Afin de résoudre en méme temps la partie (b) nous

avons procédé de la maniére suivante

L’algorithme des suites possibles est normalement initialisé en plagant
dans la pile principale l'axiome de la c-grammaire ; ici, nous plagons succes-
sivement chaque élément A de T dans la pile principale, puis nous langons

1'algorithme de reconnaissance en mémorisant 1'indice i ; chague fois gue la



protonotion w est reconnue appartenir au language engendré par la c-grammaire G',
1'indice i fournit immédiatement 1'un des membres gauches cherchés. De plus,
chague foils gue la métanotion NOTION se trouve au sommet de la pile principale

(elle doit donc &tre dérivee), elle est remplacée

- so0it par la protonotion simple de w analysée & ce moment,

- soit par cette méme protoncotion simple suivie de la métanotion NOTION.

Cette solution au probléme posé par l'existence de cette métanotion,
insuffisante au point de vue théorigue est en pratique satisfaisante. Cette
maniére de procéder a par ailleurs 1'avantage de ne pas augmenter le nombre de
production de P' en ne créant certaines régles de productions que lorsgu’elles

sont nécessaires.

Pour obtenir la filiation souhaitée dans la troisiéme partie du probleme

posé, l'algorithme est modifié de la maniére suivante

tous les éléments constituant un membre gauche, c'est-a-dire soit des
protonotions simples soit des métanotions, sont marqués lors du transfert de ce
membre gauche dans la pile principale,

puis, lors du déroulement de 1l'algorithme de reconnaissance, la valeur du
pointeur dans la protonotion w est mémorisée, si elle ne 1'éteit déja, & condition
que la protonction simple qui se trouve au sommet de la pile principale soit
marquée et égale & la protonotion simple en cours d'analyse dans w. La valeur
de ce pointeur est également mémorisée lors du rangement d’'une "suite possible”

en pile auxiliaire apres les dérivations successives d’une métanotion marguée.

Le nombre des métanotions figurant dans un m@&me membre gauche étant assez
réduit en général, les informations que constituent 1l'ensemble des valeurs ainsi

mémorisées est suffisant pour obtenir la filiation..

Dans le cas ou 1le Yy n'est constitué gque de protonotions simples, l'ensemble
de ces valeurs représente la suite croissante des entiers positifs inférieurs ou

€gaux & la longueurde w ; il n'y a dans ce cas aucun sous-mot & isoler.

Exemple : vy, = structured with row of character field letter aleph digit
one transfommat

Dans le cas oU le Y; ne comporte gu'une seule métanotion il est clair que
les valeurs ainsi mémorisées sont les indices dans w des protonotions simples

encadrant le sous-mot gui se dérive de cétte métanotion et celui de la premiére
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protonotion simple de ce sous-mot, il est alors aisé d’isoler ce sous-mot.

Exemple : Y * formal MODE parameter
w = formal structured with row of character field letter aleph
1 2 3 4 5 6 7 8 9
digit one parameter
10 M 12

(les indices mémorisés sont 1, 2 et 12).

De méme dans d'autres cas simples, ol il peut y avoir plusieurs métanotions,

la reconnaissance des sous-mots a 1'aide de ces indices est tout aussi facile.

I1 se pose un probleme lorsgu’une métanotion marquée se trouve dérivée
plusieurs fois (il y a plusieurs suites possibles contenant cette métanotion),
car dans ce cas certains des indices retenus ne doivent pas &tre utilisés. Cette
situation se produit en particulier lorsqu’'une métanotion & regles de production
récursives et suivie d'une autre métanotion dans un membre gauche. Fort heureuse-
ment cette situation ne se produit gu'une seule fois dans un méme membre gauche ;
il suffit donc de connaitre, pour de tels membres gauches (gui sont en nombre
assez réduit), le nombre d'indices & conserver & droite et le nombre & conserver

a gauche pour obtenir la filiation.

VICTAL ROWS NONSTOWED declarator
formal row of row of procedure real declarator
1 2 3 4 5 6 7 8

Exemple : Yy

(les indices mémorisés sont 1, 2, 4, 6, 81},

il suffit d’en conserver, pour ce \FE deux a gauche et deux & droite pour

obtenir l'ensemble d'indices corrects : 1, 2, 6, 8.

I1 faut noter gu'en général l’'algorithme des suites possibles exige quelqgues
transformations de la grammaire mise en jeu (&limination des récursivités & gauche
_par exemplel). Dans le cas présent, ces transformations n'entrainent pas de modi-
fications des membres gauches Y- D'autre part, la méthode décrite pour obtenir
la filiation permet de ne fournir qu’'une seule filiation dans le cas ol il y en

a plusieurs (voir la remarque 1 du paragraphe 2) ; les membres gauches.en question

comportent d’ailleurs une métanotion récursive suivie d'une autre métanotion.
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5 - AMELIORATION DE LA METHODE PRECEDENTE

Nous avons cherché & réduire, dans la méthode précédente, le nombre des
membres gauches Yy a piacer successivement en pile principale ; nous avons
alors constaté que le procédé utilisé pour effectuer cette réduction était
efficace et qu'il pouvait pratiquement suffire pour résocudre partiellement la
recherche des membres gauches, par exemple dans le cas d'applications pédago-
gigues. Ce procédé est aussi intéressant dans le cas ol les protonotions
susceptibles de constituer le membre gauche d'une regle syntaxigue effective
sont fabriquées automatiquement & partir des hypernotions figurant dans les
regles de grammaire & droite du deux-points ; en effet les cas ol des proto-
notions engendrées ainsi ne sont pas des notions sont assez rares. De plus,
il permet de se limiter & la connaissance de la derniere et des toutes premiéres

protonotions simples de la notion considérée, ce qui est partiellement utile

lorsque cette derniere est de longueur infinie.

Dans ce gui suit, nous supposerons toujours que les protonotions sont des

séquences non vides de protonotions simples.

Le principe de la méthode consiste & éliminer, dans les membres gauches Yi-
ceux qui, & coup slir, ne peuvent engendrer la protonotion donnée. Cette é€limi-
nation est fondée sur la remarque suivante : les notions ont une signification
en Anglais ; c’est pourquoi, elles sont toujours constituées d'une protonotion
simple jouant le rdle "d’un substantif”, &ventuellement précédée d'une suite
de protonoctions simples jouant le rdle "d'adjectifs". La valeur sémantigue
attachée au "substantif” est tres grande ; celd a pour conségquence gque la
derniere protonotion simple d’'une notion caractérise en grande partie cette
notion. La valeur sémantique des "adjectifs” qui préceéde ce "substantif” est
inférieure & celle du "substantif” et est d'autant plus faible que 1'adjectif
est placé plus & droite dans la notion ; de fagon plus précise, ce sont les

premiers adjectifs qui sont les plus intéressants.,
La méthade se décompose donc en deux phases

Premiere phase

- sélection, parmi tous les membres gauches, de ceux qui se fexrminent
soit par la derni@re protonotion de w,

soit par une métanotion ayant parmi ses productions terminales au



moins une protonotion dont la derndére protonotion simple de w
soit facteuwr drnoit (une telle métanotion sera appelée un antécédant

de la protonotion simple].

(I1 y a peu de membres gauches qui se terminent par une métanotion et

par ailleurs le nombre de ces antécédents est assez réduit).

- les tests suivants sont ensuite réalisés
si aucun membre gauche n'a été sélectionné, c'est qu'il n’existe
pas de reégle syntaxique effective (w n'est donc pas une notion) ;
si un seul membre gauche a été sélectionné, alors la solution de 1la
partie (a) du probleme initialement posé fournit immédiatement
celle de la partie (b) ;
si plusieurs membres gauches ont &té sélectionnés, la seconde

phase est effectuée.

Seconde phase

- sélection, parmi les membres gauches issus de la premiere (ou de la
deuxiéme) phase, de ceux qui commencent
soit par la premi2re protonotion simple de w,
soit par une métanction ayant parmi ses productions terminales au
moins une protonotion dont la piemdiere protonotion simple de w soit
gacteun gauche (une telle métanotion sera aussi appelée un antécé-

dent de la protonotion simplel.

- méme tests gue dans la premiere phase.
Cependant, si plusieurs membres gauches ont été sélectionnés & 1l'issue de
cette seconde phase et si, de plus, la premiere protenotion simple de w
peut &tre facteur gauche d'uhe production terminale d'une métanotion dont
certaines productions terminales sont de longueur supérieure ou égale a
deux (en pratique i1 s'agit des métanotions associées au modes]),
alors la réduction du nombre de membres gauches est arrétée ; la
recherche peut étre poursuivie, parmi les membres gauches issus de la
deuxiéme phase, & "la main”, ou bien & l'adide de la deuxiéme méthode ;
sinon, la deuxiéme phase est réitérée en amputant w de sa premigre
protonotion simple et les membres gauches sélectionnés des antécédents

de cette protonotion simple, ou de cette protonoction simple elle-méme.
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Pour mettre en oeuvre cette méthode qui permet de réduire le nombre de
membres gauches susceptibles d'engendrer la protonotion w, il est nécessaire de
dédoubler les membres gauches des régles de grammaire gqui commencent par une
métanotion ayant le vide parmi ses productions terminales (le dédoublement est
aussi réalisé pour d'autres membres gauches ol figurent de telles métanotions).
En effet, pour de tels membres gauches il faudrait, dans la deuxiéme phase,
rechercher aussi si le deuxieme €lément du membre gauche est la méme protonoction
simple que la premiére de w ou un antécédent de la premiére protonotion simple
de w. Si le deuxieme élément du membre gauche est de nouveau une métanotion
ayant le vide parmi ses productions terminales, il faut itérer ce processus. Il
nous a paru plus simple de décomposer les regles de grammaire commengant par
ces membres gauches ; un tel membre gauche est remplacé par deux nouveaux
membres gauches : 1’un amputé de la métanotion de téte, et 1'autre avec une
praoduction directe non vide de cette m&me métanotion. Dans le cas de la méta-
grammaire d'Algol 88 cette production directe est toujours unigue, ce gui justifie

1'emploi du terme de dédoublement des membres gauches.

Exempie :  SORTETY serial CLAUSE est remplacé par
serial CLAUSE et SORT serial CLAUSE

L'amélioraticon apportée par l'algorithme décrit ci-dessus permet essentiel-:
lement d'éviter de multiplier les analyses d'un mode, c'est-a-dire d'une pro-
duction terminale de la métanotion MODE, alors que la derniére protonotion
simple permet de différencier le membre gauche recherché par les éléments de T.

Ceci est vrai aussi bien dans le cas o0 les notions commencent par un mode

(Exemples : MODE confrontation, MODE source, MOID cast, MODE cohesion,
MODE base, etc) que dans celui ol elles comportent un mode
(Exemples : SORTETY serial CLAUSE, SORTETY closed CLAUSE, SORTETY condition-
nal CLAUSE, SORTETY unitary MOID clause, SORTETY MOID tertiary -

etc).

Les principes de l'algorithme décrits dens ce chapitre restent valables
dans le cas d'une recherche des hypernotions droites susceptibles d'engendrer

une notion donnée.



CHAPITRE 2

DEFINITION D'UN C~LANGAGE, SURENSEMBLE D'ALGOL 68:

Nous avons déja vu aux chapitres précédents qu'une partie de la syntaxe
d'Algol 68 était décrite par une grammaire G de forme "context-free”. Lors de la
génération d'un mot du langage & l'aide de cette grammaire, un nombre fini de
regles de production est utilisé. Il est donc possible, en principe, d’associer
& chague programme, c'est-a-dire & chague production terminale de l'’axiome, une
c-grammaire qui permette de réaliser une analyse syntaxigue de ce programme
(la grammaire G étant constituée de la réunion de toutes ces c-grammaires parti-
culiéres) ; la construction de chacune de ces c-grammaires pourrait étre réalisée,

lors de l'analyse elle-méme au fur et & mesure des besoins, par exemple en uti-

lisant 1'algorithme décrit au chapitre précédent.

L'objet du présent chapitre est de définir un procédé permettant d'obtenir
directement & partir de la métagrammaire et la pseudogrammaire une c-grammaire
qui engendre un c-langage contenant celui engendré par la grammaire G. L'intérét
gssentiel réside dans le fait gqu'il sera alors possible de réaliser une analyse
de la structure "context-free” & l'aide d'une c-grammaire unique et construite
une fois pour toute. Par'ailleurs pour profiter au maximum de la puissance de la
grammaire G, il est nécessaire de réaliser auparavant l’identification des iden-

tificateurs et indicateurs, ce qui compligue l’analyse.

Le principe d'obtention de la c-grammaire repose sur le chainage des sché-
mas de regle de la pseudogrammaire (ce chainage est matérialisé par les renvois
gqui suivent les hypernotions constituantes des schémés de regle) ; la structure
obtenue & 1l'issue d'une analyse réalisée & l'aide de cette c-grammaire peut 8tre
affinée si certains schémas ont été décomposés par remplacement des métanotions,
ou bien au contraire rendue plus grossiére si certains schémas sont regroupés au

moyen d’'une seule régle de production.

Ainsi nous construircns d'abord une pseudogrammaire équivalente a celle
fournie par [1], c'est-a-dire une pseudogrammaire permettant d’engendrer les
régles de production de la grammaire G ; puis nous modifierons la pseudogrammaire
obtenue en gardant sa puissance de description ; enfin nous déduirons la c-gram-

maire cherchée. Nous verrons aussi, & la fin de ce chapitre, dans quelle mesure



il est possible d'ajouter & cette c-grammaire des regles de production gui dé-

crivent les extensions.

1 - TRANSFORMATIONS CONSERVANT LES PROPRIETES DE LA PSEUDOGRAMMAIRE

Elles consistent essentiellement & supprimer de certains schémas de régle
un certain nombre de métanotions. Nous décrirons dans ce qui suit des transfor-
mations trés générales, mais en pratique nous nous limiterons, parmi toutes ces

transformations possibles, a un petit nombre d’entre elles.

1.1. Remplacement compatible de certaines métanctions par leurs productions

terminales

Parmi les métanotions qui apparaissent dans des schémas de régle, il y en
a gui engendrent un ensemble fini de productions terminales de longueur finie par
dérivation dans la métagrammaire GM. Oans une premiere étape nous allons suppri-

mer des schémas de reégles ces métanotions sans changer la grammaire G d'Algol 68.

Pour celd, nous créons de nouveaux schémas obtenus en remplacant, de facon
compatible, chacune de ces métanotions dans chacun des schémas ol elle apparait,
par chacune de ses productions terminales ; ceci implique 1a création d'autant
de nouveaux schémas gue cette métanotion a de productions terminales. Dans le cas
ol un méme schéma contient plusieurs de ces métanotions, la transformation ainsi
décrite sera appliguée successivement & chacune d'elle. Les nouveaux schémas

obtenus remplacent les schémas initiaux.

Par exemple, un schéma de regle de la forme

Xy My Xo My Xgo 1 Xgs Xg My Xgy Xou Xg M, X1r Xage Xqq My Xqp Xqge cees
xp m, xp+1, xp+2

ol Xqo wves Xo4o sont des protonotions, sera remplacé par les schémas

X9 ¥ Xg Yo X3 Xgr Xg Yq Xgr Xy Xg Yo Xgu Xqge Xyq Yy Xy Xypo ocees
xp Y, xp+1, xp+2

Y v, € L[mql, v Yy, € L(m2], avec L(mq) et L(m2] bornés.



Le nombre des nouveaux schémas ainsi obtenus est borné, puisgue nous avons
supposé que le nombre de productions terminales des métanotions faisant 1'objet
de 1’é€limination était lui aussi borné. D’autre part il est clair gque la gram-
maire G n'est pas modifiée ; en effet la transformation revient & réaliser en
pertie les étapes de construction des regles de production pour urne notion (voir
R.1.1.5.2), pour lesquelles il n'est imposé aucun ordre sur le choix des méta-
notions qui font 1l'objet d'un remplacement ; i1l est donc possible de commencer

par celles gui engendrent un ensemble fini de productions terminales.

Pour cette premiere transformation, seules, parmi de telles métanotions,

seront prises en considération les suivantes
a) EMPTY, TWO, THREE, FOUR, FIVE, SIX, SEVEN, EIGHT, NINE

Ces métanotions n'ont chacune qu'une seule production terminale ; elles ne ser-
vent daonc que d'abréviations. Le remplacement des derniéres permettrait aussi,
si elle ne dépendait de 1'identification des indicateurs adiques, de conserver

la structure des priorités des formules.
b) LIST, SEPARATOR, PACK, ANY, VICTAL, VIRACT

Ces métanotions ont chacune plusieurs productions terminales. Les deux premiéres
sont remplacées car leurs productions terminales entrainent 1'utilisation de sym-
bole différents. Le remplacement des deux dernieres permettra d'obtenir une
syntaxe "context-free"” des déclareurs assez précise {(analogue & celle que 1'on

peut trouver dans [6]1).
c) THELSE, PRIMITIVE, LETTER, DIGIT

Ces métanotions ont aussi chacune plusieurs productions terminales ; leur rempla-
cement par ces derniéres est nécessaire car elles apparaissent dans des hyperno-
tians susceptibles d’engendrer des symboles, c’est-a-dire des terminaux de 1la

grammaire G (voir R.6.4.1.e, R.7.1.1.c, R.3.0.2.b et R.3.0.3.d}.

d) COERCEND, FORM ot PRIORITY

Ces remplacements permettent de transcrire dans la c-grammaire la structure résul-
tant de la priorité des formules entre elles (voir cependant a) et avec les

tertiaires, secondaires et primaires.

Les transformations ainsi décrites seront réalisées dans tous les schémas.



1.2. Remplacement compatible de certaines métanotions par certaines de leurs

productions non terminales

~

Nous allons transformer la pseudogrammaire obtenue & la suite des trans-
formetions précédentes, en remplacant cette fois certaines métenctions (& savoir
celles dont les productions terminales sont des modes au sens de [1]) par des
hypernotions gui ne sont pas nécessairement des productions terminales, mais de
maniére & ce gque la réunion des ensembles de productions terminales de ces hyper-
notions soit le méme ensemble que celui des productions terminales de la métanotion

objet du remplacement.

De méme cette transformation de la pseudogrammaire ne modifie pas la
grammaire G. En effet, une production terminale d'une métanoiion est obtenue par
un processus de remplacements successifd de métanotions par leurs productions
directes ; une #&gfe de production pour une notion est obtenue par iemplacement
de métanotions par leurs productions fernminales ; la transformation envisagée
revient donc & dériver & 1'aide d'une métagrammaire sensiblement modifiée, les
métanotions dans les schémas de regles ; par ailleurs toute régle de production
obtenue 3 1’aide du schéma initial peut 8tre obtenue & 1’aide de 1l'un des nouveaux
schémas, puilsque la réunion des productions terminales des hypernotions remplagant
la métanotion est égale & l’ensemble des productions terminales de la métanotion
initiale.

Nous nous limiterons aux remplacements décrits ci-dessous, car nous avons
pensé gu'ils permettraient d’obtenir & 1l'issue des différentes phases de 1'al-
gorithme, une c-grammaire suffisamment proche de la grammaire G en ce qui concerne
les déclareurs de mode (voir aussi la remargue au paragraphe 1.1.a de ce chapitrel.
D'autre part les transformations seront appliquées & certains schémas et non &
l’ensemble des schémas. En regle générale il s'agit des schémas de R.7 qui
concernent la syntaxe des déclereurs et une seule métanotion par schéma sera

remplacée.

a) MOID est remplacé par MODE et void dans les schémas R.7.1.1.a et
R.3.3.4.1.a.

b) INTREAL est remplacé par INTEGRAL et REAL dans les schémas obtenus &
partir de R.7.1.1.d.

c) MODE est remplacé par integral, real, boolean, character, format,
long INTEGRAL, long REAL, structured with FIELDS, reference to STOWED,



reference to NONSTOWED, ROWS structured with FIELDS, ROWS NONSTOWED,PROCEDURE
et UNITED,
dans les schémas obtenus & la suite des transformations précédentes a partir de

R.7.1.1.b.

d) STOWED est remplacé par ROWS structured with FIELDS, ROWS NONSTOWED et
structured with FIELDS dans les schémas déduits de R.7.1.1.h et R.7.1.1.m.

e) NONSTOWED est remplacé par integral, real, boolean, character, format,
long INTEGRAL, long REAL, reference to STOWED, reference to NONSTOWED,
PROCEDURE et UNITED dans les schémas obtenus & partir de R.7.1.1.k, R.7.1.1.n
et R.7.1.1.p.

f)MOOD est remplacé par integral, real, boolean, character, format,
long INTEGRAL, long REAL, reference to STOWED, reference to NONSTOWED,
structured with FIELDS, ROWS structured with FIELDS, ROWS NONSTOWED et PROCEDURE

dans le schéma R.7.1.1.37.

» - TRANSFORMATIONS MODIFIANT LA GRAMMAIRE G

2.1. Traitement des constructions générales

Les schémas de régle qui contiennent la métanotion NOTION (schémas R.3.0.1
b,c,d,g,h,i) permettent d’engendrer une infinité de régles de production du
langage stricé. Parmi toutes ces regles, seules sont utilisables celles qui
comportent & droite du deux-points des notions, c'est-&-dire des hypernotions
gul peuvent &tre obtenues & partir des hypernotions figurant en partie gauche des
schémas de la pseudogrammaire. Autrement dit la grammaire G n'est pas #8duite car
certaines notions ne dépendent pas de l'axiome de cette grammaire. La suppression

de ces notions et des regles de production associées ne modifie pas le langage

engendré par la grammaire G ainsi modifiée.

Nous supprimerons ces notions en substituant aux schémas guil décrivent des
constructions générales de nouveaux schémas qui n'engendrent pas de telles régles
de productions inutiles ; ces nouveaux schémas sont obtenus en remplacgant de
fagon compatible NOTION par des hypernotions déduites de la pseudogrammaire

comme suit

~

- toute hypernotion figurant & droite du deux-points d’un schéma, ne conte-

nant pas la métanotion NOTION et se terminant par option (resp. list, sequence,



list proper, sequence proper, pack et package) fournit, par suppression de ce
suffixe, une nouvelle hypernotion destinée & remplacer NOTION dans les schémas

obtenus a partir de R.3.0.1.b (resp. R.3.0.1.d, R.3.0.1.g, R.3.0.1.h, R.3.0.1.1),

- toute hypernotion figurant & droite du deux-points d'un schéma, ne
contenant pas la métanotion NOTION, commengant par chain of et se terminant par
separated by list separators (resp. separated by sequence separators fournit,

N

par suppression & la fois de ce préfixe et de ce suffixe, ume nouvelle hyper-
notion destinée & remplacer NOTION dans 1'un des schémas obtenu & partir de
R.3.0.1.c par remplacement de SEPARATOR par list separator (resp. par sequence

separator) .

La création de ces nouveaux schémas entraine, dans certains cas, 1'appa-
rition de nouvelles hypernotions susceptibles de se terminer par les suffixes
cités ci-dessus ; le processus est alors itéré, de maniére & créer les nouveaux
schémas carrespondants. Naturellement un schéma qui existe d&ja n'est pas recréé
de nouveau (c'est le cas pour les schémas déduits de R.3.0.7.c). Les suffixes et
préfixes cités étant en nombre fini dans la pseudogrammaire et le processus
décrit reduisant, & chague étape, le nombre de ceux gui figurent en partie droite

des schémas de regle, le processus s'arréte en un nombre fini d'étapes.

