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. Le langage Snobol 4, dérivé de Snobol (10}, a été congu
dans les laboratoires de la compagnie BELL par R.E. Griswold, J.F.
Poage, I.P. Polansky.

[1 était initialement destiné a résoudre des probleémes
de calcul algébrique, problémes qui appartiennent & une classe plus
vaste, celle du traitement des chaines de caractéres.

Le langage a été élaboré autour d'outils originaux
de traitement de chaines que sont le filtrage (pattern matching) et les
modéles.

I1 se distingue, en cela, des langages universels dans
lesquels les outils de traitement des chaines sont des fonctions ajoutées
au langage, exception faite pour la concaténation. Dans le cadre d'un
contrat du CRI, j'ai travaillé avec Hubert Pistré & la réalisation
d'un compilateur Snobol 4 sur CII 10070 en collaboration avec la SESA.

Nous avions défini une implémentation originale, conforme & 1'esprit

du lTangage et fondée sur une bonne représentation des principaux objets
du langage, les chaines et les modéles. Cette implémentation est décrite
au chapitre 5

Elle est complétée par une autre étude qui tend & donner aux modéles
une représentation mieux adaptée au traitement et & donner aux chaines
la méme représentation que les modéles.

L'étude des applications du langage (ch. 1, 2, 3, 4), constitue la plus
grande partie de ce travail.

On caractérise la puissance des différents éléments des modéles en fonc-
tion des différentes classes de Tangage qu'ils permettent de reconnaitre

Les programmes écrits en Snobol 4 ont une structure caractéristique, ce
qui nous a amené a définir des méthodes de programmation en Snobol 4.

Enfin, on a appliqué ces méthodes pour traiter un certain nombre de
problémes : reconnaissance (ch.l), analyse (ch.3), compilation (ch.4),
calcul formel (ch.2), génération de formules, édition de contextes
(€hl: 2 Yoo

SESA : Société d'Etude des Systémes d'Automation.
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0.1

0. INTRODUCTION

Désormais nous emploierons aussi bien les termes de Snobol4 que de Snobol
pour désigner le méme langage. Snobold est souvent classé comme
langage de traitement de chaines de caracteres, parfois aussi comme
langage de traitement de listes. R.E. Griswold [3] s'&léve contre cette
classification restrictive, car, si elle avait un sens a la naissance

du langage, celui-ci a évolué pour devenir un langage d'application
générale a dominante traitement de chaines de caracteres.

Nous allons présenter le langage en montrant ce qu'il a de commun avec

les autres langages de programmation et pour 1'instant nous n'entrerons
pas dans le détail des modéles et du filtrage qui seront étudiés par la
s%ite] Pour avoir plus de détails sur le langage on pourra se reporter

all -

I. LES OBJETS DU LANGAGE

IT n'y a pas de déclaration de type en Snobol.

1.1. Les objets élémentaires sont : les entiers et les
réels en virgule fixe, les chaines de caracteres de longueur arbitraire
ainsi que des chaines généralisées, les mod&les, utilisées dans
1'instruction de filtrage.

Notations de constantes arithmétiques :
4619 43.136 0.672 14.25

Notations de chaines de caractéres :
11281 "LES 100 J@URS DE PEKIN'
14 + 912"  “"L'APPSTRPPHE"
Pour noter la chaine vide on peut utiliser deux apostrophes

ou deux guillemets successifs ('' ou "") ou bien 1'identificateur WULL
ou encore dans certains cas 1'absence de symbole.

1.2. Chaines de caractéres.variables.

La chaine de caractéres est un objet de base du systéme
SN@BOL 4.

On peut comparer son rdle en Snobol4 a celui des entiers
dans les ordinateurs, ceux-ci pouvant représenter aussi bien des adresses
que leurs contenus.

En effet, i1 n'est pas fait de distinction a priori entre
la chaine de caractéres qu'est le nom d'une variable Snobol4 et les
autres chaines, si ce n'est qu'elle possade 1'attribut NPM de VARIABLE.
Cet attribut n'est pas attribué de fagon statique, on peut créer
une variable de fa¢ - dynamique & partir d'une chaine au moyen de
1'opérateur g.
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Exemple : ARBRE = 'FPRET'
VEGETAL = 'ARBRE'
PUTPUT = VEGETAL

@QUTPUT = BVEGETAL

Ce morceau de programme éditera ARBRE puis F@RET. Il
s'agit d'un adressage indirect appliqué aux chaines de caractéres. En
appliquant plusieurs fois %, on peut faire de 1'adressage indirect de pro-

fondeur arbitraire.

Dans les retours de fonction un retour par nom est réali-

comme valeur une chaine de caractéres et en précisant qu'elle
NRETURN (voir

sé en donnant
a 1'attribut N@M de VARIABLE au moyen du retour par N@M :

fonction p.0.6 et exemple d'utilisation ch. 3).

1.3. Les autres objets sont construits dynamiquement grdce
a des fonctions standard, c'est le cas :

1.3.1. des tableaux avec la fonction ARRAY. L'affectation:

TABLEAU = TAB(CI[,V1), construit un tableau de nom TABLEAU dont le nombre
de dimensions et leurs bornes sont contenus dans la chaine C, les &léments
du tableau sont initialisés a la valeur V et & défaut & la valeur vide.

Un élément de TABLEAU sera référencé T <expression> .

Exemples : 1) T = ARRAY('10') construit un tableau
cov. T <10> et

initialisés implicitement, & la valeur vide.

T = ARRAY(10) a le méme effet, car
1'argument peut étre converti en une chaine.
2) TAB = ARRAY('-5:5,10,-4:-1','A")
crée un tableau & trois dimensions dont les bornes du premier, par exemple
sont -5 et +5 ; tous ses éléments sont initialisés & la chaine 'A'.

: La construction d'un tableau é&tant dynamique

on pourra écrire :

g TAB2 = ARRAY(CH) ol CH est une chaine de caractéres
construite 3 1'exécution par exemple, par 1'affectation suivante :
CH =Nl ":"N2 '," N3 ':* N4 ',' N& ':' N5

HEBEEDES = -

Exemple
entrées étendue a 30 entrées si nécessaire.
Ytilisation : X <'BIAS'> = '4EQ0
GUTPUT = X<ENTREE>

1.3.3. des_objets_composés avec la fonction DATA qui




‘- : N O i 3 . .
R R R R EEEEE S - ———
—
A
—
Vv
1

0.3

C = CAMPLEX(3.05,6) crée un objet de nom C & deux
champs de valeurs respectives 3.05 et 6, référencés par R(C) et I(C).

X = R(C) + 4.09
I1{C) = I(C) + R(C)

définissant ELT : fonction de génération d'un élément de liste.

DATA( '"ELT(CONTENU,PRINTEUR) ).

On crée et on initialise un élément en écrivant : X = ELT(INPUT,NULL}.
Le champ C@NTENU a pour valeur 80 caractéres lus sur carte et PPINTEUR
a pour valeur la chaine vide (NIL).