Exemple : 1'hypernotion declaration prelude sequence option entraine tout
d’'abord la création du schéma
declaration prelude sequence option :
declaration prelude sequence ; .

ce qui améne & créer ensuite »
declaration prelude sequence :
chain of declaration preludes separated by sequence separators.

puis
chain of declaration preludes separated by sequence separators
declaration prelude ; declaration prelude, sequence separator,

chain of declaration preludes separated by sequence separators.

Nous noterons G'p = (M', Z, A', T', S') la nouvelle pseudogrammaire.

2.2. Remplacement de certaines notions par leurs productions terminales

Lorsque dans un schéma de régle apparait 2 droite du deux-points une notdion

dont le nombre de productions terminales est borné, ce schéma peut &tre remplacé



par autant de nouveaux schémas que la notion a de productions terminales, chacun
d’'eux étant obtenu en remplagant simplement dans le schéma d'origine la notion
par chacune de ses productions termineles. Il est clair gu'en procédant ainsi,

le langage engendré par la grammaire G n'est pas changé.

Parmi toutes les notions susceptibles de subir ce remplacement, seules

celles qui sont citées ci-apreés seront prises en compte ; ainsi,

a) 1ettér é letter x letter i letter t sera remplacé par letter e symbol,
letter x symbol, letter i symbol, letter t symbol dans le schéma R.2.1.e,

b} letter e sera remplacé par letter e symbol dans le schéma R.5.1.2.1.h,

c) letter £, od £ est mis pour k, X, vy, 1, p, z,n ¢, e, b, a, t, oui,
sera de mé@me remplacé par letter £ symbol dans toute la syntaxe des notations de
format (schémas R.5.5.1.a & R.5.5.7.c).

d) digit X, od X est mis pour zero, one, two, four, six ou eight sera
remplacé par digit X symbol, aussi dans la syntaxe des notations de format.

Tous les remplacements cités permettront de regrouper toutes les reégles
de production engendrées par les schémas R.3.0.2.b, R.3.0.3.c,d et R.4.1.1.c,d,
en guelques regles lors de la construction de la c-grammaire cherchée, et ceci
sans perdre de précision pour les régles qui seront obtenues & partir des schémas
concernés par ces remplacements. Nous noterons G' la nouvelle grammaire d'Algol 68

telle qu'elle est obtenue & l'issue des traitements précédents (paragraphe 2.1

et 2.2).

Remargue :

Chacune des transformations décrites aux paragraphes précédents peut &tre
réalisée indépendamment des autres. I1 est donc possible de les effectuer dans
un ordre quelcongque sans modifier le langage engendré par la grammaire G'. Cepen-
dant, pour conserver le maximum de précision dans la syntaxe "context-free”
déduite de G', nous réalisercons ces transformations dans 1l'ordre ot elles ont

eté décrites.

3 - DBTENTION DE LA C-GRAMMAIRE

Nous procéderons en deux étapes

Dans une premi&re phase, nous construirons 1'ensemble des non-terminaux de



~

la c-grammaire cherchée en associant & chaque hypernotion constituant le membre
gauche d’un schéma de regle de la nouvelle pseudogrammaire, un non-terminal de
cet ensemble. Nous représenterons chacun de ces non-terminaux par une protonotion
et nous utiliserons des formes frangaises ; en effet nous pouvons profiter de
cette application pour obtenir une c-grammaire, tout en utilisant la grammaire

originale qui est & consonances Anglaises.

En pratique, lorsgue 1'hypernotion est une notion, le non-terminal associé
est la traduction frangaise [2] de cette notion ; par exemple, & standard prelude
nous associons <prologue standard>. Dans d'autres cas nous supprimerons ce gui

concerne les modes et modifications dans la traduction frangaise de 1l'hypernotion ;

exemples : & MABEL identifier est associé <identificateur>
& SORTETY MOID unit est associé <unité>

Parfois, nous utiliserons les schémas astérisqués dont 1'hypernotion droite

engendre les mémes notions gue 1'hypernotion donnée ;

exemples : & procedure with PARAMETERS MOID denotation est associé
<notation de routine>

a row of character denotation est associé <notation de chaine>

L’application ainsi définie n'’est pas nécessairement injective et nous associerons

a des hypernoticns différentes le méme non-terminal.

Ainsi, apreés les remplacements décrits aux paragraphes précédents, le
schéma R.3.0.2.b (LETTER : LETTER symbol.) a été remplacé par les schémas suivants
letter a : letter a symbol.
letter b : letter b symbol.

letter z : letter z‘symbol;

Nous associerons aux hypernotions letter a, letter b, ..., letter z 1'unique non-
terminal <lettre> ; c'’est pourquoi nous avons réalisé les remplacements du
paragraphe 2.2. En multipliant ces regroupements, gui impligue en définitive la
représentation de plusieurs classes de notions par un seul non-terminal, la
précision de la c-grammaire gue nous obtiendrons diminuera ; (& la limite il est
possible d'associer a toutes les hypernctions gauches de la pseudogrammaire un
seul non-terminal). Ces regroupements permettent aussi de réduire en partie dés

cette phase la c-grammaire cherchée ; en effet considérons le schéma suivant

declaration prelude sequence option : declaration prelude sequence ; .



Nous avons vu gu’apres traitement des constructions générales il donnait naissance

aux schémas

(1) 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 dés maintenant gque la regle (2) est inutile et que 1'une des deux
notions qui y figurent 1’est aussi ; nous associercns donc & ces deux notions
1’unique non-terminal <declaration en prologue en sequence> par exemple. Cette

remargue est valable pour tous les schémas issus de R.3.0.1.d.

L'ax{iome de la c-grammaire cherchée sera le non-terminal associé &
1'axiome de la grammaire G' ; ce dernier est program, augquel est par exemple

associé <programme>,

Pour construire 1'ensemblfe des terminaux de la c-grammaire nous associerons,
de maniére biunivogque cette fois, un terminal & chaque symbole au sens d'Algol 68,
figurant dans la pseudogrammaire. Le nombre des symboles n'’est pas borné, puis-
que toute protonotion se terminant par symbol est un symbole. Nous nous limite-
rons donc aux symboles utiles. Par ailleurs la grammaire G' n'est pas, en
principe unique, car il est possible de lul ajouter des reégles de production
pour indicant, dyadic indicant et monadic indicant dont chaque production directe
est un nouveau symbole. La c-grammaire obtenue sera, si 1’on peut dire, aussi
incompléteique G car elle ne comportera ni ces nouveaux symboles, ni. les regles

de production leur corfespondant.

I1 reste dans une deux{@me phase & construire 1’ensemble des n2gles de
production de la c-grammaire cherchée.

Nous avons déja vu au chapitre 1 que les schémas de régle étaient regroupés

pour donner des schémas qul ont la forme suilvante

(3) Yy : ¢

1: 2; 3 k;

81e1” Span? ., 5K+1. ;
§ . & ., , 8

p- o p* p+q

avec y € T'' et di € A' pour 1 £ 1 £ ptg
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Nous noterons h 1l'application qui a un élément de I'' assoccie un non-ter-
minal de la c-grammaire cherchée et g celle qui a un élément de ZD, ensamble

des symboles, associe un terminal de cette méme c-grammaire.
Pour tout 61 € A’- fﬂ nous considérerons les ensembles suivants
-Ty = {y |yer, LN LG FB}

(L(y) représentant par abus de notation l'ensemble des notions engendrées par y et
d'une maniére analogue L[Gi) représentant 1l'ensemble des protonotions engendrées

par Gi]

-V, = {hiy) l yer' }={v v

iV, vees Vs e .
i i1 iz’ i ir

Pour tout Gi € ti NOUS POSErons

- v, = g8 = v}

i1
L'ensemble des regles de production de la c-grammaire est alors obtenu en

créant pour tout schéma de la forme (3), les régles de production (avec mise en

facteur de la variable)

hiy) > V1j1 v2j2 ces ijk | Vi S I VS e

DJD

v .
k+1 JK+1

Vp+q J
p+g

pour toutes les combinaisons possibles des éléments des ensembles V1, v
V

or e
p*q

Il est clair que l'ensemble des transformations ainsi décrites définissent
un homomorphisme de c-grammaire entre la grammaire G' et la c-grammaire gue nous

avons construite.

Nous pouvons, pour rechercher les éléments des ensembles Fi , utiliser le
systéme de renvois figurant dans la pseudogrammaire, & condition naturellement
de modifier de fagon convenable ces renvois au fur et & mesure gue les trans-

formations affectant la pseudogrammaire sont réalisées.

Nous avons cependant pensé qu'il était suffisant d'approcher les ensembles
I'";, c’est-a-dire de construire des ensembles E, tels gue r ¢ E, et de leur
associer des ensembles Ui = {hly) | vy e Ei}' La grammaire "context-free” obtenue
sera d'autant plus précise que les ensembles Ei seront "plus proches”" des en-

semblec F'i correspondants, c'est-&-dire gu'ils ne différeront gque par un nombre



restreint d'éléments.

Pour approcher les ensembles P'i nous utiliserons les idées données au
chapitre 1 pour améliorer la recherche des membres gauches ; nous supposerons
de la méme maniére que les protonotions sont codées & l'aide de protonotions

simples.

YV we T''UA', nous noterons ¢(w) 1'élément de Z‘\J M gui termine w

’
et Y(w) 1'élément de Z U M qui commence w ;

{6tw) | we Lw}
{Ww) | we Lw}.

par extension nous noterons ¢ (w)

et ¥(w)

(a) I1 est clair qu'une condition nécessaire pour gue L(y) N L[Gi] |

est gue oy N Q(Gi] £ D,

Nous pouvons donc approcher 1l'ensemble F'i associé a 1'hypernotion Gi par

1’ensemble E; défini comme suit

E; = {y lyer. ey nee) 40

. : . 1
Nous avons les inclusions suivantes F'i C Ei ¢ I'’, et comme nous 1l’avons vu au
: . \ . . s oL
chapitre 1, la forme des notions anglaises implique que les ensembles Ei ainsi

obtenus constituent déja une assez bonne approche des ensembles F’i.

(b) De maniére analogue, une condition nécessaire pour que L(yl N L(Gi] £ 0

est que ¥{y)N W[Gi) £ 0

Nous pouvons donc approcher 1l'ensemble P'i par 1l'ensemble Ei

Ei ={y|vye E;, ¥iy) N W[Gi) # B} auquel est associé Ui = {hiy) | vy e Ei}
Les inclusions suivantes sont vérifiéeé F'i E_Ei E.E; c I.

Si card Ui = 1, il est inutile de chercher & réduire le nombre d'éléments
de Ei et nous prendrons pour ensemble Ei approchant Fi' 1’ensemble Ef ; dans le
cas contraire, la réduction peut &tre poursuivie de fagon assez asiée, si Y(y)
et W(GiJ appartiennent a Z' ou a l'ensemble des métanotions dont les productions
terminales sont de longueur 1 ; il suffit de priver v, vy e Ei, et 61 de leur

premier é€lément puis de réappliquer la réduction définie en (b).

La c-grammaire obtenue peut naturellement subir toutes les transformations

gui conservent le c-langage qu'elle engendre : réduction, élimination des récur-

~

sivités & gauche, mise sous diverses formes normales, suppression de certaines
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ambiguités, etc. Il sera aussi utile de regrouper certaines regles, en particulie

dans la syntaxe des déclareurs.

4 - DESCRIPTION DE LA SYNTAXE "CONTEXT-FREE"™ DU LANGAGE ETENDU PAR DES REGLES DE
PRODUCTION

Les extensions sont décrites de manieére assez informelle & 1'aide de
paranotions, de lettres représentant des paranotions ou des listes de paranotions
et de phrases en langue anglaise. Ces dernieres définissent des substitutions ou
des omissions permises par rapport au langage strict. Les paranotions désignent
de fagon précise des ensembles de notions ; il est donc aisé d'associer aux
paranotions utilisées les non-terminaux qui désignent les mémes unités syntaxique
Dans ce qui suit nous allons voir comment chague extension peut &tre décrite
par une ou plusieurs régles de production ; des non-terminaux supplémentaires

sont introduits.

~

Certaines extensions relevent d'un traitement & 1'édition ; c'est le cas
précisément de celle décrite au paragraphe R.3.1.a et gui traite des commentairec
(i1 serait possible de la décrire & l'aide de régles de production, mais ce

serait fastidieux et inutile).

L'extension du paragraphe R.8.Z.a peut, par exemple, &tre décrite par

les regles supplémentaires suivantes

<déclaration d'identité> ::= <symbole tas en option> <déclareur effectif
de mode>

<identificateur> <symbole devient source en option>

Les reégles de production qui définissent <symbole devient source en option> sont

les suivantes :

<symbole devient source en option> ::=

<symbole devient> <source> | vide

Elles se déduisent donc facilement du non-terminal donné ; dans la suite de ce

chapitre nous ne ferons pas figurer de telles regles de production.
Celle du paragraphe R.9.2.b peut l'gtre par les régles

<déclaration de mode> ::= <symbole structure> <indicateur de mode> <symbole

égale>
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<déclareur effectif de champs en paquet> |
<symbole union> <indicateur de mode> <symbole égale>
<piége tendu en paquet>

~

L’extension R.9.2.c est la plus complexe ; elle consiste & autoriser la mise

en facteur de certains symboles ou de certains déclareurs dans des déclarations
collatérales, des parametres formels ou des déclarateurs de champs. Nous proposons
d'ajouter, pour décrire l'ensemble de ces extensions, des regles de production

dont nous ne donnerons que les suivantes

<déclaration collatérale> ::=
<déclaration collatérale étendue ou déclaration unitaire en liste
propre> |

<déclaration collatérale étendue>

<déclaration collatérale de mode> |

<déclaration collatérale étendue>
<déclaration collatérale de priorité> |
<déclaration collatérale d'identité> |

<déclaration collatérale d'opération>

<déclaration collatérale de mode>
<symbole mode> <indicateur de mode symbole égale déclareur effectif de

mode en liste propre> | <symbole structure> <indicateur de mode symbole
égale déclareur effectif de champs en paquet en liste propre> | <sym-
bole union> <indicateur de mode symbole égale piege tendu en paquet

en liste propre>

<déclaration collatérale de priorité> ::=
<symbole priorité> <indicateur dyadique symbole égale marque de ni-

veau en |iste propre>

<déclaration collatérale d'identité> ::=
<déclareur formei de mode> <identificateur symbole égale paramétre
effectif en liste propre> ]
<symbole structure> <déclareur formel de champs en pagquet> <identi-
ficateur> <symbole égale> <paramétre effectif> <symbole virgule>
<déclareur formel de champs en paquet identificateur symbole égale
paramétre effectif en [iste> <symbole virgule> <identificateur

symbole égale paramétre effectif en liste> |
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<symbole structure> <déclareur formel de champs en paquet> <identi=-
ficateur> <symbole égale> <parameétre effectif> <symbole virgule>
<déclareur formel de champs en paguet identificateur symbole égale
paramétre effectif en liste> |

<symbole structure> <déclareur forme! de champs en paguet> <identi-
ficateur> <symbole égale> <paramétre effectif> <symbole virgule>
<identificateur symbole égale paramétre effectif en liste> |

<symbole structure> <déclareur effectif de champs en paquet> <identi-
ficateur> <symbole devient source en option> <symbole virguie>
<déclareur effectif de champs en paquet identificateur symbole devient
source en option en liste> <symbole virgule> <identificateur symbole
devient source en option en liste> |

<symbole structure> <déclareur effectif de champs en paquet> <idénti—
cateur> <symbole devient source en option> <symbole virgule> <décla-
reur effectif de champs en paquet identificateur symbole devient
source en option en liste> [

<symbole structure> <déclareur effectif de champs en paquet> <iden-
tificateur> <symbole devient source en option> <symbole virgule>

<identificateur symbole devient source en option en liste> |

{des regles analogues aux précédentes sont aussi créées pour la mise
en facteur du symbole union ; il suffit de remplacer structure par
union et déclareur formel ou effectif de champs en paguet par piége

tendu en paquet}

<symbole tas> <déclareur effectif de mode> <identificateur> <symbole
devient source en option> <identificateur symbole devient source en

option en liste>

<déclaration collatérale d'opération> ::=
<symbole opération> <affiche symbole égale paramétre effectif
ou opérateur adique symbole égale notation de routine avec ou sans

parenthéses en liste propre>

La mise en facteur dans les parameétres formels et les déclarateurs de champs ne
pose pas de problémes supplémentaires. Nous remarguercns que cette description

est assez lourde.
Les extensions du paragraphe R.S.2.d sont décrites par

<paramétre effectif> ::= <parametres formels en paquet> <forceur>

<forceur neutre>



<source> ::= <parametres formels en paquet> <forceur>

En ce quil concerne les extensions du paragraphe R.9.2.e, la premiére et
la derniére sont déja décrites par la grammaire "context-free"” obtenue &
1'issue du paragraphe 3 puisque cette derniére n'impose aucune contrainte sur
la compatibilité des modes. Il reste donc la deuxieme qui donne lieu & la créa-

tion de la regle

<déclaration d'opération> ::=
<symbole opération> <opérateur adique> <symbole égale> <notation de

routine avec ou sans parenthéses>

Enfin toutes les autres extensions se décrivent tres facilement & 1l’aide
de reégles de production. Nous donnerons pour terminer ce chapitre les regles

décrivant les instructions d'itération (paragraphes R.9.3. a, b, c)

<proposition unitaire> ::=
<déclaration de variable controlée en option> <départ en option> <pas
en option> <arrivée en option> <partie tant que en option> <symbole

faire> <proposition unitaire>

<déclaration de variable controlée en option> ::=

<symbole pour> <identificateur> | vide
<départ en option> ::=

<symbole depuis> <proposition unitaire> | vide
<pas en option> ::=

<symbole pas> <proposition unitaire> | vide
<arrivée en option> ::=

<symbole jusqu'd> <proposition unitaire> | vide
<tant que en option> ::=

<symbole tant que> <proposition sérielle> ] vide.



CHAPITRE 3

REPRESENTATION INTERNE DES DECLAREURS ET DES MODES.

Algol 68 permet de traiter des objets appelésvyglggfgi_Les valeurs gui
ont les ﬁémes propriétés sont regroupées en ensembles. Le langage distingue
ainsi 1l'ensemble des nombres entiers, celui des nombres complexes, celui des
valeurs logiques, celui des chaines de caractéres, etc... A chacun de ces
ensembles est associé un mode qui rend compte des propriétés de cet ensemble.
En Algol 68, le nombre de ces ensembles de valeurs n'est pas limité comme dans
d’autres langages ; ceci impligue 1'utilisation d’un langage formel pour dé-
signer ©es ensembles. [1] définit un mode comme une production terminale de
la métanotion MODE. Cette définition ne peut &tre que théorique car elle ne
permet pas d'obtenir pratiquement les productions' terminales de langueur infinile

qui caractérise les modes nécww {§s (voir paragraphe 1.3).

En réalité les modes sont définis dans un programme par des déclareurs,
c'est-a-dire par des suites finies de symboles obéissant & des régles d'écriture
trés précises. Cependant 1l'application qui & un déclareur associe le mode qu'il
représente n'est pas injective. En effet 1'introduction de déclarations de mode,
gréce auxguelles les modes récursifs peuvent &tre définis par un nombre fini de
symboles, impligque la possibilité d'écrire un déclareur représentant un méme
mode de plusieurs fagons différentes. Par exemple, dans le domaine de validité

de la déclaration de mode

" mode compl = gtruct (réel rd, réel théta)., les deux déclareurs suivants

“vep [:1 compl et rep [:] struct (réel rd, réel théta) représentent le

méme mode. Par ailleurs la syntaxe du langage permet certaines libertés d'écriture

pour les déclareurs spécifiant des modes undis (voir 1.2.5) ; ainsi les déclareurs

unton (réel, uniom (ent, bool)), wnion (bool, ént, réel) et

union (witon (réel, ent), wiion (eént, bool)) représentent tous les trois

le mé&me mode,

~

I1 résulte de ces particularités que la comparaison symbole & symbole de

deux déclareurs ne suffit pas pour conclure qu'ils représentent des modes



différents. Or il est nécessaire de pouvoir déterminer si deux déclareurs

spécifient le m@&me mode, notamment

- pour contrdler la validité des déclareurs de mode (apparentement des
composantes d'union);

- pour identifier les opérateurs et traiter les modifications (voir
chapitre 5} ;

- pour élaborer les relations de conformité.

Le but de ce chapitre sst de définir une représentation interne des décla-
reurs, donc des modes, qui permette de comparsr aisément les modes représentés
par ces déclareurs. Dans une premiére partie nous préciserons la maniere de
construire les modes ; dans une deuxieme partie nous décrirons les &ys £emes

d'2quations représentant les modes et la fagon de les obtenir.

1 - LES MODES EN ALGOL 68

Certaines valeurs peuvent &tre traitées directement par calculateur auto-
matigue (c'est le cas le plus souvent des nombres entiers, des booléens, des
caractéres) ou bien sont d'un emploi trés fréquent (les nombres réels). Ces
valeurs sont considérées comme primitives ; il leur correspond des modes sim-

ples qui rendent compte de leurs propriétés définies dans le langage lui-méme.

Algol 68 fournit en plus la possibilité de construire de nouveaux ensemble
de valeurs & partir des valeurs primitives. Le mécanisme de construction obéit
a8 cing régles qui peuvent &tre appliquées de fagon récursive. A chaque nouvelle
classe de valeurs ainsi construites est associé un nouveau mode représenté par
un ou plusieurs déclareurs. Dans tous les cas nous dirons qu'un déclareur

spécifie un mode.

Par abus de notation nous désignerons souvent les modes par leurs déclareu

1.1. Modes des valeurs primitives

Ensemble de valeurs : déclareur

{vral, faux} (valeurs logiques) ~ bool

{n | ne Z,|n| < m1} (entiers simple longueur) ent

——



{n]nez |n| <m, avecm, 3 m,} (double longueur) long ent

(suivant 1'implémentation d’autres longueurs d'entiers peuvent étre

utilisables)
{x | x=mxb® beN, me Z, eeZ, |m < m le| < e}
(réels simple précision) réel
{x | x=mxb®, belN, mez, eez |m< my
m, 2 Mg, le] < 8,s 8, % 91} (réels double précision) Zong réel

{de méme, suivant 1'implémentation d'autres précisions de réels peuvent

8tre utilisables])

{k | kK €K, |K| < p} (caractéres) car
{formats d'entrée-sortie} format
Remarque 1

Les formats sont des chaines dont les propriétés sont limitées pour le
programmeur 3 ainsi il ne pourra ni les concaténer, ni en extraire ou modifier
des éléments. Le fait de les considérer comme primitifs constitue un artifice

de description.

Remargue 2

D'autres valeurs construites en principe & partir des valeurs primitives
doivent 8tre considérées en elles-mémes comme primitives, car de méme ces
valeurs ne possédent que des propriétés limitées pour le programmeur. Les
modes de ces valeurs sont ceux spécifiés par les déclareurs standards, c'est-a-

dire définis par le langage, tels que - gédma, fichier, bits, long bits, cat,

"ZOng‘éat etc...

1.2, Régles de construction de modes

Ces régles sont au nombre de cing et elles peuvent s'appliquer récursivement

ce gqui entraine que le nombre de mode n'est pas borné.

Pour tout mode u, une variable & valeurs dans l'ensemble des valeurs de



mode p est une nouvelle valeur de mode "repere de u" ; ce mode est spécifié

par le déclareur '2ep m, ol m représente un déclareur spécifiant le mode u.

Exemples : aux valeurs de modes ent et rep réel,

on associe respectivement les valeurs de mode rep ént et rep rep réel.

o e e e e e o e T e e o = m an i S = = = = = = = = = e = - — -

Pour toute suite finie non vide de modes u1, u2, cany un, un &lément du
produit cartésien des ensembles de valeurs de mode uy (4 £ 1 £ n), chacune de
ces valeurs étant indexée par un identificatedr 0y est une valeur appelée
valeur 8 trwetunée. Le mode d'une telle valeur est spécifié par le déclareur
'étruet (ml o1, m2 02, ..., m» on), ol mi représente un déclareur spécifiant
le mode #i' Les identificateurs qui sont appelés 4 &lectews de chanms font

partie du mode d'une valeur structurée.

Exemples : - 1’ensemble des valeurs complexes peut ainsi &tre carac-

térisé par le mode struct (réel re, réel im) et c'est un autre ensemble de

valeurs que caractérise le déclareur gtruet (réel rd, véel théta),

- en utilisant pour éléments, des valeurs non primitives
les structures obtenues peuvent &tre plus riches

gtruct (rep bool, struct (rep ent rent, rep rep réel rrrj)

1.2.3. Troisiéme_regle : tableaux ou valeurs multiples

Pour tout mode u, une suite finie et ordonnée de valeurs de mode u forme

une valeur multiple. Le mode d'une telle valeur est "rang de u" et est spé-
cifié par [:] m, ol m spécifie le mode pu. Si le mode u est & son tour celui
d'une valeur multiple, c'est-a-dire de la forme "rang de ﬁ’”, le mode "rang

de rang u'” sera spécifié par le déclareur [:,:]1 m', ol m’' spécifie le mode u'.
Ceci revient & dire que le déclareur qui se trouve derriére un crochet fermé

ne doit pas spécifier un mode commengant par "rang de".

Exemples de déclareurs de valeurs multiples : [:1'ent;[:,:] rep réel ;

[:1 8truct (réel re, réel im);[:1 rep [:1 car.

Pour toute suite finie et ordonnée de modes u1. Moo wens up. H, une

procédure & p paramétres de modes My (1 £ 1 £ p) et & résultat de mode u est



une nouvelle valeur dont le mode est spécifié par'QZQEJ(EZA‘QER coes gzyng ou
‘Qijnn représente un déclareur spécifiant le mode ui(u]_ Si la procédure n'a

pas de paramétres (p=0) le déclareur prend la forme pro¢ m ; si la procédure ne
fournit pas de valeur eile est "a& résultat neutre” et son déclareur est alors
de la forme 'proc (ml, m2, ..., mp) ; enfin en l'absence de résultats et de

parametres le déclareur se réduit a proec.

Exemples de déclareurs de procédures : proc¢ proec (réel) réel ;

" 'proc proc véel; proc (rep ent, vep [:1 strmict (réel re, réel im)) bool .

1.2.,5. Cinguieme_regle_: _unions

Pour tous les modes obtenus en utilisant les quatre regles précédentes,
un objet externe (c'est-a-dire une unité syntaxique comme un identificateur,
une notation, une formule, etc...) de ce mode ne peut poss@der, c'est-a-dire
désigner, gu'une valeur de ce méme mode. Les modes unis permettent de préciser
qu’'un objet externe peut posséder a un instant donné de 1'élaboration une
valeur dont le mode n'est pas complétement fixé par le texte du programme, mais

pris parmi plusieurs modes possibles,

4 et u2 ‘e

et uq” est spécifié par le déclareur witon (ml, m2, ..., mq). Par définition les

Etant donnés g modes Hys Hos oo uq (g > 2) le mode "union de u

modes M, ne doivent pas commencer par "union”. Il n’'’existe aucune valeur d’un
mode commengant par "union”, mais & un instant donpé la valeur possédée par un
objet externe de mode union peut étre de 1'un des modes spécifiés par les décla-

reurs constituant le déclareur d’union.

Dans 1'écriture des déclareurs d'union, 1l'ordre des déclareurs spécifiant les
modes composants n’est pas significatif (commutativit? de 1’'union) ; d'autre
part si 1'un des déclareurs'mﬁ spécifie & son tour un mode union le déclareur
Cundon (ml, m2, ..., mq) spécifie un mode ol mi a été remplacé par la liste des
déclareurs de mode le composant (assocdativite de 1'union) ; enfin on peut
écrire des déclareurs d’union avec des déclareurs spécifiant le méme mode, ceci
n'est pas significatif (nifpofence de 1'union).

Exemples : witon (réel, ent);witon (réel, ent, réel); union (réel, union

(ent, réel));
‘witon (vep bool, wiion ([:1 car, struct (réel re, réel im)),

proc).




1.3. Déclarations de modes

Dans un programme certains modes peuvent étre utilisés treés souvent et
il serait fastidieux de réécrire plusieurs fois le méme déclareur si celui-ci
comporte beaucoup de symboles ; c’est pourquoi le langage permet de définir des
abréviations & 1'aide de déclarations de mode. Une telle déclaration a la

forme ¢ mode indicateur de mode = déclareur.

Exemple : mode c¢onmpl = gtruct (réel re, réel im)

L'indicateur de mode est soit un nouveau symbole introduit par le program-
meur soit un symbole déja utilisé et qui est ainsi redéfini. En ce gui concerne
les modes, cet indicateur est un déclareur équivalent au déclareur qui se trouve
a droite du signe égal dans la déclaratien, on peut donec utiliser un indicateur

de mode dans un déclareur.

Exemple : l'indicateur c¢ompl défini ci-dessus peut 8tre utilisé pour écrire

le déclareur witon (bool, union (réel, compl)) qui spécifie le méme mode que le

déclareur = wnton (bool, urton (réel, struct (véel re, réel im))).

Les déclarations de mode permettent donc d'alléger la t&che du programmeur.
Un autre intérét est la possibilité de définir des modes nEcwws {48, c'est-a-dire
des modes dont les déclareurs utilisent pour leur écriture un ou plusieurs
déclareurs spécifiant les modes des premiers. De tels modes rendent compte des
propriétés de valeurs qui sont des éléments de listes généralisées. La récursi-
vité peut Btre directe, c’est-a-dire ne nécessiter qu'une déclaration de mode,

ou indirecte, c'est-a-dire utiliser plusieurs déclarations de mode.

Exemples : - mode livre = struct ([:1 car auteur, rep livre suivant)

- mode h = struct (rep h pére, rep f meére)
~mode f ='struct (rep h pére, rep f mére)

La liberté laissée en ce qui concerne 1’utilisation ou la non-utilisation
des déclarations de mode entraine la possibilité d'’écrire des déclareurs spéci-
fiant le méme mode de plusieurs fagon différentes. C'est le cas pour les décla-
reurs d'unidn ci-dessus. De fagon analogue les deux déclarations precédentes
peuvent &tre remplacées par :

- mode h = struct (rep h pére, rep struct (rep h pére, rep f mére) mére)
" mode f .

i)

struct (rep struct (rep h pére, rep f mére) pére, rep f mére)




mais aussi par la seule déclaration

mode h = struct (rep h pére, rep h mére)

L'utilisation de déclareurs de mode différents pour spécifier un méme
mode peut se produire dans un méme programme, le plus souvent dans le cas ol
les diverses parties d'un programme sont rédigées par des programmeurs diffé-
rents. Il est alors nécessaire de pouvoir reconnaitre si les modes définis

dans 1'une des parties sont les mémes gque ceux utilisés dans une autre partie.

Pour résoudre le probleme gue nous venons d'énoncer, une condition préa-
lable est de trouver une représentation interne des déclareurs qui permette la
comparaison des modes qu'ils spécifient. C'est ce gue nous allons examiner dans

le paragraphe gui suit.

2 - REPRESENTATION INTERNE DES MODES

2.1, Principe

Nous avons vu gque par définition méme un mode non récursif est un mot
appartenant & un certain c-langage. En effet un mode est une production termi-

nale de la métanotion MODE figurant dans la métagrammaire G,. La c-grammaire

M
engendrant les modes non-récursifs a pour alphabet terminal 1'ensemble z des
signes syntaxiques minuscules, pour alphabet non terminal 1l'ensemble des méta-

notions dont MODE dépend dans G, pour régles de production les régles de

MI
production pour ces métanotions et pour axiome MODE. De tels modes peuvent donc
gtre considérés comme étant les solutions d'un systéme d’équations. Par extension
les modes récursifs seront considérés eux aussi comme solutions d'un ensemble

d'équations.

Chaque équation a la forme d'une déclaration de mode ol une seule des
cing regles de construction de mode est utilisée dans le déclareur de draoite.
Les indicateurs de mode de ces déclarations jouent le rdle d'inconnues. Tous
les modes utilisés explicitement ou non par le programmeur seront représentés
par une inconnue. Ceci revient a définir tous les modes par des déclarations
de mode. Ainsi les modes primitifs sont représentés par des inconnues définies

par des déclarations du genre mode xr = réel. La forme de toutes ces équations



est & rapprocher d'une forme standard des c-grammaires ol les regles de
production sont de la forme : § > a u,ol a est un terminal- et u un mot

éventuellement vide sur 1l'alphabet des non-terminaux.

De fagon plus cencise un systéme d'égquations de mode S est un triplet

S = (W, T, E} avec T ensemble fini de terminaux,

—
CTuw

1 Ti

1

T, = {bool, car, ent, réel, format, long cat, bits, ..., reutre}

(T1 représente 1l'ensemble des modes primitifs et de certains modes standards]).

T, = {proec, rep, rang}

T4 = {procavec, union}

T, = {struct}

Te =1{a, b, e, vovs ys 23, 0, 1, «uv, g}

W ensemble des inconnues, W = wm U WS, wm étant 1'ensemble des inconnues repré-
sentant des modes et WS celui des inconnues représentant des sélecteurs de

champs.,

C o

E

E ensemble des équations, E = 1 j

]

J

E1 c wm T,I (définition des modes primitifs)
E2 < Wm T2 Wm (procédures sans paramétres, variable et tableaux)
E,cW_ T, WZ W (procédures avec paramétres et unions)

33— m 3 m m .
E, cW T (W W) (structures)

4 —"m 4 m s
E.cW_ (T. W U T_.) (définitions des sélecteurs)

5="s 5 s 5

Dans un programme on ne peut écrire qu'un nombre fini de déclareurs, le
nombre des modes intervenant dans un méme programme est donc fini ; il en ré-
sulte que le systeme d'équations représentant les modes d'un programme a un

nombre fini d’'équations.

Remarquons que nous avons introduit le terminal #eutre qui sert a préciser
1'absence de résultat pour une valeur de mode procédure. Le genre neutre est
donc considéré comme un mode primitif. (Ce n'est d'ailleurs gu'au niveau des
déclareurs que le "neutre” est représenté par le vide). D'autre part nous avons
introduit le terminal rang pour représenter les modes des valeurs multiples (en
effet 1'utilisation des crochets, virgules et deux points n'est utile que pour
préciser les bornes}. Nous avons pensé & introduire un terminal différent pour

chagque nombre de dimension de valeurs multiples ; cette méthode n'a pas été



adoptée car elle ne permettait pas de représenter aisément tous les modes

d’'un programme, en particulier,dans ce cas, ceux de toutes les tranches déduites
des valeurs multiples. Nous avons encore distingué le cas des procédures avec
parametres du cas des procédures sans parametres en utilisant deux terminaux

différents ¢ proc et procaveec (cette distinction rendra plus aisée la véri-

fication de la condition sur les modes). Enfin nous remarquerons que l'omission

des parenthéses n’introduit aucune ambiguité dans la signification des équations.

Exemple de systeme d'éqguation (voir représentation pratique au paragraphe 2.2)

Xy bool

X ent

e ———
x_ réel

T
><C struct xr x1 xr x2
><,I r x3

X5 e

x2 1 x4

X4 m

x5"ree xr
X_. unton X_ X
6 c

2.2. Représentation pratique

Les terminaux de 1'ensemble T1 et ceux des ensembles T2, T3 et T4 sont
codés par des entiers négatifs. Les sélecteurs de champs ne sont pas représentés
par des inconnues et les équations associées mais directement par 1'entier les

codant & l'issue d'une phase d'édition.

Les membres droits des éguations sont placés dans un tableau unidimension-
nel & la suite les uns des autres [tabieau appelé "systeme"}. Un vecteur d'acces
contient les adresses des seconds membres des équations dans le tableau systeme
et les inconnues sont représentées par. les adresses des é€léments de ce vecteur.
Les indicateurs de modes définis dans le programme sont placés dans une table
gui fournit pour chacun d'eux le mode associé. (Nous supposons gue l'identifi-

cation des indicateurs de mode a été réalisée). Nous assimilerons & des indica-

teurs de mode les symboles constituant les déclareurs des modes primitifs.

‘Par ailleurs, afin de faciliter le test d'égalité (voir chapitre 4, para-

graphe 2), nous placerons le nombre d'inconnues des seconds membres commengant



par les symbales procdvee, witon et struct entre ces symboles et la premiére

inconnue., Pour les seconds membres commengant par struct les sélecteurs de
champs seront tous placés en téte et non devant chague inconnue représentant le
mode des champs. Enfin, pour les modes des valeurs multiples et structurées,
nous réserverons un certain nombre de places & la suite du second membre
correspondant, de maniére & pouvoir y placer les inconnues représentant les
modes des repeéres aux composants de ces valeurs le cas échéant. Ceci permettra
de trouver aisément, lors de 1'analyse du mode d’une sélection sur repére de
valeur structurée ou d'une tranche sur un repére de valeur multiple, le mode

du sous-nom correspondant {voir chapitre 5, traitement de toutes les modifica-

tions).

Le schéma 1 {voir ci-contre) représente un systéme d'équations. Les modes

primitifs spécifiés par bool, ént et réel y sont représentés ainsi que le mode

standard comgl. Pour ce dernier la table d'indiceteurs fournit 1l'adresse, dans
le vecteur d’'acceés du mot ol se trouve 1'adresse de la représentation du second
membre définissant le mode'éomgl. (Les relations adresse-contenu sont réprésen~
tées par des fleches). Ce second membre est constitué dans 1l'ordre de la
représentation de struct, de l'entier 2 car ce mode comprend deux champs, des
codes internes des sélecteurs re et iZm, des adresses de 1'élément du vecteur
d'acces pointant sur la représentation du second membre de 1'équation définis-
sant le mode Zéfé‘ enfin des adresses de 1'élément du vecteur d'acceés pointant
sur la représentation du second membre associé & rep réel. Ces deux derniéres
adresses sont significatives car, dans le schéma, 1le mode des variables complexes
est représenté (rep compl). Les modes f et A du paragraphe 1.3, ainsi gue les

modes implicitement définis par eux, sont aussi représentés.

2.3. Construction du systéme & partir des déclareurs

Pour simplifier la description de l'algorithme de construction de 1la
représentation interne du systeme d’éguations nous supposerons qu'il ne permet
de traiter gque des déclareurs virtuels et des déclarations de modes sans
extensions ;3 (nous supposerons gue les déclareurs des déclarations de mode sont
aussi virtuels). Cecl permet de ne pas prévoir l'auverture de régions ou
1'utilisation de déclareurs (pour les générateurs globaux) dans les paires de
bornes de déclareurs de valeurs multiples. D'autre part seuls sont utilisés

pour ces déclareurs des crochets et non les parenthéses.
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Certaines extensions pourraient aisément étre traitées par le méme algorithme,
en particulier les mises en facteurs de déclareurs ou de symboles tels que

struct, mode, etc. Le traitement des déclarations d'identité contractées et

des paramétres formels des notations de routine entrainerait de légeres modi-
fications, Tout ceci dépend aussi un peu de 1l'existence et de la nature de

1'analyse syntaxigue réalisée avant la construction du systéme.

L'algorithme utilise un automate & pile qui analyse les déclareurs et
les déclarations de mode. Les déclareurs appartiennent & un langage parenthésé
ce qui permet une réduction de proche en proche, et leur remplacement progressif
par des inconnues du systéme d'équations. Cette réduction est analogue & celle
des expressions arithmétiques completement parenthésées. Elle consiste &
rechercher la paire de parentheses la plus interne, la notion de parenthése
doit &tre prise au sens large, en déduire le second membre de 1'équation qui
définira le m@me mode que celui spécifié par le déclareur correspondant & cette
paire de parenthéses, & remplacer ce dernier par l'inconnue définie par cette

PY

équation et & rechercher de nouveau la paire de parenthéses la plus interne.
Exemple montrant la structure parenthésée d'un déclareur

struct (rep proc (véel) réel x, witon (bool, proc rep [:1 ént)y)

—__
: | S ——
[ RN R S | [ E——
L i ) 3 [ - R ——— |

J

{ URSp—— |

Rappelons que les déclareurs (virtuels) sont de la forme

proc D
rep D
proc (D, Dy +vuy D)

proc (Dy Dy vue, D) D
(s, ¢y ey 21D
‘struct (D o Do

12 PYRRTEN Dop)

“wniton (Dy Dy eeey D)
'indicateur' (y compris les déclareurs des modes primitifs), ol D représente

un déclareur quelconque et les o des sélecteurs de champs ; les déclarations
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de mode sont elles de la forme 'mode indicateur = D'. Remarguons qué les décla-

reurs commengant par le symbolé'ZOnQ sont considérés comme des indicateurs de

mode et comme tels ont du étre traités lors d'une phase d’'édition.

=

La construction du systéme d'équations se fait & la compilation et nécessite
un balayage du texte source. Le partie du systéme correspondant aux modes pri-
mitifs et standards est supposée préexister. Au cours du balayage chague

symbole permettant d'écrire un déclareur donne lieu aux traitements suivants

Parenthéses ouvrantes

1) lorsque le symbole lu joue le rfle d'une parenthese ouvrante (rep, struct,
‘witon et {) le code correspondant est placé au sommet de la pile. De m@me les
codes des sélecteurs et celui du symbole égal des déclarations de mode est

mis en pile.

ii) lorsque le symbole lu est proc, le symbole suivant permet de distinguer le cas
oD‘QrOédvec est empilé de celuil 00’2229 le sera. Dans ce dernier cas le symbole
suivant proc permet de déterminer si le déclareurAen cours d'analyse est celui
d’une procédure sans résultat ; si telle est la situation 1'’inconnue corresporn-
dante (qui définit le "mode neutre”) est empilée. A chaque fois gque le sommet
de pile est une inconnue, une séquence de réduction est exécutée en vue de tenter

1'écriture d'une nouvelle équation.

le traitement des crochets et des virgules placées entre crochets provogue la

mise en pile d'un nombre convenable de rang.
Indicateurs :

iii) lorsque le symbole lu est un indicateur de mode, deux cas peuvent se présenter

- cet indicateur a déja été rencontré, il a donc déja été associé & une
inconnue définissant le mode correspondant et par conséquent cette inconnue est
empilée ce qul entraine 1l'exécution de la séquence de réduction ;

- cet indicateur n'a pas été encare rencontré ; dans ce cas une nouvelle
inconnue est créée sans lui associer le membre droit d'une équation mais en
marguant dans le vecteur d'accés le fait gue cette inconnue n'est pas encore
définie (en y plagant par exemple la valeur 0) ; la table des indicateurs est
complétée avec cette nouvelle inconnue et celle-ci est placée dans la pile ce

gui entraline aussi la séquence de réduction.

Parentheses fermantes :

iv) lorsque le symbole lu est une parenthése fermante ()), le symbole placé en pPile



"avant” la parenthése ouvrante associée permet de préciser si le déclareur en
cours d'analyse est celui d'une procédure ; dans ce cas, comme en ii), le
symbole suivant permet de déterminer la présence ou l’absence de résultat et
les conclusions sont les m@mes ; dans les autres cas 1l s'agit du déclareur
d'une structure ou d'un mode uni, une nouvelle éguation est donc écrite dans
le systéme en utilisant les éléments du sommet de la pile (voir d)). Apres
chague écriture d'une équation 1'inconnue correspondante est empilée ce qui

entraine 1'exécution de la séguence de réduction.

v} les autres symboles lus ne donnent lieu & aucun traitement en ce qui concerne

la construction du systéme d'éguations représentant les modes.

Séquence de réduction :

Apreés mise en pile d'une inconnue les cas suivants peuvent se présenter :

a) la pile ne comporte plus qu'un €lément ; cet élément est alors nécessairement

une inconnue ; le déclareur traité ne fait partie ni d'un autre déclareur ni
d'une déclaration de mode et 1l peut donc étre, du moins en ce gui concerne

les modes, remplacé par 1l'inconnue qui se trouve au fond de la pile. Ce cas se
présentera en particulier dans les déclareurs des déclarations d’identité et
des générateurs ce qui permettra de leur associer une inconnue (voir identifi-
cation des opérateurs). Pour les générateurs il faudra tenir compte du fait que

leurs modes commencent toujours par "repére”.

b) le sommet de pile est précédé d'un signe égal (cas d'une déclaration de mode]

la pile a alors la configuration suivante

ol x et xb représente des inconnues.

a (W =

i) si X est définie, c'est-&-dire gqu'il lui correspond un second membre
dans le systéme, il y a erreur car l'indicateur a déja été défini par une dé-

claration de mode.

-
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ii) si xa est non-définie et si xb est aussi non-définie les éléments

correspondants du vecteur d'accés sont

indicateurs acces
chainés ; cette situation ne peut se
produire gue dans le cas d'une L a ~ 00000
déclaration de la forme modé a = b a %
- - - !
od b n'est pas encore défini. ) *h i
- L (N SO | i
Exemple : une déclaration
collatérale de la forme
" rmode p = q, modé q = r donnera . 5 : > 00000 f‘*
aprés analyse de r la configuration — 'kMkﬁ
ci-contre. =

iii) si xa est non~définie et si xb est définie 1'accés non défini est

remplacé par celuil correspondant & indicateurs accas systéme
xtl en tenant compte du chainage.
~ .~ ent P , POSR. ) . ,)
Exemple : apres la derniere —
déclaration de ii) et aprés le ! | | i
traitement de la déclaration sui-
vante mode r» = ent, la configura- E b
tion ci-contre est obtenue. %‘ — 2 :
= ey ) .

c) le sommet de pile est précédé de rep, proc ou rdng ; dans ce cas le membre

droit de 1'’éguation correspondante est écrit dans le systéeme, l'inconnue asso-
ciée a ce membre droit est créée et remplace les deux éléments du sommet de
pile. On réitére alors la séquence de réduction. On trouvera ci-dessous 1l'as-

pect de la pile lors de 1'analyse de Yep proc¢ m.