CAURANT = X (COURANT repére le dernier &lément crée)

POINTEUR(COURANT) = ELT(INPUT) crée et initialise un nouvel &lément et
met & jour le champ PPINTEUR de 1'élément précédant.

COURANT = PTR(CPURANT) repére le dernier élément créé.

2. LES INSTRUCTIONS.

11 existe en tout cing instructions qui sont : 1'affectation, le filtrage,
le filtrage et remplacement, 1'instruction dégénérée et 1'instruction END.
L'instruction END est formée de 1'étiquette END de blancs et &ventuellement
d'une étiquette qui indique le début d'exécution.

L'instruction dégénérée permet 1'appel de fonctions utilisées, par exemple,
comme SOUS-programmes.

Les trois premiéres instructions sont les plus importantes, examinons

si on retrouve les instructions habituelles des autres langages :

2.1. L'affectation. On la retrouve en Snobol4.

Exemples : X =B*x2 - 4xAxC
CH = 'CHAINE LUE :' INPUT
=S
PLACE = 'NO DE PLACE =' RANG / NB + 1

C'est 1'instruction d'affectation des autres langages. En Snoboil, i} est
nécessaire de séparer les opérateurs des opérandes. On peut trouver dans
le deuxiéme membre, des expressions ayant pour valeur des chaines de
caractéres (1'opérateur de concaténation est le blanc), des expressions
ayant pour valeur des modéles.

2.2. Les instructions de branchement.

IT n'y a pas a proprement parler d'instructions de branche-
ments. Mais une instruction Snobol4 peut étre formée de trois parties dont
la derniére est utilisée pour indiquer un branchement vers la prochaine
instruction & exécuter. Si cette partie est vide, il y a exécution en
séquence.

2.2.1. Structure d'une instruction Snobol

o e 0 o o o ot > Y o = - G2 " 2 o -




[ etiquette 1 blanc(s)[corps de 1'instruction] blanc(s)[: branchements]

LABELLE
X =X+ 1: (LABELLE)

2.2.3. Branchement conditionnel.

LABELLE
X = EQ(X,0) X + 1 : S(LABELLE) F(LALAIDE)
LALAIDE

La condition porte sur 1'évaluation du corps de 1'instruc-
tion. Si une condition d'échec est détectée alors il y a branchement &
1'étiquette qui suit F si elle existe et exécution en séquence sinon.

En cas de succés il y a branchement & 1'étiquette qui suit S si elle

existe et exécution en séquence sinon.

L'instruction PL/I suivante :
IF condition THEN GPT@ E1 ELSE G@T@ E2 ; pourra €tre traduite par :

~ | Fonction prédicat : S(E1)F(E2)
______ GT(DELTA,0) : S(E1)
EQ(DELTA,0) : S(E2)

Le corps de ces instructions est réduit & une fonction, c'est un exemple
d'instruction dégénérée.

Pour exprimer des conditions sur les chaines on utilisera 1'instruction
de filtrage de préférence aux fonctions prédicats.

1) B CH = TRIM(INPUT) : F(END)

2) CH P@PS(0) 'RASA' ('E' |'M'| ") RP@S(0) : S(PUI) F(NPN)
3) pUI  PUTPUT = ‘gUI'  CH :(B)

4) NGN  PUTPUT = 'NGN*  CH  :(B)

5) END

explications sur le programme :

1) INPUT est une variable associée a la lecture d'une carte, elle a pour
valeur les 80 caractéres de la carte. La fonction TRIM supprime les
derniers blancs. La fin du fichier carte provoque une condition d'échec ce
qui entraine un branchement & END.

2) Cette instruction est une instruction de filtrage, 1'opérateur de filtrage

est le blanc qui suit CH.CH est le sujet, 1'expression & droite de
1'opérateur, le modéle.
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L'exécution du filtrage se fera avec succés si dans CH il existe une sous
chaine qui satisfait au modéle c'est.a-dire dont le début coincide avec

celui de CH(fonction P@S(0)) composée ensuite de la chaine 'R@SA' suivie soit
de 'E' soit de 'M' soit de la chaine vide et dont le dernier caractére
coincide avec celui de CH(fonction RP@S(0)).

3) et 4) PUTPUT est une variable de sortie standard. L'affectation d'une
valeur & QUTPUT entraine 1'impression de cette valeur.

5) END signale a la fois la fin du programme Snobol et la fin d'éxécution.

2.3. Les instructions de bouclage.

On peut regretter leur absence en Snobol. Pour les remplacer le test et
1'incrément d'indice se font de fagon compacte, soit a traduire :
Dp I =1T0 N ; END ;

On pourra remplacer cette instruction par :

I

0
DRI I =1L

T(I,N) I + 1 : F(DPEXIT)

ENDI : (DPI)
DPEXIT

Donnons un autre exemple avec des D@ imbriqueés

Exemple : Soit & développer la formule

n n=1
X% 1 X% Xk (cf. annexe 1).
i=0 k=0
I = -1
DPI I =LT(I,N) I =1 : F(DPIEXIT)
ko o= wl)
DK k= LT(k,N - 1) k + 1 : F(DPI)
FORMULE = '+' FRMULE 'X' 1 'X' k 'X' N - 1 +Kk
¢ (DPK)
DPTEXIT

2.4. Les entrées-sorties.

Ce sont des entrées-sorties de chaines de caractéres. Nous avons déja
rencontré des entrées/sorties standard INPUT et QUTPUT. On peut faire
des traitements de fichiers séquentiels comme en Fortran en définissant
d'autres variables d'entrée-sortie au moyen de fonctions standard.

INPUT (' DPNNEES', 100,60)
PUTPUT ('RESULTATS',106, ' (20A4)")

Une référence & DPNNEES entraine la lecture des 60 premiers caractéres d'un
enregistrement du fichier dont la référence externe est 100.
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L'affectation d'une chaine de caractéres & RESULTATS entraine 1'écriture

en format 20A4 d'un enregistrement sur le fichier dont la référence est
106.

2.5. Les fonctions. La fonction standard DEFINE permet
de définir dynamiquement des fonctions. I1 peut s'agir de fonctions
récursives sans que le programmeur ait & le signaler. Syntaxe de DEFINE :
DEFINE ('F(X ,Y,... ) L1,L2,... ',"ENTREE')
F est le nom de la fonction ; X, Y... les paramétres ; L1,L2,... des
variables locales et ENTREE désigne le début du texte de la procédure
qui ne suit pas nécessairement la fonction DEFINE.
Si le deuxiéme argument, le point d'entrée, ne figure pas dans DEFINE,
c'est le nom de la fonction qui sert de point d'entrée.

Le retour @ 1'instruction qui contient 1'appel est réalisé par 1'étiquette
RETURN

Exemple : DEFINE ('SGM(T)') : (FIN.SPM)
SpM I =0
BOUC I = LT (I,N) I+ 1: F(RETURN)
SPM = SPM + T <I> : (BPUC)
FIN.SPM

PUTPUT = SPM(A)
END

La définition de la fonction est dynamique si bien que 1'on peut calculer
son nom, ses paramétres, son point d'entrée.

Le texte d'une fonction est directement exécutable sans appeler la fonction
un branchement par RETURN provoque toutefois une erreur dans ce cas.

2.6. Instructions propres a Snobol.

Nous venons de passer en revue toutes les caractéristiques
que Snobol partage avec les autres langages. Deux instructions n'ont
pas de correspondant dans les langages habituels, ce sont le filtrage
et le filtrage et remplacement. Elles utilisent toutes deux des modéles
qui Tleur donnent toute leur puissance.
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G ructicn de Tiltrage, l'instiuc
tion de filtrage et remplacement en est un prolongement. Syntaxiquement
elle est formée en ajoutant & droite du filtrage le signe = et une
expression a valeur chaine. Cette expression sera &valuée a la suite

de 1'exécution du filtrage. La sous-chaine reconnue dans le sujet au

cours du filtrage sera remplacée par la valeur de 1'expression.

Exemple : CH = 'CECI EST UNE VESSIE'
CH 'VESSIE' = 'CHANDELLE'
PUTPUT = CH
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A Ta suite du filtrage et remplacement CH aura pour valeur la chaine :
CECI EST UNE CHANDELLE qui sera imprimée a 1'exécution de 1'instruction
suivante. Nous utiliserons trés souvent le filtrage et remplacement qui
facilite la programmation de certains problémes. Toutefois nous n'en
ferons pas une étude systématique, car il est toujours possible de rempla-
cer cette instruction par un filtrage et une affectation.

La puissance de ces instructions dépendant des modéles, nous
allons les étudier systématiquement en relation avec les langages formels
qu'ils reconnaissent.
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1.1

0. INTRODUCTION

Le modéle est un objet du langage utilisé dans les
instructions de filtrage. La puissance de Snobol tient dans les possibili-
tés de description syntaxique offertes par les modéles.

Pour savoir quels langages peuvent étre traités en Snobol,
i1 faut savoir quels langages sont reconnus par les modéles. Cette
étude est 1'objet de ce chapitre.

Les modéles se construisent & 1'aide d'expressions. Ils
apportent au traitement des problémes de chaines de caractéreg une souples-
se comparable & celle des expressions arithmétiques dans les probiémes de
calcul numérique.

Comme les autres objets du langage on peut Tes affecter
d des variables. Si un modéle est utilisé dans plusieurs instructions
de filtrage, nous préférerons donc 1'affecter a une variable plutét
que d'en écrire plusieurs fois 1'expression.

1. RECONNAISSANCE DE LANGAGES

L'instruction de filtrage résout le probléme suivant :
existe-t-i1 dans une chaine donnée (le sujet) une sous-chaine (la
chaine filtrée) qui satisfait a certains critéres décrits par le
modéle.

Les débuts et les fins des chaines sujets et des chaines
filtrées ne coincident pas nécessairement.

Dans les problémes de reconnaissance on recherche 1'identi-
té entre Te sujet et la chaine filtreée, pour cela on imposera & la
chaine recherchée des critéres supplémentaires : qu'elle ait méme
origine que le sujet, ce qui s'exprime par la fonction modéle PPS(0)
et qu'elle ait méme extrémité, RPPS(0). Si, pour tous les filtrages
du programme, on impose que la chaine recherchée ait méme origine que le
sujet on pourra supprimer le modéle PPS(0) en positionnant la clé
SANCHPR = 1

D'autre part, nous sous-entendrons souvent 1'existence
de RPPS(C}), sauf dans les piogrammes qu'on exécutera. 30it V un
alphabet et o = ajdp-...a, un mot sur V. La chaine notée 'alaz...an' ou
bien “alaz. an" est aussi un modéle, affectons le & la variable Ml.

MI = 'a,a,.... a '

172 n

Dans un filtrage le modéle Ml reconnait g

3

Soit B = b.b

Y2 recon- i
nait g

bp un mot sur V. Le modéle M2 = b1b2"" bp
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On peut composer des modéles au moyen de deux opérateurs :

a) 1'alternative |
ainsi M =Ml | M2 reconnait les mots de L= {a,B}

b) la concaténation dont le symbole est le caractére blanc.
ainsi MU = M1 M2 reconnait le mot af et MUPRIME = MU. M les mots

aBa , oBBR . De fagon générale, étant donné un langage fini
L={ag 4 _; , et des M. reconnaissant respectivement lTesa . le modéle

M=ML | M2 | ... | Mn reconnait L.

1.2. Reconnaissance des langages réguliers.

Soient L1 et L2 deux langages reconnus respectivement par
les modéles M1, et M2, alors L1 U L2 est reconnu par le modéle M1 | M2
et L1L2 par le modéle M1  M2.

La fonction ARBNP (M1) a pour résultat un modéle qui
reconnait 1'itéré L1*de L1.

Exemple : LETIRE

'A' | 'B'] 'C' ....... 'yr| 'z

CHIFFRE= '1' | '2' | '3*']'4'|'5s" ..... '9' | '0!

CARAC = LETTRE CHIFFRE

IDENT = LETTRE ARBNP(CARAC)
IDENT est un modéle qui reconnait des chaines qui commencent par une
lettre et qui ne contient que des chiffres et des lettres. Il est donc
possible de construire des modéles qui reconnaissent des langages
composés de langages finis par un nombre fini de réunions, de produits

et d'itérations. Tout langage régulier peut donc étre reconnu par un
modéle.

1.3. Langages algébriques

Soit G = (T,N :: =, X) une C-grammaire ol T est le vocabulaire terminal,
N lTe vocabulaire non-terminal, X 1'axiome,:: = la relation de production.

A partir de celie graiiaire Nous ailons (abriguer des nudeies e€n assuciant
chaque non termminal un identificateur (de méme nom pour simplifier) et
chaque régle une affectation dont le deuxiéme membre est un modéle.

Qr Qi

Exemple T ={a,b,c} X 1'axiome
Yii= a| b
X::= aY|c Tles regles.

Pour faire la correspondance avec les modéles, il est nécessaire de regrou-
per toutes les régles de méme premier membre et de les é&crire au moyen
d'alternatives.
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La grammaire de 1'exemple engendre L1 ={aa, ab, ¢ }.
Soient les instructions Snobol suivantes :

|a| | |b|

a'' vy |‘c¢!

Y
X

Ces affectations exécutées,le modéle X aura pour valeur

IT reconnait donc L1.

Dans une grammaire 1'ordre d'é@criture des régles n'a pas d'importance ;
ce n'est pas le cas des affectations de modéles qui sont exécutées
séquentiellement.

Exemple : Si dans 1'exemple précédent on inverse les affectations :
X = 'a’ Y llcl
Y = |a| inbl

et si 1'on suppose que Y n'avait auparavant pas de valeur autre que la
valeur implicite (la chaine vide), 1'exécution de la premiére instruction
donne & X la valeur 'a' | ‘c' . Un filtrage avec le modéle X reconnaitra
{a,c } mais pas L1.

Dans les mémes conditions le modéle X =
permet de reconnaitre {a} et seulement {a}.

a’ K ) "a?

Or dans une grammaire il arrive le plus souvent qu'une
référence & un non-terminal soit écrite avant sa définition : il n'est
pas possible de faire autrement si la grammaire est récursive, donc si
le langage engendré est infini.