/r
— 4 — ] ]
"y X i S B xiv—wwM J“
Cproz| T o =2 s~ I
r0C x N -
_rep i e _
i i
pile acces systéme pile acces systéme

En outre si le sommet de pile définit le mode d'une valeur structurée
ou multiple et si 1'élément précédant ce sommet est rep, le membre droit qui
définit le mode structure ou rang est complété par les inconnues représentant

les modes des sous~noms associés au repere de structure ou de tableau.



Dans le cas de 1'analyse de rep ¢ompl on obtiendrait :

indicateurs acces systeme
VAR b S
! e
+Xstruet
; 2 »
re
A»'-f~ P
TR
o
I

d) le sommet de pile est précédé d'une parenthése fermante ; c'est le cas

d'une procédure avec parametres. Le membre droit de 1'équation associée

gst écrit dans le systéme en utilisant les éléments gui se trouvent au som-
met de la pile, l'inconnue correspondante est créée et les éléments de la
pile sont dépilés jusqu'au symbole proc gui est remplacé par cette inconnue ;

la séquence de réduction est donc de nouveau ex@cutée.

On trouvera en annexe une description plus précise de 1l'algorithme sous
forme d'un programme Algol 68, La construction ainsi décrite pourrait étre
réalisée en méme temps qu'une analyse ascendante en exploitant les résultats

de cette derniére.

Le systéme obtenu est une représentation des déclareurs d’un programme.
I1 définit donc tous les modes utilisés dans un programme. L'objet du cha-
pltre suivant est de s'assurer que certaines conditions sur l'écriture des
déclareurs et des déclarations de mode sont wérifiées. Nous verrons aussi

comment en déduire une représentation canonique des modes.



CHAPITRE 4

CONTROLE STATIQUE DES MODES ET DES DECLAREURS.

REPRESENTATIONS CANONIQUES DES MODES.

Le langage impose trois conditions sur les modes et les déclareurs. Ces
conditions, qui ne peuvent étre décritesa l'aide d'une c-grammaire, s'énoncent

brievement comme suit :

(C1) Les séLectews de champs d'un déclareur de structure doivent &tre fous
differnents (R.4.4.3.e),

(C2) les modes des composantes d'une union ne doivent pas étre apparentes deux
a deux (R.4.4.3.d), et

(C3) K'indéca,téun de mode d'une déclaration de mode ne doit pas &tre montri par

le déclareur effectif de cette déclaration (R.4.4.4.c).

~

Ces conditions sont destinées, soit & éviter des ambiguités, soit a éli-
miner certains modes récursifs qui caractérisent des valeurs un peu trop

encombrantes en pratique.

Le contrdle du non apparentement des composantes d'union nécessite la mise
en oeuvre d'un algorithme permettant de déterminer si deux déclareurs spécifient
le méme mode. En effet, par définition, deux modes sont apparentés s’'ils peuvent
&tre obtenus par certaines modigications a partir d'un méme mode (voir para-
graphe 1.5).

Nous avons vu que certaines libertés d'écriture étaient autorisées par
la syntaxe du langage pour les déclareurs d'unions. Pour simplifier le test
d'égalité de modes, les unions sont développles ce qui élimine le probléme posé
par la multiplicité'd'écriture des déclareurs utilisant 1'associativité. Ce
développement consiste & remplacer, dans le deuxiéme membre d'une équation
commengant par le symbolé wnion, les inconnues dont les seconds membres associés
commencent aussi par witon, par les inconnues apparaissant dans ces seconds

membres ; le processus est itéré jusgqu'a ce que les inconnues constituant le

second membre d’une équation commengant par witon représentent des modes non-



unis.

Exemple : le déclareur witon (rdel, witon (ént, bool)) est représenté

par 1’inconnue X, dans le systéme d’équations suivant :

x,  bool X uniom X _ X
b u r v
x ' ent X untom X X
e puitindy v ——————— e b
x_ - ‘réel
r

Apres développement 1l est représenté par la médme inconnue X, dans le

nouveau systeme :

x, bool X witom x_ x_ X

b u r e b
x_ ent ’
e —————

x_réel

r

Le développement des unions nécessite a son tour le contrdle de la condition
(C3) sur les déclarations de mode. En effet, si cette condition est vérifiée le
traitement décrit au paragraphe précédent s’arréte en un nombre fini d'itératicons.
Ce ne sereit pas le cas pour les équations associées aux déclareurs x et g
définis par les déclarations de modes suivantes : ' '
" mode

mode a = uniion (x, ‘ent) ;

I8

= union (a, bool, car) ;

Nous verrons plus loin que l'algorithme qui permet de vérifier la condition
(C2) nécessite aussi que (C3) soit vérifiée pour s'arréter en un nombre fini

d’'étapes.

lLe test d’égalité de modes se trouve simplifié si le systéme d'équations est
réduit ; c’est-a-dire que, dans le cas ol, pour chague mode représenté par le
systeéme, 11 n’'existe qu'une seule équation définissant ce mode, une simple
comparaison des inconnues représentant deux modes permet de déterminer si ces
derniers sont égaux, La réduction du systéme sera aussi utile lors de 1'identi-

fication des opérateurs et du traitement des modificaticns (voir chapitre 5).

Enfin tous ces contrdles ne présentent un intérét gue dans la mesure ol le

systéme d'équations n'est pas entaché d'erreurs & la suite du non-respect de 1la

condition (C1) sur les sélecteurs des déclareurs de structures.

I1 résulte de tout ce qui précéde que nous faisons, a partir de la repré-

sentation du systeme d'équations obtenue au chapitre 3, les vérifications et



traitements suivants dans 1'’ordre ol ils sont énoncés

- contrdle de (C1) (volr paragraphe 1.1),
- contrdle de (C3) (voir paragraphe 1.2),
- développement des unions (voir paragraphe 1.3),

- réduction du systéme d'éguations (voir paragraphe 1.4),

cantrdle de (C2)} (voir paragraphe 1.5).

Nous décrirons ensuite 1l'algorithme qui permet de déterminer si deux
déclareurs spécifient des modes égaux. Enfin nous proposerons deux représentations
canonigues des modes obtenues & partir de la représentation du systéme d'éguations

telle gu'elle résulte des traitements précédents.

1 - CONTROLE STATIQUE DES MODES ET DES DECLAREURS

1.1. Vérification de la condition sur les sélecteurs

Cette condition est treés facile a vérifier puisqu'elle consiste & comparar
tdeux & deux les codes des sélecteurs qui se trouvent dans les seconds membres
des équaticns définissant des modes structurés. Etant donnée la représentation
adoptée, cette vérification ne nécessite qu'un double balayage classique d'une
partie de ces seconds membres. Cette condition peut d'ailleurs étre vérifiée &
la construction méme du systeme d'éguations a chaque fois qu'une équation dont
le second membre coﬁmence par gtruct est écrite dans le systeme, ceci afin de

ne pas poursuivre la compilation d'un programme erroné.

1.2, Véfification de la condition sur les déclarations de mode

Une partie de la structure du systeme d'éguations peut &tre représentée par
un graphe en associant & chaque équation un sommet du graphe, et en reliant par
des arcs chagque sommet s aux sommets associés aux équations définissant les

inconnues qui figurent dans le second membre de 1’éguation associge & s.

Exemple : les déclarations de mode

mode a = gtruct (vep a u, rep b v)

P

et ' mode b = struct (rep a u, rep b v)

définissent des modes dont les équations sont :

X gtruct x u x_ v
8 ———p s



x ' rep x
r a
s ¢y X
X, Etruct x u x_ v
X ‘rep X
g —_-Rb

le graphe associé & ces équations peut &tre représenté par :

‘l!"struct

\\
struct <E£L
m——— yd

La condition sur les déclarations de mode peut alors s'exprimer de la
facon suivante :
pour tout sommet associé & 1'équation définissant le mode d'un indicateur de
mode, tous les circuits passant par ce sommet doivent &tre tels qu'en les par-

courant on rencontre

- soit un sommet dont le second membre de 1'éguation associée commence

par procavec,
- soit un sommet dont le second membre de 1'équation associée commence par
- rep (resp. struct) puis un sommet dont le second membre de 1'éguation

associée commence par struct (resp. rep).

Cet énoncé differe légérement de celui gui figure en R.4.4.3.e car il ne
tient pas compte des déclarations de mode "cycliques” de la forme mode m=m

ou encore mode a = b, mode b = ¢, modée ¢ = a. En effet, & la construction de

la représentation du systéme d'éguations nous avons éliminé les déclarations
de mode et de telles déclarations cycliques produisent des inconnues gui ne
sont définies par aucune éguation. Dans le cas des déclarations gui se trouvent

ci~dessus, le résultat est le suivant :

indicateurs acces systéme
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lLa vérification consiste donc dans un premier temps & s'assurer que tout
indicateur représente un mode défini par le second membre d'une éguation. Ceci
est aisément réalisable car dans le cas contraire, & 1'adresse représentant
1'inconnue associée & un indicateur de mode se trouve une adresse qui ne pointe

pas dans le tableau des secaonds membhres mais dans celui des acces.

Dans un deuxiéme temps, un algorithme d’'exploration du graphe associé a
1'éguation définissant le mode d’'un indicateur permet de vérifier si ce dernier
satisfait & la condition (C3). Cet algorithme utilise une pile pour ranger des
doublets formés d'une inconnue et d'un entier indiquent si, sur le chemin qui
relie le sommet associé a cette inconnue & celui associé & 1'inconnue de départ,
a été rencontré un sommet associé & une éguation dont le second membre commence
par Yep ou par gtruct ou bien si un tel sommet n'a pas &té rencontré. Cette pile
contient des doublets gui doivent étre examinés. D'autre part les inconnues
rencontrées au cours du cheminement dans le graphe peuvent 8tre marquées (par

exemple au moyen d'un bit non utilisé dans les éléments constituant le tableau

d’'acces).

Phase d'initialisation :

~

Les inconnues éventuellement marquées, par exemple & la suite de la vérifi-
cation de la condition sur un autre indicateur, sont d'abord "démarquées”.
Ensuite un doublet constitué de 1'inconnue X5 associée & l'indicateur faisant

l'objet de la vérification et de 1l'entier indiquant que ni rep ni siruct n'ont

été rencontrés, est placé dans la pile.

Le processus suivant est alors itéré jusqu'a ce que la pile soit vide:

Le doublet quil se trouve au sommet de la pile est dépilé. L'inconnue corres-
pondante, 1'éguation qui la définit et l’entier de ce doublet sont considérés ;

si 1'inconnue considérée est marquée le processus est immédiatement itéré ; dans

le cas contraire, 1l'inconnue considérée est marguée,

puis a) si elle représente un mode primitif ou standard ou le mode d'une procé-
dure avec parametres, le processus est itéré (en effet dans le premier
cas aucun circuit ne peut passer par le sommet associé & 1'inconnue
considérée, et dans le second cas, le second membre de 1'éguation associée
a l'inconnue considérée commence par procdvec et par conséquent en par-
courant tous les circuits qui passent par le sommet correspondant et
par le sommet associé & 1'indicateur on rencontre nécessairement un

PR RN

sommet associé & un second membre commengant par Qrocavec] 3



b) sl elle représente le mode d’une valeur structurée (resp. d'un repére),
si 1'entier considéré indique qu'aucun 'rep (resp. gfruct) n'a été ren-
contré et si une des inconnues du second membre de 1'équation considérée
est identique a 1’inconnue considérée alors £a condition dun Les diécla -
rations de mode n'est pas vénifiée ; si la derniére condition n'est pas
vérifiée, alors chacun des doublets formés d'une inconnue du second
membre de 1'équation considérée et de 1l'entier indiquant gu'un struct

(resp. rep) a été rencontré sont empilés et le processus est 1téré ;

c) si elle représente le mode d'une valeur structurée‘(;esp. d'un reperel,
rencontré, alors le processus est itéré (en effet en parcourant tous les
circuits qui passent par le sommet associé & 1'inconnue considérée et
par le sommet associé a l'indicateur, on rencontre nécessairement deux
sommets dont 1'un est associé & un second membre commengant par rep
et l'autre & un second membre commengant par struct) ; l'algorithme
doit étre poursuivi car il peut exister d'autres circuits passant par le

sommet associé & 1'indicateur faisant 1’cobjet de la vérification.

d) Dans tous les autres cas,
si une des inconnues du second membre de 1'éguation considérée est
identique & 1'inconnue considérée alors £a condition surn Les déclarations
de mode n'es £ pas vérnig4iZe ; dans le cas contraire,
chacun des doublets formés d’'une inconnue du second membre de 1'équation
considérée et de 1l'entier considéré est placé dans la pile et le proces-

z

sus est itéré.

La condition sur les déclarations de mode est venifile si la pife est vdde

lors d’une nouvelle itération du processus.
Exemple : au mode de 1l'indicateur é dans la déclaration de mode

- mode d = [1:2) rep wiion (vep d, proc (d) d, bool, struct (d id), proc d)

peut 8tre associé le graphe gui figure ci-contre ; certains des circuits
vérifient la condition C’3 énoncée au début du paragraphe 1.2, d’'autres ne la

vérifie pas.



- = ~-—= Ce circuit ne vérifie pas la condition C'

(cas d))

3

- === CES circuits vérifient la condition

C'3 (cas a})

’Erocavec

T+~ _ ce circuit ne vérifie pas la

condition C’S (cas b))

/

ce circuit véri .
bool
a condition C'3 (cas c)
- gtruct \ . .
—— “~ ~ _aucun circuit ne passe par ce

sommet (cas a))

Un trouvera en annexe une description plus précise de cet algorithme sous

forme d'une partie de programme écrit en langage Algol 68.

1.3. Développement des unions

Ce traitement nécessite, pour chaque inconnue définissant un mode union, la
mise en oeuvre de l'algorithme décrit ci-aprés. Cet algorithme utilise une pile

en raison de la récursivité du processus ;

Phase d'initialisation :

Lors de cette phase, les inconnues constituantes du second membre commengant
par le symbole witon sont placées dans la pile et une variable booléenne est
initialisée & faux. Cette variable permettra de ne pas créer de nouvelle équation,
plus précisément de nouveau second membre, dans le cas ol celd n'est pas néces-
saire, c'est-a-dire lorsgu'aucune de ces inconnues ne représente a son tour un

mode union.

Le processus suivant est alors 1téré jusqu'a ce gque la pile soit vide

81 1'incbnnue qui se trouve au sommet de la pile définit un mode union,
alors cette inconnue est dépilée, puis les inconnues constituant le second membre
de 1'équation qui lui est associée, sont placées dans la pile, enfin la variable
booléenne prend la valeur vrai car il sera nécessaire d’écrire un nouveau second
membre pour le mode union en cours de traitement ; dans le cas contraire, 1l'incon-

nue gui se trouve au sommet de la pile, apreés avoir été dépilée, est placée dans



le systéme aprés tous les seconds membres qui vy figurent déja, ceci afin de

préparer 1l'éventuelle création d'un nouveau second membre.

Lorsque la pile est vide, et si la vayiable booléenne a la valeur vrai,
le nouveau second membre, qui est déja partiellement constitué, est complété et
l'acces associé & 1'inconnue représentant le mode union gqui fait 1'objet d'un
développement est remplacé par l'accés a ce nouveau second membre ; si la
variable booléenne a la valeur faux, 11 n'y a pas lieu de développer 1l'union
et rien n'est modifié dans la représentation du systéme d'éguations. L'ancien

second membre sera toujours conservé.

Exemple : dans le cas du déclareur witon (réel, wiion (ént, bool)) nous

aurons la configuration suivante,

indicateurs systeme
i
bool L . =
ent | Lo < I
PR . o
_réel % T .
! A iion
2

ancien

second membre

wion. ||
AA LAy
:

nouveau

second membre

Le développement des unions peut &tre réalisé au cours de la construction
du systéme d'équations, & chaque foils qu'est écrit un nouveau second membre
commencant par wnzZon. Cependant ce traitement ne peut 8tre que partiel dans le

cas ol les déclareurs d'union comportent des indicateurs de mode non encore



définis pour spécifier les modes des composantes de 1l'union.

On trouvera en annexe, sous forme d'une partie de programme Algol 68, une

description moins informelle de 1'algorithme de développement des unions.

1.4. Réduction du systeme

Aprés les vérifications et traitements précédents, la comparaison des modes
définis par deux inconnues différentes peut é&tre entreprise & partir de la re-
présentation interne du systéme d'équations. L'algorithme qui permet de déter-
miner si deux inconnues représentent le méme mode sera décrit su paragraphe 2.
En utilisant cet algorithme, la réduction du systeme consiste & comparer deux a
deux les modes représentés par toutes les inconnues du systdme et, en cas d'éga-
lité, & ne conserver gu'un seul acceés pour ces deux inconnues en remplagant
1’adresse du second membre définissant 1'une par celle du second membre définis-

sant 1'autre.

De méme que pour les paragraphes précédents, il y aura intérét & réaliser
une réduction au fur et & mesure de la construction du systéme, c'est-a-dire a ne
créer une nouvelle éguation (en pratigque un nouveau second membre) gue dans le
cas ou il n'existe pas d'inconnue représentant le méme mode dans la partie du
systéme déja construite. A cause de l'utilisation éventuelle d'indicateurs de
mode avant leur définition, ce gqui entraine d’ailleurs le non-développement
¢éventuel de certaines uniocns, cette réduction ne peut &tre que partielle ; elle

sera néanmoins treés intéressante dans le cas des modes usuels.

I1 est important de remarquer, qu'aprés réduction du systéme d'équations
définissant les modes utilisés dans un programme, la simple comparaison de
deux inconnues (c'est-a-dire en pratique la comparaison de deux entiers) permet
d'affirmer qu'elles représentent ou non le méme mode. En outre il est possible
de définir une relation d'ordre sur l'ensemble des modes utilisés dans un méme
programme, ce quil permet d'ordonner les modes composant des unions ; cette
particularité peut &tre utilisée pour rechercher l'une des variantes (R.8.2.4.1.c)

de la modification unir (voir chapitrs 5).

1.5. Vérification de la condition sur les modes unions

Par définition, les modes composant un mode union ne doivent pas &tre
apparentds deux a deux. Deux modes sont apparentés s'ils sont tous les deux

fesumement modif4i8 & partir d'un méme mode. Enfin un mode u (dit mode a posteriori)



est fermement modifié & partir d'un mode u' (dit mode a priori) si u' peut &tre

obtenu & partir de p par composition de modifications de mode autorisées en

contexte ferme.
Rappelons que ces modifications sont :

dénepéren, qui transforme le mode u en celui, u', d'un repére de valeur de
mode u, ce gui peut étre schématisé par u' ='rep u,
déprocéduren, qui transforme le mode u en celui, p', d'une procédure sans para-
metre et & résultat de mode p, ce qui peut étre schématisé par
u' = proc u,
pnocédune&, qui transforme le mode y d'une procédure sans parametre en celui,
u', de son résultat, ce qui peut étre schématisé pear
u = proc u',
wiih, qui transforme le mode up d'une union en celui, p', d'une des composantes

de cette union, ce qui peut étre schématisé par

U= (1020 (eoey By eeede

Remarquons gu'en toute rigueur unir permet aussi de transformer le mode

= LR (eeny Dy @s Py wesd

en p'= unton (p, q, r).

Ce cas ne peut se produire pour le probléme qui nous concerne, & savoir
1'apparentement des modes composant un mode union, car ces derniers, par défi-
nition ne peuvent &tre a leur tour des modes unis ; d’ailleurs 1l'objet du
paragraphe 1.3 a été de décrire un traitement (le développement des unions) qui

permet de revenir a la forme stricte de la définition.

Ces modifications peuvent &tre composées entre elles, c'est-a-dire que le
mode obtenu & la suite d'une modification peut & son tour subir une nouvelle
modification. Le schéma suivant résume ces possibilités ; il n'est valable gue
dans le cas de la recherche de 1'apparentement ; en effet il montre que pour

unir il est nécessaire de procédurer au moins une fois ensuite.



(a priori) p' Y
\.ydérepérer u' = 'rep u et u peut constituer un nouveau p’
\.sdéprocédurer./ u' = proc u et u peut constituer un nouveau p'
(" o~
Laprocedurer— u =proec u' et u peut constituer un nouveau u'
L yunir . w=witon (..., u', ...) et u ne peut constituer
Y

(a postericril) u un nouveau p' gue par procédurer.

Suppression des composantes égales

La représentation du systéme obtenue 3 1'issue de la phase de réduction
peut contenir des seconds membres, commengant par union, ol apparaissent des
inconnues représentant le méme mode puisque la syntaxe du langage autorise la
nilpotence dans 1'écriture des déclareurs d'union ; or un mode est apparenté
a lui-méme (il peut &tre obtenu & partir de lui-méme par une suite vide de
modifications autorisées en contexte ferme). Nous éliminerons donc, avant
d'entreprendre la vérification méme de la condition (C2), les composantes
égales des modes union. Puisqu’il s'agit de déterminer si deux inconnues
représentent le méme mode, 1l y aura intérét & le faire aprés réduction du
systeme. Cette élimination peut &tre aisément réalisée en recopiant dans le
second membre mé&me la premiére inconnue si elle différe des autres, puis la
deuxiéme si elle différe de celles qui restent et ainsi de suite. En outre, dans
le cas ol le nombre des inconnues constituant le nouveau second membre est égal
& un, il y a erreur car un mode unir doit avoir par définition au moins deux

composantes ; ainsi le déclareur union (ent, ent) est erroné bien que son écri-

ture soit autorisée par la syntaxe du langage.

Le tri des composantes d'union peut 8tre réalisé en méme temps que la

suppression de ces redondances (voir l'utilisation au chapitre 5).

Contrdle du non apparentement

Apres suppression des composantes égales, la condition (C2) se vérifie

N

aisément & partir de la représentation du systéme d'égquation. Remarquons que

si le second membre faisant 1l'objet de la vérification est de la forme unzon

X, Xo wss X, eaw X was X (1) 1'inconnue x, définissant elle-méme un mode de
12 J k p k

la forme proec* wnion Vg ere Yy oees yq (2), i1 faut et il suffit pour que xj

et Xy soient apparentés qu'il existe 1, 1 £ 1 € g, tel due xj et Yy le soient



aussi.

Dans une premiére phase nous rechercherons donc tous les modes qui peuvent
gtre obtenus & partir de celui défini par (1), par une suite de modifications
unir ou procédurer. Pour cela nous utiliserons un algorithme analogue & celui

décrit pour le développement des unions.

Phase d'initialisation :

Les inconnues constituant le second membre faisant 1'objet du contrdle

sont placées dans une pile.

Le processus suivant est alors itéré jusgu’ad ce que la pile soit vide :

L'inconnue se trouvant au sommet de la pile est dépilée puis considérée ;
si 1'inconnue considérée définit le mode d'une procédure sans paramétres, 1'in-
connue représentant le mode du résultet de cette procédure est considérée et
ce test est réalisé de nouveau (cette phase revient & procédurer au maximum
afin d'obtenir le mode représenté par 1l'inconnue dépilée) ;
si l'inconnue considérée définit un mode uni les inconnues du second membre
associé sont placées dans la pile et 1'étape est de nouveau exécutée (cette
phase correspond & la modification unir) ;
dans tous les autres cas l'inconnue considérée est placée dans un tableau

auxiliaire qui servira dans la deuxiéme phase.

Remarquons que cette premiére phase s’arréte en un nombre fini d'étapes

lorsque la condition sur les déclarations de mode est vérifiée.

Au cours de la deuxiéme phase, toutes les inconnues du tableau auxiliaire

sont comparées deux a deux :

si le mode représenté par 1'une peut &tre obtenu & partir du mode représenté
par 1l'autre au moyen d’une suite de modifications dérepérer ou déprocédurer,
les inconnues définissent des modes apparentés et lés modes définis par le

systéme ne vérifient donc pas la condition (C2).

Remarguons que cette erreur peut se manifester dans les composantes d'une
union intervenant dans une autre union (par exemple Yq et yq dans (2}). Dans un
tel cas c'est indirectement que le mode union faisant 1l'cbjet de la vérification

est erroné, car il utilise, pour sa définition, un mode union qui lui est erroné.



2 - TEST D'EGALITE DE DEUX MODES

Nous supposerons dans tout ce gqui suit, que la représentation du systéme
d'équations a été construite comme nous l'ayons indiqué au chapitre 3. Les
modes sont donc représentés par des entiers, & savoir les adresses, dans le
vecteur aeccés, des éléments contenant les adresses des seconds membres des
équations. L'objet de ce paragraphe est la description d'un algorithme permet-

tant de déterminer si deux tels entiers représentent le méme mode.

2.1. Egalité de deux modes

Nous dirons gue deux équations définissant des modes sont analogues si

- soit elles appartiennent toutes deux a E1 19 E2 et les terminaux gu'elles
contiennent sont identigues,

- soit elles appartiennent toutes deux a E les terminaux qu'elles contiennent

3’
sont identiques et le nombre d’'inconnues de leurs seconds membres est le méme,

- s0it elles appartiennent toutes deux a E le nombre d'inconnues de leurs

4)
seconds membres est le méme et les inconnues de méme rang qui définissent des

sélecteurs définissent les mémes sélecteurs.
Associons alors au systeme d'éguations un graphe dont

~ les sommets sont les paires d’'inconnues [xi, xj) du systeme d'équations,

- les arcs d'extrémité (xi. xj) ont pour origine les paires formées par les
inconnues de méme rang dans les seconds membres des équations gui définissent
X5 et xj si ces équations sont analogues ; dans le cas contraire aucun arc
n'admet la paire (xi, xj] pour extrémité ; l'ensemble de ces sommets associés
a des paires d'inconnues qui ne définissent pas des équations analogues est
désigné par E. [3] a montré que : deux inconnues X4 et xj représentent le méme
mode si et seulement s'il n'existe aucun chemin reliant un des sommets de

1'ensemhle E au sommet (xi, xj].

~

Si nous voulons utiliser ce résultat pour construire ce graphe & partir de
la représentation du systeme d'équations obtenue aprés développement des unions,
nous devons tenir compte des deux autres particularités introduites par les
équations qui définissent des modes unions, & savoir la commutativité et 1la
nilpotence. Le probléeme de la commutativité peut &tre résolu en envisageant tous
les graphes possibles correspondant & toutes les combinaisons possibles de

toutes les inconnues figurant dans les seconds membres du systéme qui commencent
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par witon. 11 semble plus simple de dire que deux seconds membres commengant

ar witon définissent le méme mode si 1l'ensemble des modes définis par les
p

inconnues figurant dans 1'un d'eux est égal a celui des modes définis par les
inconnues figurant dans 1'autre ; ce gui résoud aussi le probléme de la nilpo-

tence.

2.2, Description de 1’algorithme pratique

Cet algorithme utilise directement les résultats du paragraphe précédent
en n'explorant que la partie du graphe nécessaire & la comparaison des modes
représentés par deux inconnues. De maniére & faciliter la compréhension de la
description qui ve suivre nous rappelercns, avec la terminologie propre a ce

chapitre, un résultat de [3].

Deux inconnues définissent des modes égaux si les seconds membres associés
sont identiques ou bien, dans le cas ol ils sont analogues, leurs inconnues
de méme rang définissent & leur tour des modes égaux. Pour les modes unions il
faut et il suffit que pour chaque inconnue figurant dans 1l'un des seconds mem-
bres il existe dans 1l'autre second membre une inconnue définissant un mode égal

et réciproguement.

L’algorithme utilise une pile principale pl et une pile auxiliaire p2. Les
€léments de ces piles sont des paires d'inconnues, c'est-a-dire en pratique
des doublets d'entiers., Dans la pile principale sont placés les doublets d'en-
tiers dont il faut vérifier qu’ils représentent des modes égaux. Dans la pile
auxiliaire sont placés les doublets d'entiers dont les équations associées sont
analogues sans étre identigues et sont supposées représenter des modes égaux.

Au debut pl et p2 sont vides.

Phase d'initialisation

Le doublet d'entiers représentant les inconnues dont les modes doivent étre

comparés est placé dans la pile principale pl.

Ensuite le processus suivant est itéré tant que la pile pI n'est pas vide

{si la pile peut étre vidée, les modes faisant 1'objet de la comparaison sont

égaux)

Le doublet qui se trouve au sommet de la pile principale est dépilé et

considéré. Ensuite

1. si Les deux entiers coms tituant Le doublet conms Lderé s ont Zgaux, ils repré-



_.15._

sentent le méme mode et le processus est itéré ; dans le cas contraire,

2. si le doublet considéré a dZja e12 nencontrZ, c'est-a-dire qu’il se trouve
déja dans la pile auxiliaire p2, le processus est itéré ; dané le cas contraire,

3. si les @8quatioms asocies aux entiers constituant le doublet considéré sont
anazogues et ne définissent pas des modes unions, les doublets formés par les
entiers représentant les inconnues de méme rang dans les seconds membres de
ces équations sont empilés dans la pile principale pl, le doublet considéré
est empilé dans la pile auxilieire p2 et le processus est itéré ; dans le cas
contraire,

4, si les Zquations associles aux entiers constituant le doublet considéré ont
des seconds membres qui commencent fows deux pan’gﬁigg.

a) un séparateur, dit 4 Zparateur d'union, constitué par deux entiers égaux
& zéro, est empilé dans la pile principale pl et dans la pile auxiliaire
pa,

b} ensuite une série de blocs de doublets correspondant & toutes les combi-
naisons d'inconnues figurant dans l1'un et 1'autre seconds membres de ces
éguations est empilée dans pl, ces blocs étant séparés par des 4 Epara -~
tewnws de bloes constitués d'un entier égal a zéro et d'un entier pointant
vers le doublet du bloc qui fera l'objet d'un traitement dans les étapes
ultérieures (ce pointeur est initialisé & la valeur du pointeur de 1la
pile pl juste avant mise en pile du séparateur qui le contient),

c) le doublet considéré est placé dans la pile auxiliaire p2, c'est-a-dire

que les entiers le constituant sont supposés représenter des modes égaux,
Exemple :

soit [u1. u2] le doublet considéré et u1 5

équations associées, 1'état des piles sera dans ce cas le suivant (aprés cl) :

witon x y z et u_, union p q les

T

O}lx{x|0y|yl0lz]z|Cip|pip|0ig|lgig|0 —> p1
plalliplal Uplgilix|ylz|]]x]lyiz
S L ]
0 u1
—>» pa
0 u,

(Remarquons qu’il y aura toujours au moins guatre blocs puisque les incon-

nues composant un second membre commengant par whiion sant en nombre supérieur



..18_

ou égal a deux). Pour gue les inconnues dont les seconds membres commencent par

"22222' définissent des modes égaux, i1l faut et il suffit que dans chacun des
blocs ainsi constitués il existe au moins un doublet formé de deux entiers
représentant le méme mode. Les doublets constituant un bloc seront donc exami-
nés les uns apres les autres, pour cela,

d) le doublet gui se trouve au sommet du dernier bloc empilé dans la pile
pl est empilé dans cette méme pile, ce qui initialise 1'examen des
différents doublets de ce bloc, et un séparateur de bloc est placé dans
la pile p2 de fagon & pouvoir aisément supprimer par dépilage de p2, les
doublets correspondant & des hypothéses erronées (voir traitement des
équations non analogues b) et d)), enfin

e) le prbcessus est itéré,

5. si le doublet considéré est un 4Zparateur de blocs,

a) le bloc gui se trouve au sommet de la pile principale pl est dépilé (en
effet, avec les hypothéses faites dans p2, 1'un au moins des doublets
constituant ce bloc est formé d'entiers représentant le méme mode et il
est inutile de poursuivre 1'examen des autres doublets constituant ce
bloc, puis

b) le traitement du bloc qui se trouve alors au sommet de la pile pl est
initialisé en empilant le premier doublet de ce bloc dans pl et un
séparateur de bloc dans la pile auxiliaire p2, enfin

c) le processus est itéré,

6. si le doublet considéré est un 4Eparateur d'union, le processus est itéré car
les deux entiers constituant le doublet considéré sont égaux (voir 1. et 4. a)),

7. dans les autres cas, les Zquations associ{€es aux deux entiers qui forment le
doublet considéré ne s ont pas analogues et ces entiers ne représentent donc
pas le méme mode ; plusieurs situations peuvent se présenter, ce qui donne

lieu au

Traitement du cas o0 les éguations ne sont pas analogues

a) s'il n'existe pas de séparateur de bloc dans la pile principale p1,
il n'y a pas de doublet correspondant & deux modes unions en cours de traitement,
il n'y a donc plus aucune alternative et les modes représentés par les entiers
constituant le doublet ihitial sont différents ; autrement dit il existe un
chemin reliant un sommet de 1'ensemble E au sommet constitué des deux inconnues

faisant 1'objet de la comparaison et 1l’algorithme est achevé ; dans le cas
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contraire, c'est-a-dire

b} s'il existe encore au moins un séparatedr de bloc dans la pile pl, les
eéléments gui se trouvent au sommet de la pile pI et ceux gui se trouvent au
sommet de la pile p2 sont dépilés jusqu'au premien & Eparateur de blocs exclu
{en effet les doublets de p2 ainsi supprimés ont &€té supposés représenter des

modes égaux alors gue ceci n'est pas nécessairement vrail ; ensuite,

~

c) s'1l existe encore au moins un doublet & examiner dans le bloc qui se
trouve au sommet de la pile principale pI (le pointeur constituant le séparateur
de bloc gqui est au sommet de pl est utilisé & cette fin), 1'examen de ce doublet
est initialisé en le plagant au sommet de la pile pl et en exécutant de nouveau

le processus ; dans le cas contraire, c'est-a-dire

~

d) s'il n'y a plus de doublet & examiner dans le bloc qui se trouve au
sommet de pl (le doublet d'enfiers définissant des modes union, qui est en cours
de traitement définit deux modes différents), les éléments qui se trouvent au
sommet de la pile pl ainsi que ceux gui se trouvent au sommet de la pile p2
sont dépilés jusqu'au premien 4 Eparateun d'union inclus (pour les mémes raisons
gu'en bl en ce gui concerne p2) puis le traitement du cas ol les équations ne

sont pas analogues est de nouveau exécuté.

2.4. Remarqgues

A la fin de 1'algorithme et dans le cas o0 les deux entiers formant le
doublet initial représentent des modes égaux, tous les doublets se trouvant dans
la pile auxiliaire p2, & 1l'exception des séparateurs d'unions et de blocs, sont
constitués par des entiers représentant des modes égaux (la pile pZ contient
d'ailleurs le doublet initiall). Cette remarque est utile dans le cas de la
réduction du systeme d'équations, car non seulement un seul second membre sera
conservé pour les deux inconnues représentées par les entiers du doublet initial,

mais de plus un seul second membre sera conservé pour tous les autres doublets
de la pile p2.

D'autre part, toujours dans le cas de la réduction du systéme, si la
substitution d'inconnue est réalisée chaque fois que 1’algorithme conclut 3
1’'égalité des modes, le cas 1 du processus sera de plus en plus souvent réalisé,
ce qui accélerera l'algorithme. On trouvera en annexe une description plus concise

de cet algorithme.
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3 - REPRESENTATIONS CANGNIQUES DES MODES

A l'issue de la phase de réduction du systeme d'équations, on obtient pour
un programme donné, c'est-a-dire pour un systéme fini d'équations définissant
des modes, une représentation canonigue des modes utilisés dans ce programme,
a4 savoir les entiers représentant les adresses des seconds membres des équations

dans la représentation propocsée au chapitre 3.

L'objet de ce paragraphe est de déterminer une fteprésentation canonique de
tous Les modes telle que, de la méme maniére, la comparaison directe permette
de conclure & 1'égalité des modes représentés. Dans une premiére étape nous
associerons une pseudo-arborescence & un mode, puis nous en déduirons deux re-
présentations canonigues : 1'une d'elle consiste & associer & chague mode un
entier positif et l'autre & représenter chaque mode par un mot de longueur

finie.

3.1. Pseudo-arborescence associée & un mode

Connons d'abord quelques définitions.

Systeme propre a un mode m

C'est un quadruplet s = (W, T, €, x)

ol X € W et m est le mode représenté par X dans le systeme d'éguations

S = (w: T! E)'

Systéme réduit propre & un mode m

Le systeme Sm propre & un mode m est réduit si et seulement si

al X, ij eW X, # X, = ulx,) # u[xj]

en notant, pour tout x € W, u(x) le mode représenté par l'inconnue x ;

b) ka e W : X dépend de Xy (au sens des c-grammaires) ;

c) Vel € E telle que e, = X, unton xl1 x12 sas xlr, X . # xlgza 1i # 1j

(1 <i, jgrl.

Pseudo-arborescence associée au systéme réduit propre & un mode

Soit n la cardinalité de W.

Pour tout élément de E de la forme X4 a1 x1 ><1 cee Xo o,

définissons Fotxl] =8
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et pour 1 £ p € n Fp[xl] représente la pseudo-arborescence

A

Fp_1(xl1l £ x12] fglxg )

Nous poserons ¢[SmJ = fn{me. Remarquons gue ¥p, 0 < p £ n, £ (x
l'éqqation a la forme Xy ag-

¢(Sm) est une pseudo-arborescence sur T gue nous dirons associée au systéme Sm.

Proposition 3.1 : quels gue soient les systémes réduits Sm et S'm propres aux

modes m et m’,
¢[Sm3 = ¢(S'ng > u(me = u(x'm]

En effet nous constatons aisément qu'en considérant la représentation
du systeme d’'éguations S = (WU W’, T, EU E') et en appliquant 1'algorithme
décrit au peragraphe 2.2 aux entiers représentant les inconnues X et x'm. ces

inconnues représentent des modes égaux.

Remarque : La réciprogue n'est pas vraie & cause de la commutativité des
composantes d'union. Ainsl les deux pseudo-arborescences suivantes peuvent gtre

associées au méme mode et elles sont différentes

S unton union
N "
“ent ‘bool bool Cent

3.2. Premiére représentation canonigue des modes

Nous avons d'’abord cherché une relation d’ordre sur 1l'ensemble des modes ;
en effet une telle relation permet d'ordonner les inconnues représentant les
modes composant une union, et la pseudo-arborescence asscciée a un systéme
dont ces inconnues ant été ordonnées peut constituer une représentation cano-

nique des modes. La premiere idée qui vient & 1l'esprit est d’utiliser 1’ordre

lexicographique sur 1'ensemble des modes, ordre induit par un ordre défini sur
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1'ensemble des signes syntaxiques minuscules ; la possibilité d’avoir des

modes récursifs pour lesquels la récursivité utilise une ou plusieurs éguations
définissant un mode uni ne nous a pas permis d’exploiter cette idée. Nous avons
donc été conduit & exhiber une injection de 1'ensemble des modes dans 1l'en-
semble des entiers positifs, ce gul fournit directement une premiere représen-

tation canonique.

Définition 3.2.1. : nombre de Goedel associé 3 une suite finie d'entiers.

Pour toute suite finie d'entiers positifs & ='{a1) az,...,ak}

~

le nombre de Goedel associé a cette suite est défini par

=

G(X) = jfj1 (Pr(j)1%y

ol Pr(j) représente le jieme nombre premier.

Proposition 3.2.1. : guelles que soient les suites finies 21 et 22

I, et I, identiques & G(Z

4 = G[ZZJ

")

Définition 3.2.2. : pseudo nombre de Goedel associé a une suite finie d'entiexs .
b}

Pour toute suite finie de 1 entiers positifs ¢ = {b1,b2,...,

~

le pseudo-nombre de Goedel associé a cette suite est défini par

D{Z) = 31 X SmEX(ZJ x 7

ol -max (Z) représente le plus grand des éléments de la suite I, et
-v est obtenu en dénombrant, dans un ordre donné, tous les ensembfes de 1
entiers positifs inférieurs ou égaux a max(I}; ces ensembles sont construits
dans un ordre donné et & chacun est associé 1l'entier naturel qui est son

=

numéro d’ordre ; v est le numéro d’ordre associé & l'ensemble de 1 entiers

identiques & celul des 1 entiers qui constituent la suite I. La valeur de v

gst par exemple, celle de la proposition fermée :

(ent numéro d'ordre := 0 ;

pour 71 gjusqu'd max (sigma) faire
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o v... co
pour il jusqu'd P11 co représente la valeur courante de
l'avant dernier indice ¢o faire
st nplus 1
co l'ensemble co sigma est identiqué 4

N "~ co l'engemble co (11, 22, ..., 11)
alors stop fsi ;
stop : numéro d'ordre)

Proposition 3.2.2. : quelgues soient les sultes finies I, et &

1 2

21 et 22 identiques & l'ordre prés de leurs é€léments

Y= D(Zq] = D(ZZJ

Ceci résulte directement de la définition des pseudo-nombres de Goedel.

I1 nous reste & utiliser ces résultats pour définir un nombre entier

associé & un mode ; nous utiliserons pour celd la pseudo-arborescence asscciée

a un mode.

Définition 3.2.3. : pseudo nombre de Goedel associé a un mode.

Nous associerons d'abord de fagon biunivogue un nombre entier positif & chaque
glément de l'ensemble T ; soit n cette application. Le pseudo-nombre de Goedel
est défini de fagon récursive & partir de la pseudo-arborescence associé a un
mode :

- appelons distance d'un noeud de la pseudo-arborescence a un autre la
longueur du chemin qui les relie ;

- pour p =0, 1, 2, ..., n, n étant le nombre d’é€léments de W, & tout
noeud a, dont la distance & la racine de la pseudo-arborescence est n-p,

1
associons le nombre

n(all sl aucun arc ne part du noeud al(p=D ou a,

B({n[alJ, 6p- (a, ), 8 la; ), ..., ep_1[al H

2 q

ep(alJ € T1 U TSJ
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si la sous-pseudo-arborescence de sommet a, a la forme

avec a, £ union

2
AR N
611 al s 81

2 q
= 2" L ooge ICIS PR CHD PR I CIN
p 1 p 2 p q
sl la sous-pseudo-arborescence de sommet a, @ la méme forme gque ci-
dessus, mais avec a; = witon.

Neus appellerons pseudo-nombre de Goedel ass 0cié @& un mode m le nombre

l Mm) =8 (a)
n oo
a, étant la racine de la pseudo-arborescence associée au mode m.

Proposition 3.2.3. : guels que soient les modes m et m'

-

m identique a m' &= M) = Hlm')

Le systeéme d’équation qul a permis de définir la pseudo-arborescence
associée & un mode étant nédult les problémes posés par 1'associativité des
unicns et leur nilpotence sont é&liminés. Celui posé par la commutativité des
composantes d'union 1'est par 1l'utilisation de pseudo-nombres de Goedel dans le
cas des modes unions, ces nombres caractérisant une suite d'entiers positifs &
l'ordre prés. D'autre part deux pseudo-arborescences associées & deux modes égaux

peuvenrt différer par l'ordre des sous-arbres ayant pour racine 1’élément witon.

Corrollaire : il existe une relation d’ordre sur 1l'ensemble des modes.

3.3. Deuxiéme représentation cancnique

L’utilisation des nombres de Goedel pour définir unme représentation cano-
nique des modes implique la manipulation de nombres entisrs assez grands ; nous

avons donc été amenés & rechercher une représentation plus pratique.

Nous avons vu gue la pseudo-arborescence associée & un mode constituerait

en elle-méme une représentation canonigque si les composantes d'union étaient
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ordonnées ; nous savons maintenant que celd est théoriguement possible, gréace

au corrollaire précédent.

Cependant nous pouvons remarquer que, lors du calcul du pseudo-nombre
de Goedel associé & un mode, il est possible de ne pas utiliser les pseudo-
nombres de Goedel associés a une suité d’entiers dans le cas d'une union ; il

suffit en effet dans ce cas d'utiliser le nombre G({n(a,), & _,(a. ), 6__,(a;, ), ...
177 Pp-1701, p-1-°1,

ep~1[al }}) pour lequel les entiers 9p_1(a J, 1 ¢ J ¢ g, ont été ordonnés.
q J
La deuxiéme représentation canonique que nous proposons met en oeuvre
cette idée en conservant les éléments de T, au lieu de leur associer des entiers,
et en utilisant des expressions parenthésées au lisu de nombres de Goedel.
Ainsi, la notion de distance et les notations étant les m@mes qu'au paragraphe
précedent, pour p =0, 1, 2, ..., n, & tout noeud a, dont la distance & la

1
racine de la pseudo-arborescence est n-p, nous associons l'expression parenthésée

i
o))

ep(alJ si aucun arc ne part du noeud 3,

dans le cas contraire et apreés avoir ordonné suivant 1l'crdre

),

lexicographigue les expressions parenthésées ep_1(a
J

1

153 £ g, quand a, = wiion.

1
L 'expression en[aOJ constitue une seconde représentation canonique des

modes. Par exemple 1'expression représentant le mode spécifié par ﬁ dans
mode h = struct (rvep h h, rep f f), f = struct (rep h h, rep f f)

est  struct (rep (struct) h, rep (struct) f).

En effet les modes spécifiés par ﬁ et f sont les mémes, les éguations du

systéme réduit propre au mode spécifié par.ﬁ sont

X, struet x_ h X f
X, rep x.

et la pseudo-arborescence assocciée est la suivante
‘struct
XYY N
rep h rep f

¥

"Si;MCt Cgtruct




3.4. Remarques

Tout mode pouvant 2tre représenté par une expression parenthésée finie,
il serait intéressant de construire la c-grammaire qui engendre le langage

constitué par 1'ensemble de ces expressions.

D'autre part les représentations canoniques précédentes supposant que les
systémes propres sont réduits, c'est-a-dire qu'elles utilisent le test d’égaliteé
de mode. Il serait, aussi, intéressant de définir 1'égalité des deux modes par
1'égalité des expressions parenthésées asscciées ; ces expressions étant obtenues
en prenant pour n le plus grand des nombres d'inconnues de chague systeme propre
aux deux modes, en supprimant 1'une des deux expressions parenthésées identigues

dans les unicns et en ordonnant ces expressions comme ci-dessus.



CHAPITRE 5 ‘

IDENTIFICATION EN ALGOL 68.

TRAITEMENT DES MODIFICATIONS.

La signification de certains objets externes, c’est-&-dire des unités
syntaxiques comme les identificateurs, les opérateurs et les indicateurs de
mode, est définie & 1'aide de déclarations situées a des endroits donnés du
programme ; cette ‘définition peut ensuite &tre utilisée a un autre endroit de
ce méme programme. L'objet défini figure dans sa déclaration de définition,
cette occurrence est appelée 1'occwurence de dé4inition de cet objet par
opposition aux cccwuvrences d'utilé ations qui sont celles ol 1l'objet est
utilisée.