Exemple : Sur le méme vocabulaire que plus haut X étant 1'axiome, soient
les régles :

Y::=aX | b

X::=aV¥Y]| c
Le langage engendré est L2 = { a?"c | n 201} v {aon * 1 | n2o}

Soient les affectations associées.
Y ~ |a| x i Ibl
X= |a| Y l |C|

X a pour valeur le modéle ‘a' ('a' 'b') | "
X reconnait L1 mais pas L2.
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Le remplacement de X par sa valeur a 1'exécution de la premiére affecta-
tion empéche la récursivité car X a ce moment 1& a la valeur vide.

Pour permettre la récursivité dans les modéles, i1 faudra
utiliser 1'opérateur unaire * dit d'évaluation retardeée.

Cet opérateur, placé devant une expression, empéche
son évaluation lors de 1'exécution d'une instruction d'affectation.
Lorsqu'il est exécuté, cet opérateur donne un résultat de type EXPRESSIPN.
L'évaluation sera alors réalisée, soit par la fonction EVAL, soit au cours
de 1'exécution de 1'instruction de filtrage.

N=5

X = % ('SIEGE NO ' N)
PUTPUT = X
PUTPUT = EVAL (X)

L'exécution du premier PUTPUT provoque la sortie du message EXPRESSIPN
et celle du second PUTPUT la sortie de :

SIEGE NO 5

Les instructions suivantes :

Y - |a| *X l 0b|

X ='a" | ‘'c
élaborent un modéle qui, sous certaines conditions que nous allons
développer, reconnait L2.

Pour comprendre comment un filtrage avec le modéle
X peut reconnaitre L2 i1 faut connaitre le fonctionnement !du proce<saur

de filtrage.

L'algorithme de base du filtrage est un algorithme
d'analyse syntaxique descendant avec retour arriére. (backtracking).

I1 parcourt simultanément le sujet et le modéle, si
possible, jusqu'a la fin du modéle. Si la fin du modéle est atteinte
le filtrage se termine sur un Succeés.

Dans 1e modéle, le processeur de filtrage peut se
trouver devant plusieurs alternatives. I1 choisit, alors la premiére ;
si elle conduit & un échec, il y a retour en arriére dans le sujet
et le modéle et le processeur essaye la seconde alternative, etc...
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Au cours de 1'analyse, il peut rencontrer un modéle non
évalué c'est a dire précédé de » ; 1'analyse se poursuit alors en
parcourant ce modéle et ceci peut étre récursif.

En mode FULLSCAN, c'est & dire, lorsque la c1é FULLSCAN
est positionnée & 1 par 1'affectation &FULLSCAN = 1 (par défaut elle
est positionnée a 0), le filtrage fonctionne comme nous venons de
1'indiquer.

Les inefficacités de cet algorithme sont réduites en mode
QUICKSCAN (c1é& &FULLSCAN positionnée & 0). On améliore dans ce cas 1'algori-
thme en programmant un certain nombre d'heuristiques qui permettent d'éviter
]'essai d'alternatives infructueuses. En analyse syntaxique ces heuristiques
sont parfois appelées "conditions & priori". Le nombre et la définition
en sont laissés aux soins de 1'implémentation. La plus évidente est la
suivante : on ne choisira pas une alternative si le nombre de caracteéres
qu'elle peut reconnaitre est supérieur au nombre de caractéres restant
dans 1a chaine sujet. Elle est réalisée sur toutes les implémentations.
Dans le comptage des caractéres on considére que le nombre de caractéres
pouvant étre acceptés par un modéle non évalué est au moins égal a 1.
Cette estimation risque de provoquer des erreurs si la grammaire dont
on veut reconnaitre les mots posséde des régles vides.

Exemple : Soient les modéles :

Ial *X
Iali (1)

Y
X

La grammaire correspondante, d'axiome Y, engendre {a, az}.
Dans un filtrage de modéle Y, en mode QUICKSCAN, le nombre de caracteéres
pouvant étre acceptés par Y est estimé & 2, le processeur refusera donc
de commencer le filtrage avec a comme sujet.

En mode FULLSCAN une instruction de filtrage dont le modéle
correspond & une grammaire récursive a gauche risque de boucler indéfini-
ment.

Exemple : Le modéle X = =X 'a' |'a' fait boucler le processeur de

Filtrage quelle que soit la chaine a analyser. Le programme s'arrétera
sur un débordement de piles utilisées par le processeur.

En mode QUICKSCAN le processeur rencontre une condition
d'dchec lorsque le nombre de modéles emnilés est tel que la chaine qu'ils
devraient reconnaitre est de longueur supérieure au nombre de caractéres
restant a analyser. Cet échec entraine des retours en arriére, de
nouveaux choix et un déblocage. Dans 1'exemple précédent le filtrage en

Quinckscan reconnait {ah |n>o } .

Les modéles permettent de reconnaitre, en mode Quickscan
les mots engendrés par les C-grammaires sans reégles vides. Nous avons vu
(p. 1.2 ) qu'il était immédiat de construire ces modéles a partir des

grammaires.




Reveﬁons-en au mode FULLSCAN.

Nous avons dit plus haut que le filtrage en mode FULLSCAN risquait
de boucler sur un modéle correspondant & une grammaire récursive a
gauche. Ceci nécessite des explications :

Exemple : Le modéle X = 'a' | xX 'a'| 'b' correspondant & une grammaire
a%ant une régle récursive gauche, X:: = Xa, permet de reconnaitre les
@"| n >0 } mais fait boucler indéfiniment le processeur de filtrage pour

tout autre sujet et en particulier un mot de{ ba | n > o} .

Pour reconnaitre ainsi les mots de langages { banl n >o0} il suffit de
réordonner les alternatives dans le modéle de la fagon suivante :

X = lal I |b! [ *X lal

En général on peut dire que si une C-grammaire a des régles
récursives & gauche, mais pas plus d'une pour un méme non terminal, membre
gauche de régles, alors on peut construire un modéle qui, dans un filtrage
en mode FULLSCAN, reconnaitra les mots du langage engendré par la
grammaire.

Le filtrage bouclera indéfiniment pour tout autre sujet,
ce qui provoquera 1'arrét du programme sur un débordement de piles. Si
on se contente de faire de la reconnaissance, on emploiera le mode
QUICKSCAN si la C-grammaire est sans vide.

Exemple : soit : X = xX 'a' | " . Le modéle X reconnait en mode
QUICKSCAN les{ an| n >0} . Si la grammaire n'est pas récursive a gauche
on pourra utiliser le mode FULLSCAN. On sait d'autre part qu'il est tou-
jours possible de transformer une grammaire récursive gauche en une gram-
maire équivalente qui ne 1'est pas[13]. Comme nous le verrons par la
suite on emploie ce mode de filtrage lorsque 1'on tient & ce que toutes
les alternatives soient essayées pour obtenir des effets annexes a la

reconnaissance. .

-

Ces restrictions faites, les modéles permettent de reconnai-
tre les langages algébriques. Pour une C-grammaire donnge il est trivial
de construire le modéle correspondant.

i
r

1.4. Modéles standard et fonctions-modéle standard.

rw
'

Les modéles que nous allons citer facilitent certaines
descriptions syntaxiques, mais ne permettent pas de reconnaitre des
langages plus généraux que les langages algébriques. Nous avons déja
vu ARBN@ (8 1.1). Soient A le vocabulaire formé de tous les symboles
permis en Snobol, T un sous ensemble de A, CH une chaine quelconque
formée de tous les caractéres de T.

Les fonctions modéles SPAN, BREAK, ANY, NPTANY ont comme
argument une chaine de caractéres. Examinons ce qu'elles acceptent avec
CH comme argument.

=
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1.7

SPAN(CH) accepte au cours du filtrage, la plus grande chaine ne

contenant que des caractéres de T.

BREAK(CH) accepte la plus grande chaine composée de caractéres n'apparte-
nant pas a T.

ANY(CH) accepte un caractére s'il appartient & T et N@TANY(CH) accepte

un caractére s'il n'appartient pas a T.

Le modéle ARB accepte la chaine vide au premier passage (cf. fonctionnement
du processeur de filtrage), rééxaminé a la suite d'un retour arriére il
accepte un caractére, puis ensuite deux caractéres...

Le modéle BAL accepte toute expression bien parenthésée, en particulier
si elle ne commence pas par une parenthése ouvrante ni fermante il

accepte un caractére de la chaine qui reste & accepter.

Exemples_: Considérons les affectations suivantes :

ALPHA = 'ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ '
NUM = '0123456789"
ALPHANUM = ALPHA NUM
1.  IDENTIF = ANY(ALPHA) (SPAN(ALPHANU) | NULL)
2. IDENTIER = ANY('IJKLMN') (SPAN(ALPHANU) | NOULL)
3. INSTRUCT = ';' BREAK ('3') '3
4. AFFECT = ARB '=' SUITE
5. APPELFPN = IDENTIF BAL

Le modéle 1. accepte un caractére alphabétique puis, ensuite, ou bien
une chaine alphanumérique arbitraire, ou bien la chaine vide.

Le modéle 2. différe de 1. par le premier caractére accepté.
Le modéle 3. accepte un";"puis n'importe quoi jusqu'd@ la premiére occuren-
ce d'un";"et enfin ce dernier";"

Le modéle 4. accepte n'importe quoi suivi de caractére = puis, enfin, ce
qui est accepté par SUITE.

Le modéle 5. accepte la chaine filtrée par le modéle 1. puis une expression
bien parenthésée.

Les fonctions TAB, RTAB, LEN ont un entier comme argument.

TAB et RTAB sont particuliérement intéressantes pour reconnaitre les
différents champs d'une structure (voir 1'exemple dans le § 1.4.).
TAB(n) accepte tous les caractéres jusqu'a et y compris le n'€M€ caractére
du sujet si celui-ci n'a pas encore été accepté dans le filtrage, sinon

comptés a partir de la fin.

LEN(n) accepte les n premiers caractéres de la chaine restant a filtrer,
s'ils existent sinon provoque un ECHEC.

REM accepte le reste de la chaine restant a filtrer.

Enfin, les modéles FAIL, FENCE, AB@RT, SUCCEED permettent de diriger d'une
certaine facon le processeur de filtrage.
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Leur utilisation intempestive est & proscrire comme 1'utilisation
intempestive du GPTP dans les langages usuels.

FAIL provoque une condition d'échec et peut étre utiliser pour forcer

le processeur de filtrage a parcourir toutes les alternatives d'un
modéle.

Cela fournit un moyen de sortir toutes les analyses syntaxiques pour
un langage engendré par une grammaire ambigué.

FENCE empéche tout retour en arriére, ABPRT provoque 1'arrét du filtrage;
ils peuvent étre utilisés pour optimiser un filtrage.

SUCCEED est équivalent & NULL| NULL| .... ; en association avec FAIL i1
permet de faire boucler indéfiniment le processeur de filtrage. Un exemple
d'utilisation est donné dans[1]page 61 , dans un programme qui sort un
dessin infini (1imité par le nombre maximum de pages) représentant des
dents de scie... Expression d'un peu de fantaisie ou maniére d'obtenir

d& bas prix des motifs pour tapisser une piéce?

1.5. Affectations dans les modéles.

Les modéles permettent de reconnaitre des chaines en donnant
une description, par des é&léments de modéles, des sous-chaines qui les com-
posent. Dans beaucoup d'applications, aprés le sujet reconnu, il est néces-
saire de pouvoir utiliser les sous-chaines qui le composent. On peut le
faire en associant des variables aux éléments de modéle. Cette association
est matérialisée par 1'un des opérateurs "."et g.

A la fin du filtrage la variable associée prend la valeur
de la sous-chaine filtrée par 1'élément de modéle.

Pour traiter ce qui est & gauche du signe = i1 faudra modifier le modéle
en insérant une variable :

AFFECTATI®N = ARB .VAR '=' SUITE.

Aprés un filtrage de modéle AFFECTATIPN et de sujet la
chaine : 'T(I)=B *B -4 xD»x2’, VAR aura pour valeur la chaine 'T(I)'.

2) soit la structure suivante
TRUCT

ADRESSE

T hw

| 8 Caractéres| V[ V| 20 caractéres |V VV : Vv V]|

/// NQRUE{f\\\\\\\

CLIENT NOMRUE COMPTE

)
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Sa description PL/I donnerait :
DCL 1 STRUCT,
2 CLIENT CHAR(8),
2 ADRESSE,
3 NPRUE P'99',
3 NPMRUE CHAR(20),
2 CPMPTE P*999v99’
En PL/I une lecture 'INT@ STRUCT' permet la décomposition de la chaine
lue (1'enregistrement). En Snobol 4 on exprimera la structure par un

modéle M. Le découpage se fera dans une instruction de filtrage ayant
comme modéle M et comme sujet 1'enregistrement.

I1 est possible de construire un modéle qui aura méme
effet que la structure ci-dessus, sans rendre compte toutefois de la
position du point virtuel pour COMPTE.

Nous nous proposons d'en faire un peu plus en supprimant
pour CLIENT et NPMRUE les blancs inutiles d droite.

Pour des raisons de clarté, nous allons décomposer le

modéle.
NU = '0123456789'
il NCOMPTE = SPAN(NU) . C@PMPTE
2. MNPMRUE = (BREAK (' ') . N@MRUE TAB(8))I TAB(8) . NOMRUE
3. MCLIENT = (BREAK (' ') . CLIENT TAB(8)) | TAB(8) . CLIENT
4. MNPRUE = (ANY(NU) ANY(NU)) . NPRUE
5 M = (MCLIENT (MNPRUE MNPMRUE) . ADRESSE NC@PMPTE)
+ . STRUCT

Le modéle accepte une chaine numérique qui est ensuite af-
fectée a NPMRUE.

Le modéle 2. est formé de deux alternatives. La premiére
réussit si la longueur du nom du client est strictement inférieure a 8
caractéres, donc si le champ CLIENT est complété par des blancs ; les
huit premiers caractéres se sont alors acceptés et CLIENT aura pour
valeur le nom du client sans les blancs.