Algol 68 laisse la possibilité de donner plusieurs significations a un
méme objet, & condition, évidemment, de respecter certaines régles de bon sens
destinées & éviter des ambiguités (quand un cbjet est utilisé il ne doit avoir

gu'une signification possible). Il est par exemple possible d'écrire

(réel x = 7.25, bool b ; lire (b) ;

8t b alors ent x = - 1 ; imprimer (x) fsi ;

imprimer (z))
La premieére occurrence de l'identificateur x est de définition, la deuxiéme
1'est aussi ; la troisiéme est une utilisation de la deuxieme et la quatrieme
est une utilisation de la premiére. C'est une des possibilités, offerte aussi
dans une certaine mesure par d'autres langages, que d'associer a des identifi-
cateurs un certain domaine de validité (c'est-a-dire une certeine partie de
programme) .

~

Nous appellerons Ldentification le processus qui permet d'associer & une
occurrence d'utilisation d’un objet externe une et une seule occurrence de
définition, donc de connaitre la signification de cet objet. L'identification
des identificateurs est assez simple. Celle des cpérateurs est plus complexe

car elle dépend du contexte dans lequel est utilisé un opérateur.

Le but du présent chapitre est de fournir des méthodes d'identification des

différents objets externes nécessitant cette identification en Algol 88. Nous



décrirons plus particuliérement 1'identification des opérateurs gui, comme
nous le verrons, met en jeu les modifications de mode. Nous serons ensuite
amenés & constater que l'identification des opérateurs peut 2tre réalisée
en méme temps que le traitement des modifications dans leur ensemble et leur

controle.

1 - IDENTIFICATION DES IDENTIFICATEURS, DES INDICATEURS

Pour les Ldentificateuns , les méthodes classiques d'identification dans
les textes & structure de blocs sont utilisables [7]. I1 faut toutefecis faire
attention & ne pas considérer comme identificateurs les sélecteurs de champs
qui figurent dans les déclareurs de modes structurés et les sélections. Les
occurrences de définition des sélecteurs peuvent &tre reconnues lors de la
constitution du systéme d'équation définissant les modes et les occurrences
d’'utilisation des sélecteurs sont toujours suivies du symbole ég (il y a une
exception dans le cas de la représentation du symbole deguis par ég ;3 dans ce
cas 1l’identificateur éventuel gui précede Qg est toujours précédé du symbole

- pour). D'autre part la reconnaissance des blocs, ou 4€g{ioms dans la terminologie
Algol 68, nécessite un minimum d'analyse syntaxique ; en effet une notation de
routine est une région dans laguelle figure des occurrences de définition
d’identificateurs (parametres formels) dont le domaine de validité s'étend &
la notation de routine: toute entiére et non pas seulement aux parametres formels
La détermination du domaine de validité de 1'identificateur de constante gui

contrdle une instruction d'itération présente également quelques particularités.

En ce qui concerne les {ndicateurs de mode et les indicateurs dyadiques .,

leurs occurrences de définition sont de la forme

coomode ml = ..., md = ...

. struct m3 = (), md = ...

ce.unzonmé = (), m6 = ...

... priorité pl = 4, p2 = 5, ...

Nous considérons par ailleurs que les occurrences des And{cateurs monadique

qui figurent dans les déclarations d'opérations correspondantes sont des occu-

rences de définition

.. 0p p3 = (m7a) m8 ..., pd = (m9b) mIO0 ...
. op (ml11) mi2 p§ = ...



Nous appellerons §{e§ la partie propre d'une région, c'’est-a-dire une
région amputée de ses régions constituantes. La recherche des occurrences
‘d’utilisation des indicateurs présente gquelques difficultés ; en effet consi-

dérons les parties de programme suivantes

(13 «.. ;3 proc ax ; éti : ...
(2) ... s by étiq : ...

Dans le premier cas, a peut 2tre a priori, soit un indicateur de mode, et
nous sommes en présence d'une déclaration d'identité contracté, soit un indi-
cateur dyadique, et nous sommes alors en présence d'une formule. Dans le
deuxiéme cas, é_peut gtre a priori, soit un indicateur de mode, et nous sommes
en présence d'une déclaration d'identité contractée, soit un indicateur monadi-
gue, et nous sommes alors en présence d’une formule. La condition d’unicité
sur la double définition dans un méme fief d'un indicateur de mode ou d'un
indicateur dyadique (R. 4. 4. 2. b) permet, pour identifier 1'occurrence de
définition de g dans le cas (1), de rechercher, dans les régions englobantes,
soit une déclaration de mode, soit une déclaration de priorité définissant a.
D’une maniére analogue, la restriction imposée sur la création de nouveaux
indicatifs (de mode) et de nouveaux indicatifs monadigues (R. 1. 1. 5. b), si
nous admettons qu’elle s'appligue localement (c’est-a-dire dans un méme fief),
permet, pour identifier Q, de rechercher, dans les régions englobantes, soit

une déclaration de mode, soit une déclaration d’'opération d'opérateur monadigue.

2 - IDENTIFICATION DES OPERATEURS

Dans le cas des opérateurs (monadiques ou dyadiques), 1l'identification
est liée non seulement & la structure de blocs mais aussi au mode des opérandes
de l'opérateur. En effet, un opérateur peut étre.bunchangé, c'est-a-dire gu'il
peut exister, pour un méme indicateur, plusieurs définitions d'opérateurs avec
des opérandes de modes différents (ceci peut se produire dans le méme fief ou
dans des fiefs différents). L'identification des opérateurs nécessite donc la

comparaison des modes (voir chapitre 4).

Ainsi dans le domaine de validité des déclarations

H

(ent a, b) ent : a - =D

924‘
QE'F

I

(réel p, q) réel : p - - q



1l'opérateur + de la formule 3 + & identifie la premiére occurrence de définition
car dans cette formule les opérandes sont de mode entier, alors que 1'opérateur
+ de la formule 3.14 + 7.26 identifie la deuxiéme occurrence de définition car,

cette fois, les opérandes sont de mode réel.

Remarquons qu'il est aussi possible d'avoir dans le méme fief une définition
d’un opérateur monadique et d'un opérateur dyadique représenté par le méme

symbole ; par exemple

op truc = (ent a, b) : fant ; op truc = (ent c) : fant ;

B’autre part les opérandes d'une formule sont en contexte ferme, ce qui
autorise un certain nombre de possibilités de modifications (déprocédurer,

dérepérer, unir, procédurer), des modes de ces opérandes.

Enfin les opérandes d'une formule peuvent &tre de nature plus complexe
gu'un identificateur ou une notaetion ; ils peuvent &tre & leur tour des formules
ce-qui impligue gue le processus d'identification sera récursif et qu’il devra
tenir compte de la pnionité des opérateurs ; ce dernier point nécessite la
différentiation des opérateurs monadigues et des opérateurs dyadiques lors de
1'utilisation et de 1'identification des indicateurs dyadiques (recherches de

la signification "priorité” des opérateurs).

ata

Par exemple dans la formule a + - b % ¢ / d

nous identifierons d'abord le - monadigue précédant 1’'identificateur b, ce qui
permettra de déterminer le mode de la formule —b, nous pourrons donc identifier
ensuite le * dyadique en fonction du mode de -b et de celui de ¢ (dans le cas
ol la priorité de * est supérieure a celle de + dans le fief ol figure cette

formule), ce qul fournira le mode de -b * ¢, etc.

Nous verrons au paragraphe 3 que 1l'équilibrage des modes dans le cas ol
les opérandes ne sont pas des modandes, c'est-a-dire des propositions gqui n'ont

pas de mode propre, compligue aussi le processus d'identification des opérateurs.

~

Le principe de la solution gue nous proposons consiste & faire du cafoul
de mode aprés avoir transformé la structure d'opérateurs du programme par un
passage & la notation postfixée. Cette transformation nécessite la mise en
oeuvre de techniques classiques [4] qui utilisent la signification "priorité”

des opérateurs. lLes valeurs faisant 1'objet du calcul sont les modes "possédés”

par les identificateurs, notations et générateurs. En pratigque, nous utiliserons



les entiers qui représentent ces modes dans le systeme d'équations que nous
supposerons réduit (voir chapitre 4, paragraphe 1.4). Le mode d’un identificateur
est celuil du déclareur formel de la déclaration d'identité définissant cet iden-
tificateur (voir pesragraphe 1) ; le mode d’une notation autre qu'une notation de
routine est fourni par 1'automate gui analyse ces notations (il s'agit toujours,
dans ce cas, d'un mode primitif) ; le mode d'une notation de routine se déduit de
celul de ses parametres formels et de son forceur ; enfin celui d'un générateur
se déduit ‘directément du déclaréur effectif. L'expression en notation postfixée

est évaluée au moyen d'une pile de mémoires de travail et de fagon classique.

~

Quand, en balayant de gauche & droite la chaine postfixée, un opérande est

rencontré, son mode est mis en pile ;

guand un opérateur monadigque est rencontré, l’'identification de 1l'indicateur
monadique qu'est cet opérateur permet de déterminer une déclaration d'opération
susceptible de définir cet opérateur monadique ; cette déclaration contient le

mode ml de 1'opérande formel ;

si le mode m qui se trouve au sommet de la pile de travail peut Btre feme-
ment modif{& a partin du mode mI, le mode m est remplacé par le mode m2 du résul-
tat de la routine possédé par l'opérateur de cette déclaration et 1'identification

de l'opérateur est terminée ;

dans le cas o0 le mode m n'est pas fermement modifié & partir de ml, la
recherche d’une autre déclaration d'opération définissant 1'indicateur monadique
est poursuivie tout d’abord dans le méme fief puis dans les fiefs englobants. Si

cette recherche est infructueuse le programme est erroné.

Dans le cas d'un opérateur dyadique, aprés recherche d'une déclaration
d'opération susceptible de définir cet opérateur dyadique, les deux modes qui se
trouvent au sommet de pile sont utilisés pour déterminer si cette déclaration
convient ; dans le cas ol les modes a priori des opérandes effectifs sont ferme-
ment modifiés & partir des modes a posteriori des opérandes formels de méme rang
1'identification de 1'opérateur dyadique est terminée et le mode du résultat, dé-

duit de la déclaration, remplace les deux modes du sommet de pile.

Un certain nombre de symboles du langage doivent &tre concidérés comme des
opérateurs ne donnant pas lieu & identification, mais influant sur le processus
d'identification par le mode de leur résultat. Ainsi pour un connecteur de confor-

mité ou d'identité le résultat sera toujours de mode booléen guelque soit le mode



de ses opérandes. D'autre part l’opérateur de sélection éé aura toujours comme
opérandes un sélecteur et un mode de valeur structurée ; le secondaire d'une
sélection étant en position ferme le mode de la valeur structurée pourra subir
certaines modifications (voir paragraphe 6.4) ; il sera possible de contrdler
1'existence du sélecteur et de déterminer le mode de la sélection. Nous considé-
rerons gu’'un appel ou une tranche sont représentés dans la chaine postfixée par
des opérateurs : 1’opérateun d'appel et 1'opérateur de tranche ; ces opérateurs
donneront lieu aussi a dés traitements particuliers ; dans le cas d'un appel le
mode du résultat est évident et dans celui d’'une tranche le nombre d’'indices

permettra de déduire son mode.

D'autres opérateurs généralisés doivent aussi &tre considérés car ils
peuvent apparaltre dans des opérandes ; il modifieront donc la pile des mémoires
de travail ; par exemple, dans certains cas le : devra "neutraliser” une formule,

k]

ce qui provoguera le dépilage d'un élément.

Ces remargues montrent que 1l'identification devra &tre menée conjointement
avec un traitement complet des modifications, ce gui permettra une vérification
de la correction de tous les modes utilisés. L'identification des opérateurs
n'apparait alors que comme un cas particulier par rapport aux autres traitements

concernant les modifications.

Nous allons détailler, dans les paragraphes suivants, les solutions gue
nous proposons pour résoudre les probléemes soulevés par 1l'existence d'opérandes
qui ne sont pas des modandes (éguilibrage en contexte ferme), pour déterminer
1’existence des suites de modifications élémentaires en contexte ferme et en
contexte fort. Puis nous détaillerons le traitement des opérateurs généralisés,
nécessaire pour réaliser seulement 1'identification des opérateurs. Enfin nous
aborderons le contrdle des modes utilisés dans un programme et la détermination

de toutes les modifications.

3 - EQUILIBRAGE EN CONTEXTE FERME J

Les opérandes d’une formule peuvent 8tre encore plus complexes gue
ceux que nous avons jusgu'alors envisagés ; 1l s'agit du cas ol ce sont des
propositions collatérales, des propositions conditionnelles (et leurs ex-
tensions) et des propositions fermées contenant une "vériatable” proposition
sérielle (c'est-a-dire contenant au moins un acheveur). Toutes ces propositions

peuvent &tre 1'objet d'un Zquilibrage de modes.



Une proposition collatérale en contexte ferme permet de fournir une valeur
myltiple, elle ne permet jamais de fournir une valeur structurée. En outre un
primaire d'appel ne peut pas 2tre une proposition collatérale car son mode doit

”

commegncer par "procédure avec parametre ...".

Une proposition collatérale peut se schématiser, en ce qui concerne les

modes, par 1l’expression (mz, Mys Mps ooy mn) nsx 2

3}
les m; étant les modes des propositions unitaires constituantes.

Dans les autres cas d'équilibrages, il s'agit d’un choix entre plusieurs
calculs possibles. Il n'y a pas construction d'une valeur multiple, donc pas

apparition d'un nouveau mode.

Une proposition fermée contenant au moins un acheveur ou une praopaosition
conditionnelle (éventuellement sous forme d'extensions) peut se schématiser, en
ce gui concerne les modes, par l'expression {ml l My I Mz l oo | n%} p 22
les m; étant, de la méme maniere les mode des propositicns constituantes. Il est
important de distinguer les deux types d'éguilibrage au moyen de deux sortes de

parentheses (ici les parenthéses ordinaires et les accolades).

L'equilibrage consiste & autoriser, pour des propositions collatérales
ou fermées se trouvant en contexte ferme, que toutes les propositions consti-
tuantes puissent étre en contexte fort sauf une qui doit etre en contexte ferme,

ce gui peut se schématiser par

( fort, ... , fort , ferme , fort , ... , fort )
et par

{ fort| ... | fort | ferme | fort | ... | fort }

La définition des propositions étant récursive, une proposition collatérale
ou fermée peut & son tour contenir des propositions collatérales ou fermées ; ces

derniéres peuvent donc se trouver en contexte fort, ce qui peut conduire & avoir

comme opérandes des propositions gui peuvent B8tre schématisées par
( fort , {fort|fort|fort} , (fort, fort, fort) , {fort|ferme} )

Dés lors des valeurs structurées fournies par des propositions collatérales
peuvent se trouver & l'intérieur de propositions collatérales ou fermées consti-

tuant l'opérande d'un opérateur.



Exemple : op r = ([ 1 compl a) réel : ... ; copl z=p1q; ...
r (1, 81 b1 alors pt sinon 7 fsi, (0,1),

st b2 alors pt / 2 sinon z fsi)

I

Dans le cas d'un opérateur monadique, la solution déja décrite au paragraphe

2 devra &tre complétée comme suit :

La proposition fermée donnant lieu & équilibrage se trouve dans la pile de travail

sous forme de suites de modes séparés par des ",” ou par des

et encadrés par
des parenthéses ou des accolades ; en effet les propositions ne donnant pas lieu
& équilibrage ont déja été traitées. Le mode de l'opérande formel est considéré.
La proposition est alors explorée, par exemple de drnoite a gaugheﬁrsans détruire
le contenu de la pile car i1 peut y avoir plusieurs essais & tenter. Au cours

du balayage de 1l'expression chague élément donne lieu aux traitements suivants :

- une parenthese fermante provoque l'incrémentation d'un compteur de paren-
theses initialement & zéro, puis, si le mode considéré est de la forme "rang de u",
le mode p est alors considéré a sa place et 1'élément suivant est examiné, sinon
1'exploration est reprise & la premiére parenthése ouvrante correspondant a la

parenthése fermante en cours de traitement ;

- une parentheése ouvrante proveoqgue la décrémentation du compteur de paren-
théses ; si ce dernier atteint 1a valeur zéro et si aucun des modes examinés n'a
pu &tre fermement modifié & partir du mode de 1l'opérande formel, il n'existe pas
de modification ; sinon le mode de la valeur multiple dont les é€léments sont du

P

mode considéré est considéré a sa place et 1'élément suivant est examiné ;

- une accolade fermante provogue 1'incrémentation du compteur de parenthéses,

-

puis 1'élément suivant est examiné ;

- une accolade ouvrante provogue la décrémentation du compteur de paren-
théses ; si ce dernier atteint la valeur zéro, les mémes traitements que pour
une parenthése ouvrante sont réalisés ; sinon 1'élément suivant est examiné (sans

P

changer le mode considéré] ;
. - les séparateurs tels que la virgule ou la barre verticale sont ignorés ;

- dans les autres cas 1'élément examiné est un mode ; si le mode examiné
est fermement modi§L{€ a partirn du mode considéré, 1'identification, pour la
partie de la proposition déja traitée est possible, il reste & vérifier que les

modes non encore examinés peuvent &tre fortement modifiés & partir du mode consi-

déré ce gqui peut 8tre réalisé par une exploration analogue & celle déja décrite ;



dans le cas contraire, si le mode examiné est §ortement modi4i€ & partir du
mode considéré 1'élément suivant est examiné, sinon 1l'exploration est reprise a
la premiére parenthése ouvrante obtenue en sautant les paires de parenthéses

ou d’'accolades associées.
Exemple : considérons les déclarations suivantes

(1) op + = (réel a) ...
(2) op +

(ent a) ...

Pour la formule monadique + st b alors 3.14 sinon 4 fsi 1'expression qui se trouve

dans la pile a la forme {réel, entier}. Dans ce cas, si la déclaration (2) est
la premiere testée et si l’exploration se fait de droite & gauche, la vérification

mentionnée ci-dessus est nécessaire.

Dans le cas d’un opérateur dyadique, cette méthode est mise en ceuvre deux
fois si les deux opérandes doivent faire 1’cbjet d’'un éguilibrage ; les deux pro-
positions collatérales gui se trouvent au sommet de la pile sont alors utilisées.
La méthode décrite fonctionne aussi dans le cas ol 1’équilibrage se réduit & un
simple choix entre plusieurs modes possibles (1l'’opérande est alors une propositicn

conditionnelle comme dans 1l'exemple ci-dessus).

Naturellement 1'opérateur identifié remplace dans la chaine postfixée 1'in-

dicateur adique représentant 1'opérateur avant identification.

- - COMPOSITION DES MODIFICATIONS EN CONTEXTE FERME

Nous avons vu gqu'il fallait déterminer si un mode est ou non f{etmement
modifi2 a parntin d'un autre mode. Nous avons déja rappelé (chapitre 4, paragraphe
1.5) guelles.étaient les modifications autorisées en contexte ferme et comment il
était possible de les composer. L'algorithme décrit ci-aprés utilise presque direc-
tement la définition des modificatlions et de leurs regles de composition. Il s'en
€loigne un peu par le fait que le mode a priori est systématiquement procédure,
quitte & rectifier, par la suite, les erreurs éventuellement commises en procédant
ainsi (un procédurage et un déprocédurage ne peuvent se suivre). La seule compli-
cation vient de la modification unir gqui oblige, dans certains cas, & empiler les
modes des composantes d'union pour les tester une par une. D'autre part, nous
supposerons gque ces composantes ont fait 1'objet d'un tri (voir chapitre 4,
paragraphe 1.4), ce qui permet de simplifier la détermination de la modification

unir décrite par la regle R 3.2.4.1. d.



Nous avons d’ailleurs distingué pour umit le cas ol la modification est
décrite par la régle R 3.2.4.1. b (unin 1) de celui ol elle 1l'est par la régle
R.3.2.4.1. d (unin 2). Dans le premier cas le mode a priori est un mode non uni
et le mode a posteriori un mode uni ; dans le second les modes a priori et a
posteriori sont tous deux des modes unis. Dans le premier cas il sera utlle de
conserver le mode de la valeur gqui doit &tre uni (ce mode sera nécessaire a

1'exécution pour les éventuels tests de conformité).

S'il existe une suite de modifications €lémentaires permettant de passer
du mode a priori au mode a paosteriori 1l'algorithme fournit dans un tableau (modif)
cette suite de modifications ; le contenu de ce tableau sera utilisé lors du
traitement des modifications dans leur ensemble pour insérer les opérateurs im-
plicites correspondants. Nous avons considéré en fait que procédurer et unir 1
modifient le mode a posteriori, alors gue dérepérer, déprocédurer et unir 2
modifient le mode a priori ; ceci simplifie la recherche des modifications mais
entraine la nécessité de rétablir 1'’ordre de composition pour obtenir un ordre

correct.

L'algorithme,qui utilise une pile peut &tre décrit, schématiquement comme

suit

Test d’'égalité

Si le mode a paiordl et le mode a pos teriond sont &gaux, 1l'algorithme est
Zerming et il existe une suite de modifications, éventuellement vide, permettant
de passer de 1'un & l'autre. Le test d'égalité se réduit & une simple comparaisaon
entre deux entiers dans le cas ol les modes sont définis par un systéeme d’'équa-
tions réduit.

Dans le cas ol les modes a priori et a posteriori sont différents,

- si le mode a posterionl est un mode und

si le mode a paloil est aussi un mode und, le mode a priori initial

modes des composantes du premier est inclus dans celui des composantes du
deuxiéme ; il s'agit alors de la modification unin 2 et 1'algorithme est ferminé
sl cette inclusion est fausse le mode a posteriori (qui est uni) est décomposé

{voir ci-dessous) ;

si le mode a pAlofl n’est Pas un mode und, il est dérepend et déproci-

dun? au maximum ; au cours de ce traitement, & chaque fois gu'un déprocédurage



ou un dérepérage é€lémentaire peut étre réalisé, le test d'égalité est a nouveau
exécuté ; quand le dérepérage ou déprocédurage n'est pas possible le mode a

posteriori est décomposé ;

- si le mode a posteriorni est celui d'une procidure sams paramétres, il
est remplacé par le mode du résultat de cette procédure (c'est-a-dire que le
made a priori est systématiquement proc@dut@), puis le test d'égalité est de

nouveau exécuté ;

- dans le cas contraire le mode a priori est dérepéré et déprocéduré
au maximum comme ci-dessus, mals quand le dérepérage ou le déprocédurage n'est
plus possible 1l'alternative suivante (provenant de la décomposition d'un mode

union) est examinée (voir ci-dessous) ;

Décomposition d'un mode union

Cette décomposition correspond & la modification wiir 1. Elle consiste &
empiler un entier spécilal, dit séparateur de blocs d’union, puls les composantes
du mode a posteriori. Ensuite 1'alternative suivante, c'est-a-dire le mode qui

se trouve au sommet de la pile, est examinée.