La seconde alternative est essayée si les huits premiers
caractéres ne contiennent pas de blancs. Cette chaine est alors affectée
a CLIENT ; elle échoue si le sujet contient moins de huit caractéres.

Dans le modéle 4. les parenthéses délimitent un sous-modéle
qui accepte deux caractéres numériques, ils seront affectés a NORUE .

Enfin dans le modéle 5. ADRESSE aura pour valeur la chaine
filtrée par le sous-modéle précédant 1'opérateur "." et STRUCT est associé
au modéle tout entier.
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On modifiera CPOMPTE en y insérant un point réél en vue
de calculs ultérieurs par une instruction de filtrage et remplacement,

de la fagon suivante :
COMPTE  LEN(3) . V1 =Vl '.

Le filtrage accepte trois caractéres qui sont affectés a
V1, puis ils sont remplacés par V1 concaténé a '.'.

1.6. L'opérateur binaire §.

Dans les exemples précédents on aurait obtenu les mémes
résultats en remplagant 1'opérateur "." par 1'opérateur"3". Ces deux
opérateurs sont pourtant différents.

Avec "." 1'affectation n'est réalisée qu'a la fin du
filtrage s'il se termine avec succés, c'est 1'affectation conditionnelle.
Tandis qu'avec "g" 1’affectation s'effectue dynamiquement au cours du

filtrage.

Une premiére application de"3"consiste & associer la
variable de sortie PUTPUT au sous-modéle SM.

A chaque essai du sous-modéie SM il y a alors impression
de la chaine acceptée par SM.

Cette technique est intéressante pour mettre au point des
programmes Snobol.

Mais cet opérateur a un pouvoir beaucoup plus important
dans le filtrage, celui de faire "varier" le modéle. Nous allons le voir
sur des exemples :

de reconnaitre de tels mots : M = LEN(N) 8 MEME ARB «MEME
En effet, au cours du filtrage les n premiers caractéres sont acceptés
et affectés a la variable MEME, ARB acceptera une chaine telle qu'elle

soit suivie de Ta sous-chaine MEME.

Ce nouvel outil va nous permettre de simplifier certaines
descriptions syntaxiques.

Exemple 2. Singulier et pluriel. Soient les instructions suivantes :

ART = 'LE' (‘' |'S') 8 MP
ADJ = ' PETIT' | 'GRAND'
SUBST = 'CHEMIN' | 'BPULEVARD'
SUJET = ART ADJ =MP SUBST =MP

Le modéle SUJET permet de reconnaitre les phrases suivantes :

PETIT CHEMIN

LE
GRAND BOULEVARD
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PETITS CHEMINS
LES

GRANDS BOULEVARDS

Sans 1'emploi des modéles "variables" il aurait fallu
écrire deux fois les modéles.

Les modéles variables permettent de reconnaitre des
langages plus généraux que les langages algébriques.

Exemple_3. Le langage P = {an bP a" bP | n>0 p 20} n'est pas
algébrique. Pour construire un modéle qui le reconnaisse on construit
un modéle M1 = '' | ‘'a' «MlL *M1 'b' qui reconnait les an bP. Le
modéle M = M1 g VM1 «VM1 reconnait alors P.

L'étude formelle des langages reconnus par les modéles
variables n'est pas facile & faire a cause, essentiellement, de 1'ordre
dans lequel le modéle est examiné par le processeur de filtrage. Quand
il s'agit de reconnaitre un langage dans les mots duquel i1 y a des
répétitions de sous-chaines i1 est parfois plus agréable d'utiliser des
modéles variables méme si le langage est engendré par une C-grammaire qui

est parfois difficile a trouver.

Exemple_4. On connait bien la grammaire qui engendre les{ a"bP | n>0pzo}
soit M = XY Te modéle qui accepte les mots de ce langage, X acceptant

les aM et Y les bP. IT1 est alors plus rapide d'en déduire le modéle

qui accepte les mots de P ={@a"bPah | n » o p >0} que de chercher

sa grammaire. En effet MP = X 8 VX Y VX reconnait les mots de P.

1.7. L'opérateur unaire (@

Au cours du filtrage la position de 1'analyse dans le
sujet est repérée par une variable appelée le curseur. L'opérateur
permet d'affecter la valeur du curseur & une variable.

ncn est le suivant :

Exemple : Un modéle simple pour reconnaitre les a"

M = SPAN ( 'A') @I SPAN( 'B') PPS (%(2 = 1I)) SPAN('C') Pgs(* (3 * 1))
«RPPS(0)

SPAN ( CH) est une fonction standard de type modéle dont
1'argument est une chaine et qui accepte la plus grande chaine formée
de caractéres contenus dans CH.

On se rappellera que 1'opérateur * permst au processeur
de filtrage de calculer la valeur des expressions (2 = I) et (3% I).

nonn Dans 1a suite nous verrons dAaHtHes modéles pour reconnaitre
les a'b'c’. En fait la reconnaissance des a'b ¢’ ne sera qu'un prétexte
a 1'étude des modéles construits par des fonctions.
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1.8. Modéles définis par des fonctions.

Dans les programmes que nous avons écrit jusque maintenant
les modéles sont statiques, évalués une seule fois avant leur utilisation
dans les filtrages. C'est souvent le cas dans un grand nombre d'applica-
tions de Snobol.

Néanmoins nous allons donner un exemple ol le modéle est
modifié au cours de 1'exécution et en plus, nous utiliserons une fonc-
tjon pour obtenir un modéle.

I1 s'agit d'un programme-qui simule 1'éléve dans un
dialogue enseignant enseigné. Le théme de 1'apprentissage est la
classification des étres en trois régnes : animal, végétal, minéral.

Le maitre apprend & 1'éléve qu'un étre appartient a un
certain régne, il contrdle également les connaissances de 1'éléve. Les
paroles du maitre sont données sur cartes. Les réactions de 1'éléve sont
simulées par le programme. Les régnes sont représentés par des modéles :
ANIMAL, VEGETAL, MINERAL.

Lorsque le maitre “"apprend” que 1'@tre x est un végéetal
ceci est réalisé en modifiant le modéle VEGETAL.VEGETAL étant la valeur
de CLASSE :

$CLASSE = $CLASSE | x

Aux questions du maitre "1'éléve répond" en utilisant
le modéle approprié. Par exemple, la question : EST-CE QUE y EST UN
ANIMAL entrajnera 1'éxécution du filtrage.

y ANIMAL

Le programme "éléve" avant de répondre VOUS NE ME L'AVEZ
PAS APPRIS, vérifiera s'il appartient & un autre régne. Le modéle
"autre régne que R" est une sorte de complémentaire de R dans le modéle
ANIMAL | VEGETAL | MINERAL. On Te calcule a 1'aide d'une fonction COMPL(R).

Cette fonction 6te 'R | ' de la chaine 'ANIMAL | VEGETAL |
MINERAL' et convertit cette chaine en modéle.