Examen de 1'alternative suivante

Si, lorsque cette séquence doit &tre exécutée, fa pile est vide, il n'y a
plus d'alternative pour unir 1 ; 1l’algorithme est donc terminé et le mode a priori
initial ne peut &tre modi{§{€ & partir du mode a posteriori initial ; dans le cas
contraire si le sommet de pile est un séparateur de blocs d'union, il est dépilé
puis, si la pile n'est pas vide (sinon les conclusions seraient les mémes que
ci-dessus), toutes les modifications é€lémentaires procédurer, mémorisées dans le
tableau depuis la modification unir 1 correspondant & ce séparateur, sont suppri-
mées du tableau ainsi que cette modification unir 1, aprés quoi la mé&me séquence
gue dans le cas ou le sommet de pile n'est pas un tel séparateur est exécutée ;
c'est-a-dire que le sommet de pile, apreés avoir été dépilé, remplace le mode a
posteriori, le mode a priori initial remplace le mode a priori courant, toutes
les modifications concernant le mode a priori (déprocédurer et dérepérer) sont

supprimées du tableau, enfin le test d'égalité est & nouveau exécuté.

0On trouvera en annexe une description plus concise de cet algorithme sous

la forme de la déclaration d'un opérateur a opérandes entiers et & résultat
booléen ; le résultat est vrai si l'entier constituant 1'cpérande gauche représente

un mode fermement modifié & partir du mode représenté par 1l'entier constituant

1'opérande droit, et faux dans le cas contraire.
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5 - COMPOSITION DES MODIFICATIONS EN CONTEXTE FORT

Le traitement de 1'équilibrage des modes implique 1'utilisation d’un algo-
rithme permettant de déterminer si un mode est ou non fontement modifdie & partin
d'un autre. Les modifications élémentaires autorisées en contexte fort sont,
outre celles autorisées en contexte ferme, les guatre suivantes : élargir, mettre

en rang, hisser et neutraliser.

neuthalis en transforme, dans certaines conditions, le genre neutre lorsque ce
dernier est requis par le contexte en n'importe gquel mode a priori ; 1'opé-
rande d'un opérateur ne pouvant &tre de genre neutre, cette modification ne
sera pas prise en compte pour 1'identification dans le cas de 1'équilibrage
hissern permet de fournir un mode & des bases gui n’ont pas de mode propre, a
savoir les sauts (allera étiquette), le fantome fant et le nihil nil ;
pour Qil_le mode a posteriori doit toujours commencer par "repére de” ;
pour fgﬂﬁ le mode a posteriori peut &tre guelcongue, mais nous distingueror
le cas ou ce dernier commence par "union” du cas ol il n'en est pas ainsi
{voir R.3.2.7.2.a) ; enfin pour les sauts, le mode posteriori peut aussi
8tre quelconque, mais nous distinguerons cette fols le cas ol c'est le
mode d’une procédure sans parametre du cas ol il n’en est pas ainsi
(voir R.3.2.7.2.b) ;
mettne en nang transforme le mode a posteriori p d'une valeur multiple soit en
une base qui est vide, soit en un mode a priori w' qui est celui des
éléments de la valeur multiple, ce gui peut étre schématisé par
p=01wu;
cette modification transforme aussi le mode a posteriori rep u d’un
repere de valeur multiple en un mode p' qui est celui des éléments de cett:
valeur multiple, ce qui peut étre schématisé par
pw=rep [ 11 et
U'z rep ﬁ’;
nous distinguerons donc ces trois cas ;
éﬁaﬁgéﬂ transforme le mode a posteriori uy en un mode a priori u' suivant
1'un des quatre schémas suivants (il existe des schémas analogues pour 1les

versions plus longues)

1) p = réel u'=ent 2) u = compl u' = réel

3) u=11 bool u'= bits 4y u=1[1car u'=ca
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Ces modifications peuvent &tre composées entre elles comme nous 1'avons
vu au chapitre 4 ; cependant, en contexte fort, avant unir 1 seules les guatre
modifications autorisées en contexte ferme peuvent &tre utilis@es ; par ailleurs
le hissage a toujours lieu. par définition en une seule fois, il ne peut donc
gtre composé avec aucune autre modification élémentaire. Le schéma ci-dessous
resume les possibilités de composition de modifications en contexte fort pour

le seul cas du traitement de 1'équilibrage en contexte ferme.

a priori u

i .
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L'algorithme proposé utilise en partie le précédent et il fournit aussi
dans un tableau la suite de modifications &lémentaires permettant de passer du

mode a priori au mode a posteriori.

Nous supposerons que le "vide”, nil, fant et les sauts sont caractérisés

par des modes particuliers.

- Si le mode a priond est celui d'un saut, deux cas peuvent se présenter
. si le mode a posteriori est celui d'une procédure sans parametre, (il
faudra transformer ce saut en routine), il s'agit de la modification hissen 1 ;
si le mode a posteriori n'est pas celui d’'une procédure sans parametres
(le saut sera exécuté), il s’agit de la modification hdsser 2 ;°

dans les deux cas 1l'algorithme est terminé ;

- Si le mode a prlond est celui d'un fantome, deux éventualités peuvent
encore se présenter suivant gue le mode a posteriori commence ou non par "union” ;
il leur correspond deux modifications élémentaires différentes : hissen 3 et
hissen 4 ; de toute maniére 1'algorithme est terminé (nous remarguerons que le

genre a posteriori ne peut &tre neutre dans le cas d'un opérande) ;

- Si le mode a phiorl est celui de nzl, alors
. dans le cas ol le mode a posterioni est celui d’un nom, il s'agit d’'un
hissage (hissen 5),
. dans le cas contraire il n'existe pas de modification et 1'algorithme

est terminé.

- Si le mode a prionl est celui du vdde, alors
si le mode a pasterioni est celui d'une valeur multiple, il s'agit de
la mise en rang du vide (mettre en rang 3) et 1'algorithme est terminé,
sinon le mode a priori est procéduré, ce gui est possible si le mode
a posteriori est celui d'une procédure sans paramétre ; le mode du résultat de
cette procédure constitue le nouveau mode a posteriori et le test précédent est
de nouveau réalisé ; dans le cas ol le procédurage n'est pas possible, il n'existe

pas de modification et 1’algoritbme est terminé.

Test d'égalite

Si le mode a prioni et le mode a pos teriondl sont Zgaux, 1'algorithme est

terminé et il existe une suite de modifications élémentaires, éventuellement vide,

~

permettant de passer de 1'un & l'autre.
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Dans le cas o0 ces deux modes sont différents ;
- si le mode a posteriori est un mode und et si le mode a prionl est
germement modi4{€ & partir du mode a posteriori alors il existe une suite de

modifications élémentaires et l1l'algorithme est terminé ;

- si le mode a posterioni est celui d'une procZdure 5 ans parameines , il
est remplacé par le mode du résultat de cette procédure (procédurage systématigue]l,

puis le test d'égalité est de nouveau exécuté ;

- si le mode a posterioni est celui d’'une valewr muliiple, il est remplaceé
par le mode des €léments de cette valeur multiple (mettre en rang 1), puis le

test d'égalité est de nouveau exécuté ;

- si le mode a posteriorli est de la forme "repére de rang de m2”, alors
si le mode a prioidl est celui d'un nom, c'est-a-dire de la forme "repére
de m1”, et si ml est égal a m2, il s'agit de la mise en rang d'un nom (mettre en
nang 7) et l'algorithme est terminé ; si ml est différent de m2 et si ce dernier
mode est de la forme "rang de m3”, le test précédent est réalisé de nouveau avec
m3 a la place de m2 ;
. 81 le mode a priori n'est pas celui d’'un nom ou bien si m2 n'est pas le
mode d'une valeur multiple, le mode a prlorni est derepéré et déprociduré et a
chague fois gu’une telle modification é€lémentaire peut étre réalisée le test
d'égalité est & nouveau réalisé ; quand ces modifications ne sont plus possibles,
l’élgorithme est terminé et le mode a briori initial n'est pas fortement modifié

a partir du mode & posteriori initial ;

- si le mode a posterfond est celui des valeurs compfexes, alors
. si le mode a prlorl est celui des valeurs nZeffes, il s'agit de la
modification élargir (2fargin 2) et 1'algorithme est terminé, sinon
si le mode a prliond est celui des valeurs entienes, il s'agit de la
composition de deux élargissements (ELargirn 1 et @langin 2) et 1'algorithme est
terminé ;
dans le cas contraire le mode a palond est dérepérl et déprocédund

comme ci-dessus ;

- si le mode a posteriorni est celui d'une valeur héellfe (resp. d'un
tableau de bookiens, de caractérnes) et si le mode a priori est celui d'une valeur
entiére (resp. d'une valeur de mode bits, caténe), il s'agit de la modification

elarngin 1 (resp. elarngin 3, elangin 4) et 1l'algorithme est terminé ; dans le cas




contraire le mode a priori est dérepéré et déprocéduré comme ci-dessus.

On trouvera aussi en annexe une description plus concise de cet algorithme

sous forme d'une déclaration d'opération.

6 - TRAITEMENT DE CERTAINS OPERATEURS GENERALISES POUR LE PROCESSUS D'IDENTIFICATION

Les opérateurs généralisés (confrontations, sélections, appels, etc.) n'on-
pas besoin d'@tre identifiés, en tant gu'indiceteurs ou en tant gu'opérateurs,
car les symboles qui les représentent ne peuvent &tre utilisés que dans une seuls
situation bien précise. Cependant ces opérateurs doivent se comporter comme les
autres opérateurs pour le calcul de mode ; l'objet de ce paragraphe est de déter

miner les traitements nécessaires pour réaliser le processus d'identification.

L'examen de la syntaxe permet de fixer des priorités pour ces opérateurs.

Nous allons examiner chaque cas l'un apres l'autre.

6.1. Connecteurs de conformité et d'identité

Le résultat des confrontations contenant cet opérateur est toujours de
mode booléen ; les opérateurs généralisés ::, ::=, :=: et :#: seront donc consi-
dérés comme des opérateurs dyadigues possédant une routine a& résultat booléen.
Les modes des opérandes sont ignorés ; les deux opérandes qui se trouvent au
sommet de la pile seront remplacés par l'’entier représentant le mode booléen ;
(les opérandes peuvent se réduire & un simple mode, mais ils peuvent aussi étre

constitués de plusieurs modes dans le cas de propositions fermées).

6.2. Forceurs

Le mode du résultat d'une confrontation gui est un forceur est le mode
spécifié par le déclareur qui constitue son opérande gauche en notation infixée

Le traitement du : d’un forceur se réduit donc & la suppression de 1l'opérande g

se trouve au sommet de la pile de travail.

Il se pose un léger probléme & propos des forceurs neutres, car certains
d’entre eux ne peuvent &tre différenciés de paires de bornes qu'aprés différen-
ciation des appels et des tranches (voir les remarques aprés le paragraphe 6.6)
Cependant un tel forceur ne peut é&tre l'opérande d'une formule ; ce probléme

n’influe donc pas sur le seul processus d'identification.



..17..

6.3. Affectations

Le symbole d'affectation := joue le rdle d’un opérateur dyadigue ; 1le
mode du résultat se déduit de celui de 1l’opérande gauche (destination de
1’affectation) par un nombre, éventuellement nul, de déprocédurages et doit
obligatoirement commencer par "repére de” {le contexte est dit mou). Cet
opérande gauche est un tertiaire ; il peut donc y avoir équilibrage, mais il
se réduit & une suite d'alternatives (la destination d’une affectation ne peut
gtre une proposition collatérale). Pour le processus d'identification seule
importe la connaissance du mode du résultat. Soit ml, m2, vo s mn les entiers
représentant les modes des propositions unitaires donnant lieu & équilibrage
(éventuellement & plusieurs niveaux d'imbrication). Un algorithme permettant

de trouver le mode de la destination peut se décrire de la maniére suivante

nous dirons qu'un mode est hissable s'il caractérise 1l'une des bases gui
peuvent &tre hissées ; nous appellerons déprocéduré d’un mode le mode obtenu
en le déprocédurant au maximum (le déprocéduré de chacun des modes My 151 gn,
qui n'est pas hissable doit &tre le mode d'un nom, sinon c’est une erreur) ;
enfin nous appellerons £onguewr d’'un mode le nombre maximum de dérepérages ou

déprocédurages qu'il peut subir ;

ces définitions étant posées, soit m un mode courant initiaslisé avec ml 3
m est confronté avec m . 2 ¢1 ¢n, comme suit :

- 81 m est hissable, m prend la valeur de ms sinon

- si mi est hissable, m reste inchangé, sinon

- sl la longueur du déprocéduré de m est inférieure & la longueur du dépro-

céduré de m. alors m reste inchangé, sinon il prend la valeur de m..

A la fin, m représente le mode cherché, c'est-a-dire le mode de la desti-

nation d'une affectation ; si ce mode est hissable il y a erreur.

6.4. Sélections

Le symbole ég d'une sélection se comporte comme un opérateur dyadique
dont l'opérande gauche est un sélecteur de champ et non un mode ; 1l'opérande
droit est un secondaire dont le contexte est faible, (il peut donc y avoir équi-
librage mais non proposition collatérale), dont le mode doit commencer par

"structure avec” ou "repére de structure avec”. Ce mode peut &tre obtenu par



dérepérage et déprocédurage ; dans le cas du dérepérage le "repére de” qui

précéde "structure avec™ dans’ le mode doit &tre conserve.

L'algorithme décrit pour les modifications en contexte ferme peut donc
8tre utilisé en y supprimant le procédurage et ce gui concerne les uniocns, et
en y remplagant dans le test d'égalité la phrase : "si le mode a priceri et 1le
mode & posteriori sont égaux” par : "si le mode a priori est celui d'une valeur

structurée ou celui d'un nom de valeur structurée”.

Dans le cas de 1l'équilibrage, il suffit de considérer, dens la suite de
modes possibles, celui de la premiére modande qui ne soit pas hisseable et de iui

appliquer 1l'algorithme précédent.

Le mode du résultat est le mode du champ sélectionné par le sélecteur
constituant 1l’opérande gauche de'égidans le cas o0 il s'agit d'une valeur struc-
turée, et ce mode précédé de "repere de” dans le cas contraire (nom d'une valeur
structuréel. La représentation du systéme d’'équations est congue pour faciliter

cette recherche (voir chapitre 3, paragraphe 2.2).

6.5..AEEels

Un appel (ou une tranche) est caractérisé par la succession d'une parenthése
généralisée fermante ( ), fin, fsi, sac) ou d'un identificateur et d'une paren-

theése généralisée ouvrante ( (, début, si, cas). Ceci n'est pas rigoureusement

exact pour les répétitions dymamigues dans les notations de format (il est cepen-
dant possible de considérer qu'une telle répétition est un appel de procédure
d’identificateur n ; en outre, les formats peuvent faire 1’objet d’un traitement

séparé et étre supprimés de la chalne source).

L’opérateur d’appel de procédure peut &tre considéré comme un opérateur a
deux opérandes. Seul est intéressant pour l'identification 1l'opérande gauche qui
est un primaire en contexte ferme. Il peut y avoir équilibrage ; le mode a pos-
teriori de ce primaire devant commencer par "procédure avec"”, le traitement de
1'équilibrage est simplifié : il suffit, comme dans le paragraphe précédent de
considérer la premiére possibilité ne donnant pas lieu & hissage. D’autre part,
dans 1'algorithme du paragraphe 4, la phrease deja citée est remplecée par : "si

le mode a priori est celui d’une procédure avec parameétres”,

Le mode du résultat se déduit directement du mode a posteriori du primaire,
en prenant en considération la derrniére inconnue de 1’éguation représentant ce

mode. Les deux opérandes sont dépilés, ce gqui, pour les paramétres effectifs est



_19_

un peu plus complexe. (Nous verrons au paragraphe 7.3.5 gu'‘ils peuvent Btre

traités comme les champs d’une structure).

8.6 Tranches

Cette fois, parmi les parentheses généralisées fermantes, nous devaons
considérer le dernier symbole guillemet d'une notation de chalne, car le mode
d’une telle notation est celui d’une valeur multiple. (Comme pour les appels,
ceci est inexact dans une notation de format et les notations de chaine aont pu

gtre éliminées dans une phase d'édition).

L'opérateur de tranche peut &tre considéré comme un opérateur dyadigue.
Pour 1’identification non seulement l’opérande gauche doit 2tre pris en compte
mais aussi 1l'opérande droit, c'est-&-dire 1’indexeur. La détermination du mode
a posteriocri du primaire se fait de fagon analogue & celle des sélections en
remplagant, dans l’algorithme du paragraphe 4, la phrase déja citée par : "si
le mode a priori est celui d'une veleur multiple ou celui d’un nom de valeur

multiple”.

Le mode du résultat se dédult du mode a posteriori du primaire et du nombre
d'indices de 1l'indexeur ; en supposant gue l'indexeur se trouve dans la pile
de travail avec ses parenthéses (c'est-a-dire ses crochets) et ses virguless un
indice sera représenté par un mode (ou une conditionnelle ou une sérielle) figu-
rant entre "[” et ",” ou bien entre ","” et ",” ou bien entre ",” et ")". De
méme que dans le cas d'une sélection, nous introduirons un "repére de” le cas

échéant.

Remargues :

Aprés avoir identifié une tranche, les parenthéses entourant 1'indexeur

peuvent &tre remplacées par des crochets, si nécessaire.

Ce n’est qu’aprés avoir différencié les tranches des appels qu'il est
possible de reconnaltre certains forceurs neutres en paquet sans parenthéses

(extension R.8.2. dJ.
Exemple : les deux déclarations d'identités

proc (proec, proc, ...) f = fant et [,,] réel t = fant

permettent d'avoir la tranche ¢t ( : p +q, ¢ 2 % 8, ...
et 1l'appel f (:a+b, :e/dy, ...
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6.7. Neutralisation

Nous rappelons qu'un point-virgule qui ne sépare pas deux paramétres doit
provoguer la neutralisation de ce que nous pouvons considérer comme son opérande
gauche. Pour 1l’identification, la neutralisation se réduit au dépilage de 1'opé-

rande qui se trouve au sommet de la pile de travail.

7 - CONTROLE DE TOUS LES MODES UTILISES DANS UN PROGRAMME ET TRAITEMENT DES MODIFICATION:
DANS LEUR ENSEMBLE

En méme temps que l’identification des opérateurs il est possible de
procéder & une vérification compléte de la correction de tous les modes utilisés
dans un programme et d'insérer, dans la chaine postfixée, les opérateurs impli-

cites correspondant aux modifications de modes détectées.

7.1. Formules simples

Nous appellerons formules simples les formules dont les opérandes ne
donnent pas lieu & équilibrage. Aprés avoir identifié 1'opérateur, il n'y a
pas, dans ce cas, de vérification de mode & faire puisgqu'il existe une suite de
modifications élémentaires autorisées en contexte ferme qui permette d'assurer
le passage du mode a priori au mode a posteriori ; nous pouvons donc insérer
dans la chaine postfixée les opérateurs gul correspondent aux modifications qui
se trouvent dans le tahleau modiZf. Pour réaliser cette insertion, nous devons

déterminer 1'opérande auquel s'appligue la suite de modifications en tenant

compte des propriétés de la notation postfixée.

Nous considérerons gque tous les éléments, opérateurs et opérandes, de la
chaine postfixée représentant une formule simple sont séparés entre eux par des
"trous” ; pour un opérateur en cours de traitement, la suite de modifications

~

sera toujours & insérer dans le premier "trou” libre & gauche de cet opérateur.:

© - dans le cas d'un opérateur nmonadigue ce trou sera toujours situé immé-
diatement & gauche de 1'opérateur,
- dans 1le cas d’un opérateur dyadique, le trou correspondant aux modifi-
cations & effectuer sur son opérande droit (en notation infixée) se trouvera
immédiatement & gauche de cet opérateur dans la chaine postfixée, celui corres-

pondant aux modifications & effectuer sur son opérande gauche (toujours en

notation infixée) sera le premier trou libre situé sur la gauche de cet opérateu
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dans la chaine.

Exemple :

Soit 1l'expression b / (e+d) * (~d-e)
quil s’écrit en postfixée (en supposant gue les priorités sont standards)
bed+/d=-e~-x

et gui donne lieu aux suites de modifications ml (resp. m2) pour 1’opérande
gauche (resp. droit) de 1'opérateur +, m3 (resp. m4) pour 1’opérande gauche
(resp. droit) de 1l’opérateur /, mé pour 1l'opérande de 1’'opérateur monadique -,

" 'm6 (resp. m7) pour 1l'opérande gauche (resp. droit) de 1'opérateur dyadigue - et
m8 (resp. md) pour l'opérande gauche (resp. droit) de 1'opérateur * ; aprés

insertion de ces suites de modifications la chalne postfixée est la suivante :
bmcmldm+md/ m8dms-mbem -mdx

Dans le cas de la modification pirocédurer, une partie de la chaine post-
fixée doit &tre transformée en sous-programme ; il est donc nécessaire de déli-
miter cette partie de chalne par deux margueurs (ce qui correspond au fait que
cette portion de programme ne sera pas exécutée en séquence ; voir aussi
R.8.2.3.2). Cette délimitation peut s’effectuer en plagant le marqueur dans le
premier trou libre sur 1a gauche aprés avoir inséré la modification procédurer
a sa place ; cette derniére joue le réle du second marqueur. Quand il y a plu-
sieurs procédurages & la suite le trou ol est placé le premier marqueur doit

toujours étre considéré comme libre ; il doit aussi &tre considéré comme tel

pour placer les opérateurs implicites de modification.

Pour l'exemple précédent, si la suite de modifications m¢ contient un

procédurage, la chalne postfixée obtenue serait
bm3 A cemldm+md/ ...

Enfin pour procédurer l'ensemble de la formule, nous considérerons qu'il
y @ un trou de procédurage en téte de la chalne postfixée correspondant a la

formule.

Nous utiliserons une structure de liste pour mettre en oeuvre une telle
méthode ; les trous libres peuvent d'ailleurs &tre chainés entre sux au fur et

& mesure que la chaine est traitée. Quand la suite de modifications est vide ou

épuisée, les trous doilvent &tre bouchés.
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>

7.2. Formules donnant lieu & éguilibrage

Nous ne considérerons que le cas d’un opérateur monadique, celui des
opérateurs dyadiques s’en déduisant facilement. L'identification de 1l'opérateur
mis en jeu permet de déterminer le mode contextuel de la proposition fermée
constituant son opérande ; ensulte il y a lieu d'insérer dans la chailne post-
fixée les modifications nécessaires tout en contrdlant la correction des modes
des propositions unitaires constituantes. Nous supposerons gue les séparateurs
de propositions unitaires {virgule et barre verticale} et la parenthése fermante
jouent le rtle d'opérateurs, c'est-a-dire qu'ils sont précédés d’un trou ;
d’autre part une parenthése fermante ne sera jamais suivie d'un trou car une
proposition fermée n’est pas une modande ; enfin rappelons qu'’il y a un trou de

procédurage en t&te de chaque modande.