Exemple : voir programme page A.Z2.

f

les fonctions & valeurs de modéles. précédées de 1'opéra-
teur = permettent de construire des modéles qui pourront se modifier au
cours du filtrage. Cela permet de rendre compte de caractéres contextuels
dans des descriptions syntaxiques. Nous y reviendrons dans un prochain
paragraphe.

L'étude de tels mod&les nous amenera a étudier des doubles
grammaires et 1'utilisation de modéles dans la reconnaissance syntaxique
des langages engendrés.

5 - £ 5 - i n 4 = : 2 . . o - 4 .
: . - I ; % ~ R B B A A awm
{ f { ' ' ! : :

1.9. Modéles définis de fagcon récursive,par des fonctions.
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Ces fonctions modéles peuvent étre définies de fagon
récursive, de facon un peu particuliére pour que le contrdle de leur
évaluation n'échappe pas au filtrage qui les utilise, c'est ce que nous
verrons dans un exemple.

Les définitions de telles fonctions modéles qui s'utili-
sent entre elles forment des systémes comparables aux systémes & point
fixe que 1'on utilise dans la définition des langages algébriques. Les
non-terminaux y sont remplacés par des fonctions.

Nous nous intéressons a ces modéles car ils sont faciles
a programmer et permettent de reconnaitre, comme nous allons le voir
des langages plus généraux que les langages algébriques.

Exemple : F(X) = a F(bX) ¢ | X

L*évaluation de F avec pour argument la chaine vide
engendre les évaluations suivantes de maniére récursive.

Le modéle F(A) permet de reconnaitre Tes{a"b"c" In 2 o}
3 condition de s'arranger pour que la récursivité ait lieu sous le
controle du filtrage comme dans le programme suivant tiré de [2].

DEFINE ('F(X)EXP') : (FIN.F)
F EXP = 1N X 1] 1 l lAI *F(IB" Xll l) |C|l|

F = CONVERT (EXP, 'EXPRESSIPN') : (RETURN)
FIN.F

CH PES(0) F() RPPS(0) :.....
END

Explications : F() est &valué pendant le filtrage le résultat sera le

modeTe NULL |'A' *F('B') 'C' et le second appel de F pour 1'argument 'B'
sera effectue par le filtrage si CH n'est pas vide et si son premier carac-
tére est 'A'.

Par la suite nous n'entrerons pas dans les détails de la
programmation et nous admettrons que lorsqu'on écrit F = X['A' xF('B' X)
‘¢', le résultat de la fonction sera le méme que ci-dessus et nous




[

simplifierons 1'écriture des caractéres en utilisant des petites lettres.
Par exemple, a au lieu de 'A’.

. . - = N n
Revenons sur le principe de génération des a™"c" avec

une fonction récursive.
Posons F(pA) = FO et pour tout n > o F(q]) = &

F(A) est équivalent au modéle Fo défini par le systéme infini suivant :

Fo =a F; ¢ | A
F, =a F, ¢ | b2
F,o =a Fy ¢ | b

._. n
F,oo=a F ¢ | b

A partir de F(A), F(X) = aF(bX)c | X engendre une infinité de régles,
ce qui n'est pas sans rappeler la fagon dont sont engendrés les mots par
une syntaxe de Van Wijngaarden[171.

Ces fonctions engendrent des modéles mais on peut également
considérer qu'elles engendrent des langages. Nous allons é&tudier ces lan-
gages en les définissant & 1'aide d'une grammaire.

Definition 1. F-grammaire.

. T est un ensemble fini de terminaux.

. N un ensemble fini de symboles fonctionnels. Les
symboles ( ) et X n'appartiennent ni @ Tni @ N on pose T' = T U {X} et
V=V'u N (T'*)

. Pour un certain HEN etun certain u € T™on définit
une F-grammaire que 1'on notera GH(u) par le quadruplet (N,T, :, H{u)) ol :

est une relation de N(X) dans V* dont tous les couples, appelés schémas
de régle, sont en nombre fini. H(u) est 1'axiome.

Une régle est un couple de N (T*) x V* notée o :: = B
telle qu'il existe un schéma de régle

H(X) :y et vET* tels que a = H(v) et B est obtenu en
remplagant dans y toutes les occurrences de X par v. Ce remplacement
est un homomorphisme de V* dans V* que 1'on notera o,

Hota : Ces définitions correspondent exactement & ce que 1'on peut program-

mer en Snobol4. Pour cette raison on n'accepte pas de schéma
G (y) :$ ol v # X.
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Exemple : T = {a,b} est 1'alphabet terminal d'une F-grammaire,G et H

Tes symboles fonctionnels non terminaux et G(X) : aH(aX) et G(X) : X
ses schémas de régles.

G(p) :: = aH(a), G(aba):: =aba, G(aba):: = aH(aaba) sont des régles.

Le langage engendré va &tre défiini comme pour les langages de Chomsky,
seul difféere le fait que 1'on a une infinité de régles.

Definition 3. Reecriture

On appelle réécriture la relation binaire sur V *notée y—— définie par :
a>—B @ (I X HsyeVs veT ,HeN | o =AH(v) et 8 =Xyu et H{) :: =v)

La relation s>=— est la fermeture transitive de >—

Le langage engendré par une F-grammaire GH( est, avec les notations
définies ci-dessus, le sous-ensemble LH(u) Hg T* défini par :

Ly ) = {a€T™ | H(u) > a}

Terminologie. On appelle argument tout &lément de T'* placé entre parenthé-
ses.

________ une F-grammaire ou N = { H}

T = {a,b,c) et H(A) i'axiome et H(X) : X, H(X) : aH(bX)c les schémas de
régles.
Alors LH(A) = {an b" c"i n >0} et ce n'est pas un langage algébrique.

m
x
[¢]
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(1=}
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w
o
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Ve
En effet, démontrons que LH(p) © """ | nz o} par récurrence
sur la longueur des dérivations.

Tout mot de V* qui dérive de H(A) par une dérivation de Tongueur n est dela

forme an-1 bn'l cn_1 ou anH(b")c". C'est vrai pour n = 1, supposons le
vérifié jusqu'a 1'ordre n. Sid dérive de H(A) par une dérivation de
longueur n + 1 on a :

H{A) O LUE anH(bn)cn>____ s et Sest soit a'b"c", soit an+1H(b"+1)cn+l.

= n.nn - AN .
Démontrons que {a b c | n3 0 L.LH(A) . On dénwnire yue Quei quesdit

a" H(bn) c" dérive de H{A).

C'est vrai pour n = 0 supposons le vrai jusqu'a 1'ordre n.