L’identification ayant été failte, nous pouvons supposer que toutes les
propositions unitaires sont en contexte fort. En utilisant le symbolisme intro-
duit au paragraphe 3 et en supposant gque la proposition fermée se trouve dans la
plle de travail comme pour 1l'identification, l'algorithme proposé pour contrdler

les modes est le suivant

une pile auxiliaire p2 est utilisée pour décomposer le mode a pasteriori ;
un compteur de parenthése est initialisé a zéro, puis les éléments de la

=~

proposition fermée sont examinés 1'un aprés 1’autre & partir du sommet de la pile ;

- si 1'élément examiné est une parenthése fermante le compteur de paren-
théses est incrémenté de un et le mode qui se trouve au sommet de p2 est décomposé
comme suit

si ce mode est celui d'une valeur multiple 11 est remplacé par celui
des éléments de cette valeur,
. si ce mode est celul d'une valeur structurée 11 est remplacé par les

modes des champs de cette valeur ;
ensuite 1'élément suivant est examiné ;

- g1 1'8lément examiné est une virgule et si le mode qui se trouve au
sommet de la pile p2 résulte de la décomposition d'une valeur structurée, cs

dernier mode est dépilé et 1'é@lément suivant est examiné ;

- si 1'élément examiné est une parenthése ou une accolade ouvrante, le
compteur de parenthése est décrémenté de un ; si ce compteur atteint la valeur

zéro, l'algorithme est terminé, sinon 1'élément suivant est examiné ;
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- si 1'élément examiné est une accolade fermante, le compteur est incré-

menté de un, puis 1’é&lément suivant est examiné ;
- la barre verticale est ignorée ;

- dans tous les autres cas l'élément examiné représente un mode ; si ce
mode est fortement modifié & partir du mode qui se trouve au sommet de la pile
auxiliaire p2 alors les modifications élémentaires sont insérées et 1’élément
suivant est examiné, sinon il y a erreur (les modes utilisés ne sont pas

compatibles).

7.3. Traitement des opérateurs généralisés

Les opérateurs généralisés nécessitent aussi 1’insertion d’opérateurs

implicites de modification et un contrdle sur les medes.

7.3.1. Relations de conformité et d'identité

Pour une relation de conformité le mode de 1l'opérande droit {en notation

infixée) peut étre guelcongue et ne donne lieu & aucune modification.

L'opérande gauche est un tertiaire en contexte mou (le déprocédurage seul
est autorisé) dont le mode a posteriori doit commencer par "repére de”. Il peut
donc y avoir équilibrage. Dans ce cas la détermination du mode de ce tertiaire
est réalisée de la méme maniére que dans le cas de la destination d'une affec-
tation (voir paragraphe 6.3) ; ensuite cet opérande est traité de fagon normale

par la méthode du paragraphe 7.2.

Dans le cas d'une relation d’'identité, les modes a posteriori des deux
opérandes doivent &tre les mémes et commencer par "repére de". Il y a en plus
d'un équilibrage possible pour chacun d'sux, un équilibrage pour les deux opé-
randes ; ainsi 1'un peut étre en contexte mou et 1l’autre en contexte faort ou
l'inverse. La détermination du mode a posteriori des deux opérandes peut 8tre
réalisée & 1l'aide de la méthode du paragraphe 6.3 appliquée & 1'ensemble des
alternatives de chacun de ces .opérandes. Si ce mode est hissable, il y a erreur

sur les modes utilisés. Ensuite les deux opérandes scnt traités séparément pour

le contrdle de mode.

'7.3.2. Forceurs

~

L'opérande gauche étant un déclareur, 11 n’y & asucune modification & mettre
en jeu, mais il convient de faire disparaitre le trou correspondant. L'opérande

droit se trouve en contexte fort et il peut &tre traité de la méme fagon gue les
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opérandes des formules ; en particulier, en cas d’équilibrage, la méthode du

paragraphe 7.2 s’applique directement.

7.3.3. Affectations

Le mode a posteriori de la destination est déterminé selon la méthode du
paragraphe 6.3, puls les deux opérandes sont traités comme ceux des autres for-

mules.

7.3.4. Sélections

Le sélecteur n’est pas une modande, il ne donne donc lieu & aucune
modification et le trou correspondant doit &tre supprimé. La détermination du
mode a posteriori de 1'opérande droit étant réalisée (paragraphe 6.4), 1'insertion
des opérateurs de modification et le contrdle des modes ne posent pas de

problemes particuliers.

Le mode a posteriori de l’opérande gauche (primaire) est déterminé (pa-
ragraphe 6.5) puis traité comme 1l’cpérande gauche d’une formule. Nous conside-
rerons que l'opérande droit (parametres effectifs en paquet) peut &tre assimilé
a une proposition collatérale de mode structurée ; les parametres effectifs
seront donc traités par la méthode du paragraphe 7.2 en plagant dans la pile
auxiliaire p2 les modes a posteriori des paramétres ; ces modes se déduisent

directement du mode a posteriori du'primaire de 1'appel.

7.3.6. Tranches

L 'opérande gauche sera traité de la méme maniere que le primaire d'un
appel. L’opérande droit (indexeur) peut &tre assimilé & une proposition colla-
térale de mode a posteriori "rang d’entier” ; les séparateurs des propositions
unitaires de cette derniére sont un peu particuliers ( ,, ;;‘ggé ) et ces
propositions unitaires peuvent &tre vides. Il est aussi possible de considérer,
pour le contrdle des modes, :.et’ggé comme des opérateurs dyadiques & opérandes

entiers et a résultat entier.

Nous remarguercons gue les rangeurs des déclareurs de valeurs multiples sont

assimilables & des indexeurs.
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7.3.7. Neutralisation

Le point virgule peut 2tre considéré, dans certains cas, comme un opérateur
de neutralisation, c’est-a-dire un opérateur monadigue dont 1’opérande gauche a
pour genre a posteriori nasutre. Il en est de méme du deux points d’un forceur

neutre. Il y a deux cas & distinguer :

- la neutralisation des confrontations qui n’entraine aucun contrtle de

mode et pour laguelle l'opérateur implicite & insérer correspond au dépilage de

la valeur de la modande neutralisée ;

- la neutralisation des autres modandes qui nécessite un contrdle de mode
et 1’insertion éventuelle de modifications élémentaires autres gue la neutra-
lisation ; en pratigque 1la modande est déprocédurée et dérepérée au maximum ; si
le genre obtenu est le "neutre” il n'y s pas lieu de neutraliser ; si ce genre
est tel gu'en lui retirant les "rang de” et les "repeére de” gui le commence on
obtient le mode d’'une procédure sans paramétres i1l y & erreur (voir regle
R.8.2.1. b deuxieme alternative) ; dans les autres cas les modifications a
insérer, sont, outre la neutralisation, les modifications gqui ont permis de dé-
procédurer au maximum {ces modifications sont des dérepérages ou des déprocédu-

rages et la derniere doit &tre un déprocédurage).

7.4, Traitement des propositions conditionnelles et instructions d’itération

Une forme postfixée pour les propositions cenditionnelles (contractées ou
non} est définie ; cette forme traduit le fait gu'il y a équilibrage et gue §£.

alsi et 'éiner soient, en ce qui concerne les modes et modifications, le rdle

d'opérateur monadigque dont 1l'opérande se trouve en contexte fort et est de mode a
posteriori booléen. De fagon analogue le symbole cas pour les phopos {tions cas

Jjoue le rdole d’'opérateur monadique & opérande en contexte fort et de mode entier.

(Pour les propositions cas de conformité il n'y a pas de modifications possibles).

Exemples i s b alors p sinon q fsi peut devenir b gl {p | q }

cas 7 dans u, v, v sinon z fsac peut devenir 7 cas {u | v | w }

st b alsi p alors q sinon r fsi peut devenir b s q alst { g | » }

Pour les instructions d'itération depuis, pas, jusqu'd, (resp.tantque) sont
assimilables & des opérateurs monadiques a opérandes en contexte fort et de mode
entier (resp. booléen). pour 7 est pris en considération dans le processus d'i-

dentification des identificateurs. Enfin faire doit neutraliser son opérande
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droit (voir paragraphe 7.3.7].

Remarquons gque par définition, le genre a priori d’une instruction d’ité-

ration est neutre et gue ce n'est pas une modande.

7.5. Traitement des déclerations d'identité et d’opération

Quand il n'y a pas d'extension définie par la regle R.9.2.a ou la regle
R.8.2.e, la correction du mode du parametre effectif doit &tre vérifiée et les
modifications requises sont insérées. Une telle déclaration d’identité d’opéra-
tion peut &tre assimilée & un forceur dont le mode est celui du paramétre formel

ou de 1l'affiche.
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Liste des protonotions simples

A,ACTION,ACTUAL, ADIC ,ALEPH , ALTGNMENT , AND , ASSTGNATION,

B, BALANCE, BASE, BASIC, BIT, BOOLEAN, BOUND, BOUNDSCRIPT, BOX, BUT, BY,

C,CALL,CAPTION,CAST ,CHAIN, CHARACTER , CHOICE, CLAUSE, CLOSED, COERCEND,, COHESION,
COLLATERAL , COLLECTION, COMMENT , COMPLETER , COMPLEX , CONDITION,, CONDITIONAL
CONFORMITY , CONFRONTATI ,

D,DECLARATION, DECLARATOR , DECLARER, DENOTATION , DEPROCEDURED, DEREFERENCED , DESTT~
NATION,DIGIT,DYADIC, DYNAMIC,

E,EIGHT, ELSE, END, EXIT, EXPONENT , EXPRESSION, EXTRA,

F,FIELD,FIRM,FIVE, FLEXIBLE, FLIPFLOP, FLOATTING , FORMAL, FORMAT, FORMULA , FOUR,
FRACTIONAL, FRAME,

G,GENERATOR ,GLOBAL , GO, GOMMA,,

H,HIP,HIPPED,

I, IDENTIFIER, IDENTITY , IMAGE, INDEXER , INDICATION, INSERT , INSERTION, INTEGRAL , INTER-
LUDE, ITBM,

J,JUMP,

K,

L,LABEL, LEAVING, LETTER , LIBRARY, LIST, LITERAL, LOCAL, LONG , LOOSE, LOWER, LY,

M,MODE ,MONADIC,MOULD,

N,NEW, NIHIL,NINE,NOT, NUMBER ,NUMERAL,

0,0F ,ON, ONE ,0PEN ,0PERAND ,0PERATION, OPERATOR ,OPTION, OUT,

P,PACK, PACKAGE, PARALLEL , PARAMETER , PART , PARTICULAR , PATTERN, PHRASE , PICTURE,
PLAIN, PLAN, PLUPLUMINU, POINT , POSTLUDE , POWER , PRELUDE , PRIMARY , PRIORITY,,
PROCEDURE, PROCEDURED , PROGRAM, PROPER,

Q,QUOTE,

R,RADIX,RANGE, REAL , REFERENCE,, RELATION, RELATOR , REPLICATABLE , REPLICATED, REPLICA-
TION,REPLICATOR,, ROUTINE , ROW, ROWED, ROWER,

S, SECONDARY , SELECTION, SELECTOR , SEPARATED, SEPARATOR , SEQUENCE , SEQUENCED, SEQUENCING,
SERTAL,SEVEN, SIGN, SINGLE, SIX, SKIP,SLICE, SOFT, SOME,, SOURCE , SPECIAL, STAG-
NANT, STANDARD, STATEMENT , STRICT , STRING , STRONG , STRUCTURE , STRUCTURED , SUB-
SCRIPT,SUITE,SUPPRESSIBLE , SYMBOL , SYNTACTIC,

T, TEN, TERTIARY, THE, THEN, THREE , TIME, TO, TOKEN , TRAIN, TRANSFORMAT , TRIMMER , TRIM-
SCRIPT, TWO,



U,UNION,UNIT,UNITARY ,UNITED ,UPPER,
V, VACUUM, VARIABLE , VIRTUAL, VOID, VOIDED,
W,WEAK ,WIDENED ,WITH,
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co deseription d'un algorithme de construction d'un systéme d'équations permettant de représenter les modes
spéeifiés par des déclareurs ; voir chapitre 3, paragraphe 2.3 co
début ent imax, jmax, kmax ; lire ((imax, jmax, kmax, a la ligne)) ;

[1:jmax] ent systéme, [l:kmaxl ent accés, [1:1lmaxl struct (ent code, mode) indicateurs,

ent gmin = fant, kmin = fant, lmin = fant co ces valeurs dotvent &tre fizées en tenant compte de la partie
du systéme représentant lee modes primitifs et standards co ;

ent 1:=0, j:=jmin, k:=kmin, fond de p:=0, <1, j1,

ent rep = =11, rang = -12, proc = -13, procavec = -14, siruct = -16, union = =16, repstrung = -17,

code ("("), vap = code ("}'"), égale = code ("="),

par
chatne us, bool déjalue =faux, tableau:=faux,
ent xneutre = fant, xent = fant, xréel = fant co, xlent = fant, xlréel = fant co,

co ces entiers représentent les modes primitifs correspondants et le fant doit Etre remplacé par une

valeur alljuate co ;

proc empiler co dans la pile p co = (ent m) : p 2 plus 11 :=m,

proc erreur = (chatne ch) : (imprimer ("erreur.:." + ch, d la ligne) ; exit),

proc code = (chafne cha) ent : co cette procédure fournit la valeur entiére codant son paramétre ; 11 est
sans intérét de l'expliciter co fant,

proc identificateur = (chaine cha) bool : co cette procédure fournit la valeur vrai si son paramétre est

un identificateur co fant,
proc indicateur = (chaine cha) bool : co méme chose pour un indicateur de mode co fant,

proc recherche = (pour k1 depuis kmin jusqua k-1 faire

st p [£] égale k co voir ammexe au chapitre ¢ co
alors (p 12 := k1, §:=j1, k moins 1) ; arrét
fet s
arrét : fant) ;
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'co commencer ici co

sutvant : st non déjalue alors lire (us) fsi ; déjalue := faux ;

st us = "rep" ou us = "struct" ou us = "union" ou us = "(" oy us = "=" ou identificateur (us)

alors empiler (code (us)) ;

sutvant

fot
alors (lire (us), déjalue := vrai) ;

st us = "(" alors empiler (procavec) ; suivant fsi ;

empiler (proc) ;

81 neutre alors empiler (xneutre) ; réduction

sinon sutvant

st
st ;
st us = "[" alors tableau := vrat ; empiler (rang) ; suivant fsi ;
st us = "," alsi tableau alors empiler (rang) fsi ; sutvant fsi ;
st us = "1" alsi tableau alors tableau := faux ; suivant sinon erreur ("tableau") fsi ;

st indicateur (us)
alors ent codus = code (us) ;
pour 11 jusqud 1 faire
8t code de indicateurs [1] = codus
alors empiler (mode de indicateurs [11 ) ;
réduction
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co développement des untons ; voir chapitre 4, paragraphe 1.2 co

co de méme, dans ce qui suit les identificatéurs non déclarés ont la méme signification que précédemment co

début proc transférer = (ent syst) co transférer les inconnues du second membre commengant d "syst' dans la
piie co

pour j1 depuis syst +2 jusqud syst + systéme [syst+1] +2 faire

p 2 plus 11 := systéme (j1] ;
pour k1 depuis kmin jusqud k faire

début rep ent akl = aceés [kil ;
st systéme lakll = union
alors bool b := faux ; = := 0 ; ent jaux := 0
transférer (akl) ;
tantque 1 # O faire
(ent ap? = aceés [plZ]] ;
st systéme lapil = union
alors (transférer {(api), b := vrai)
sinon systéme [j + 2 + (jaux plus 1)1 := plZ]
fst 5
z moins 1) ;
st b alors (systéme ((ak := j + 1)1 := union, systéme [j-+ 2] := jaux) ;
J =g + Jaux + 1 fsi
fst
fin

fin



co réduction du systéme d'équations ; voir chapitre 4, paragraphe 1.4 co
pour k1 depuis kmin jusqud k-1 faire
- pour k2 depuis k1 + 1 jusqud k faire

'8t accés [k1] égale accés [k2]
“alore aceés k1]l := acceés k2]
foi

co contrdle du non apparentement des composantes d'union, chapitre 4, paragraphe 1.5

18

début 1 : t co t a la valeur maximum prise par jaux lors du développement des wnions co 1 ent tab ;
proc contrdler = (ent ml, m2) :
début ent tab2 := m2, a2, ent al = accés Imi] ;
test {8t al = (a2 := accés [tab2l)
- alors erreur ("apparentement")
sinon ent sa2 = systéme [a2] ;
8% sa2 = rep ou sa2 = proc
alors tab2 := systéme la2 + 1]
Fin ;
pour k1 depuis kmin jusqud k faire
début ent akl = accés [kil ;
8t systeme lakl]l = union

alors co trier en éliminant les composantes égales co
ent aux := 0, ent akl n := akl + systéme {akl + 1] ;




pour jl1 depuis akl + 2 jusqud akln faire
début ent mar := systéme [j11, jmax

.
kS

éti : pour j2 depuis j1 + 1 jusqud akln + 1 faire

81 max < systéme [j2]

alors (max := systéme [j21, jmax := j2)

fei ;
8T max # awr

alors systéme Lgml :=

systéme [j1]1 :=
- 8inon (aystéme [akl +
éti

fst
fin ;
ent 1 :=1 :=0 ;
transférer (akl) ;
phase 1 : tantque © # 0 faire
début rep ent pt = plz] ; ent api =

st systéme lapil = proc
alors pt := systéme lapt +
sinsi systéme lapil = wnion

alors © moins 1

transférer (api)
sinon tab [1 plus 11 := p7

systéme [j1] ;
aux = max

11 moins 1, systéme [jml

accés [pil ;

1]

0) ;
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co déclaration de l'opérateur égale qui permet de tester 1l'égalité des modes représentds par deux indices
du vecteur d'accés ; voir chapitre 4, paragraphe 2.1 co
priorité égale = & ;
op égale = (ent mi, mj) bool :
début mode doublet = struct (ent a, b) ;
ent 7 := 0, .j := 0 3 [1 : Zmax) doublet pl, 1 : jmax]l doublet p2, ent m = 0 ;

proc empiler = (doublet doublet, rep [ 1 doublet pile) :

pile [ si pile :=: pl alors i sinon § fsi plus 1l:= doublet ;

proc dépiler = (rep [ 1 doublet pile, co jusqud co doublet doublet) :
st ptle :=: pl
alors tantque pl [Z] # doublet faire < moins 1

sinon tantque pl Ijl # doublet faire § moins 1

fst ;

co commencer ici co
empiler ((mi, mj), pl) ;
iter : st © = 0
alors vral co les modes représentés par les opérandes de égale sont égaux co
sinon ent ma = a de p1lZ]l, mb = b de p1 (<1 ;
ent ama = accés Imal, amb = accés [mb] ;

ent sma

1 moitng 1 ;

systéme lamal, smb = systéme (ambl ;

st ma = mb

alors Zter
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st systéme lama + 11 # systéme lamb + 1]
alors faux
fst ;
vrai .

co les sélecteurs de méme rang sont identiques co
faux : faux co i1 existe au moins deux sélecteurs de méme rang différents co

alors (pour 1 depuis la + 2 jusqud 2 * la + 1 faire
empiler ((systeéme lama + 11, systéme lamb + 11), pl1)

empiler ((ma, mb), p2)) ; iter

fst
| sinon co sma = union co
(empiler ((my, m), pl), empiler ((my, m), p2)) ;
ent la = systéme lama + 11, 1b = systéme lamb + 11 ;
co puts empiler 2 * la * Ib blocs co
pour k depuis ama + 2 jusqud ama + la + 1 faire
(pour 1 depuis amb + 2 jusqud amb + lb + 1 faire
empiler ((systeme [kl, systéme [11), p1) ;
empiler ((m, 1) co séparateur de blocs co, pl)) ;
pour k deputs amb + 2 jusqud amb + 1b + 1 faire
(pour 1 depuis ama + 2 jusqud ama + la + 1 faire
empiler ((systéme [k1, systéme (11, p1) ;

empiler ((my 1), pl) ;
(empiler ((ma, mb), p2), empiler (pili-11, p1)) ;

empiler ((m, =1), p2) ; iter
foi



sinst ma = m

alors tantque a de pl [Z1 # m faire 7 moins 1 co dépiler un bloc co ;

co lancer le traitement du bloc suivant, c'est-d-dire co
(empiler (pl1 < - 11, p1), empiler ((m, -1), p2)) ;
iter
fsi s
‘co tetl se trouwve le traitement d'équations non analogues co
test : st 1 =0
alors faux co les modes représentés par mi et mj sont différents co
- sinst a de p1lZ) # m
alors co recherche du premier séparateur de bloc co
1 moins 1 ; test co pour savoir si le fond de la pile pl est atteint co

stnon rep ent b = b de pi1li] ;

st a de pl1 [b moins 11 # m

alors co 11 existe encore au moins un doublet & examiner dans le bloc en cours co
dépiler (p2, (my, =1}) ;
empiler ((pl1lbl, pl) ; co essai du doublet suivant co
iter

sinon co 21l n'y a plus de doublet 4 examiner dans le bloc qui se trouve au sommet de pl co
((dépiler (pl, (my m)) ; < moins 1), (dépiler (p2, (my m)) ; § moins 1)) ;
test

fsi



ANNEXE AU CHAPITRE 5




co composition des modifications en contexte ferme, voir chapitre 5, paragraphe 4 co

[1 : gmax] ent modif ; ent j1 := 0, j2 := jmax-1 ;

ent dérepérer = fant co une valeur appropriée co, déprocédurer = fant, procédurer = fant, wnirl = fant, unir2 = fant ;
op estfermtmodifidapd = (ent co mode eo a priori, co mode co a posteriori) bool :

]

début proc empiler = (ent elt, rep [ lent pile)
st pl :=: pile
alors pl1 [Z plus 1] := elt
sinon st j2 = ji+1 alors erreur ("modif") fsz ;
modif [si elt = procédurer ou elt = unirl ou elt = mettre en rang 1

alors j2 moins 1

sinon j1 plus 1

fsil := elt

fst 5
proc dereproc = (proc étiquette co sortie dans le cas ou on ne peut ni dérepérer ni déprocédurer co) :

début ent ax = accés [2]

st systéme laxl = rep

alors empiler (dérepérer, modif)
stnst systéme l[arl # proc

alors étiquette

stnon empiler (déprocédurer, modif)
fst s
A := systéme lar+1]

fin ;
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co composition des modifications en contexte fort ; voir chapitre 5, paragraphe 5 co
ent élargir 1 = fant, élargir 2 = fant, élargir 8 = fant, élargir 4 = fant, co ete. co, hisser 1 = fant,
hisser 2 = fant,

mettre en rang 1 = fant, mettre en rang2 = fant, mettre en rang 3 = fant, hisser 3 = fant, hisser 4 = fant,
hisser & = fant,
vide = fant, fant = fant, saut = fant, nil = fant, xcompl = fant, xréel = fant co ete co ;
op estfortmodifiéapd = (ent a priori, a posteriori) bool :
début proc empiler = co voir annexe précédente co fant ;
proc dereproc = co voir annexe précédente co fant ;

ent u := a posteriori, \ := a priori ;

co commencer ici co

§_7,'_>\:saut

alors empiler (si systéme laccés [ull = proc
alors hisser 1
stnon hisser 2
fst, modif) ;
eureka
sinst A = fant
alors empiler (si systéme laccés [ull = union
alors hisser 3
sinon hisser 4
fsi, modif) ;

eureka

sinsi X = nil
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