1 H(bn+1) cn+1 =a" aH(bn+1) c c"et qu'il existe une régle
n+1)

n+1)cn+1

Comme an+
Hb™):: = ak(b ¢ alors H(A)S===a"H(b")c"s an+1H(b
le résultat pour les anbncn,

. D'ol

Exemple 2. N = {F, G} » T =1{a,b,c,d,e,f}
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F-grammaire sans A et sans schéma du type H(X) : A(v) engendrant L.
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Lemme 3. Si GH(u) est une F-granmaﬁre sans A alors il existe une

F-grammaire EH . équivalente a GH(u) et n'admettant pas de schéma
du type H(X) : A(v).
n

On définit ¥ dans GH(u) comme pour les grammaires de Chowsky
A(X) T¥ & (J¢]>2 ou¥PeT') et (FBeN,veT' *)
A(X
( )>§H*—(—7 B(v) et B(v) :: =ip)
u

Lemme 4. Si L est engendré par une F-grammaire alors il existe une

Enfin i1 résulte de ces lemmes que si a est un mot du langage engendré
par une F-grammaire G, il existe une dérivation de H (u)aa de

longueur au plus égale a 2 |al.

Par un nombre fini de dérivations, il est possible de savoir si un mot
sur T*appartient au langage engendré. ;

1.10. W-grammaires et F-grammaires.

syntaxe d'Algol 68. Ce sont des doubles grammaires qui généralisent les
C-grammaires.

Pour définir une W-grammaire on se donne deux vocabulaires finis N et M
et une partie finie T de MM* .

Les éléments de N sont appelés des métanotions. On note V la réunion de
N et de M.

On donne également une relation de (VV* - T) dans (V*)* notée ":" dont
les couples, en nombre fini, sont appelés schémas de régles, et une
C-grammaire sans axiome G = (N,M,::) appelée métagrammaire.

Les éléments de V* dans le second membre des schémas sont appelés des
hypernotions ; dans 1'écriture des schémas on les sépare par des virgules.
Pour chaque Xi appartenant a N on note LX_i le langage qui dérive de Xi

dans Ta métagrammaire. Des schémas de régles on déduit des régles en rem-
placant les &léments Xi de N nar les mats de LXi: 1ini faormément danc lac

deux membres. A partir d'un élément donné de VV* , 1'axiome de la W-gram-
maire, on engendre, grdce aux régles ainsi obtenue une partie de T*.
C'est le langage défini par la W-grammaire.

Pour toute F-grammaire engendrant un langage L, i1 existe une W-grammaire
engendrant le méme langage.

Cette W-grammaire est ainsi définie :
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X est le seul élément de N.

Le vocabulaire M est composé des symboles ( ) et des symboles fonctionnels
de la F-grammaire. Les schémas sont les mémes. Ici il n'est pas nécessaire
de séparer les hypernotions par des virgules, 1a notation F(a) est sans
ambiguiteé.

=

Le vocabulaire T est identique & celui de la F-grammaire.
Les régles de'la métagrammaire sont telles que de X dérive T .

La W-grammaire a méme axiome que la F-grammaire.

Exemple : De la F-grammaire p. 1.15 on déduit la W-grammaire suivante :

N ={ X} T = {a,b,c} M= {F,),(a,b,c}
dont les schémas de régles sont :
F(X) : aF(bX)c | X
1'axiome est F(A)-.
Les régles de la métagrammaire sont :
X ::aX | bX | X | A
On déduit de cette W-grammaire les régles :
F(a) :: = aF(b a)c | o pour toutae T
Cette W-grammaire engendre les a"pnc" ; la démonstration est analogue
a celle qui a été faite pour la F-grammaire correspondante. Comme seules
sont utilisées dans les réécritures les régles F(b") :: = aF(b"*l) c| b",

on ne change pas le langage engendré en réduisant la métagrammaire aux
régles suivantes : X :: bX | A

Les W-grammaires et les F-grammaires ne sont pas équivalentes.

En effet, nous avons démontré que les langages engendrés par les F-grammai-
res &tajent décidables et on sait qu'il n'en est pas de méme pour les
W~grammaires [16]. Néanmoins, nous allons chercher a utiliser des fonctions
avant nour valeurs des mod&les pour construire des accepteurs pour

certaines W-grammaires.

Nous montrerons sur des exemples comment utiliser ces fonctions.

1.10.4.1. Cas des a"b"c". on engendre les a™"c"
de facon plus naturelle que dans 1'exemple du § 1.10.2 par Ta W-grammaire
suivante :
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N {X}9 M= {F,G,H,U,(,),R,a,b,c}

T = {a,b,c}
Les régles de la métagrammaire sont : X:: A | UX

Les schémas de régles :

1. R ;. MX

2. MX : FX,GX,HX
3. FUX : a,FX

4. F s A

5. GUX : b,GX

6. G A

7. HUX : c,HX

8. H : A

L'axiome est R.

Soit P = NULL | 'U' «P le modéle associé a la métagrammaire.

Le schéma 2 sera traduit par la définition d'une fonction ayant pour
valeur un modéle : M(X) = F(X) G(X) H(X).

Les schémas 3-4, 5-6, 7-8 &galement mais en effectuant un filtrage sur
1'argument, comme nous allons le voir.

Notons e 1'opération de filtrage : xey signifie : x est accepté par
le modéle y.

On définit 3-4 par une fonction de la maniére suivante :

F(y) = si y = AalorsA
sinon si y = 'U'z ol ze P alors 'a' xF(z)
sinon FAIL.

R est 1'axiome, le modéle qui devra traduire R doit permettre de générer :

M) | MUY | MQUE) |

On peut engendrer toutes ces chaines par récurrence grdce a la fonction
R(X) = M(X) | R(UX), appelée avec pour argument le mot vide.

R() accepte alors les a™"c" et fait boucler le processeur de filtrage
pour tout sujet n'appartenant pas aux albNcn. Nous donnerons une

rom T TAasn

expiication de ce résiitat un peu pius icin.

1.10.4.2. Programme voir page 1.20.

1.10.4.3. Cas général.

Les fonctions ayant pour valeur des modéles, définies en commengant par
effectuer un filtrage sur 1'argument, constituent un outil fondamental
pour construire 1'analyseur de certaines W-grammaires.




NG ERRBRS DETECTED DURING CBMPILATIGN

| 1.20
‘ Accepteur du langage engendré par la W-grammaire dé&finie page 1.19 :
. MX = SPAN(tTUY) | 1 1
l DEFINE('R(X)')  $(FINeR) 2
. [~ A = #M( X ty | ®R(rUr ¢ X v) ) 3
R = CONVERT(A, 'EXPRESSIBN') P {RETURN) .
i FINeR DEFINE('M(x)") S{FINeM) .
& A *F (' X ) G X ) R X 1)
M =z CONVERT(A, "EXPRESSIANY) $ (RETURN) g
S FINGM B
. NEFINE('H(X)") $(FINeH) P
® H = IDENT(x) !S(RETURN) 10
) X PBS(CY 'U' MX o B RP8S(0) tF (FRETURN)
: A = 1Cr =M (0 R 1) %?
P4 H = CONVERT(A, 'EXPRESSIBN') ${RETURN) 1i
. FINeH s
, DEFINE('G(X) ") t(FINeG) 5
. = G = IDENT(X) $S(RETURN? o
X P8S(Q) 'U!' MXx e« g RPBS(0) tF(FRETURN) 1A
. A = PR =G 8 "y :
“ G = CBNVERT(A,'EXPRESSIBN') $(RETURN) ?g
FINeG 2.1
DEFINE('F(X)") S{FINep) -
F F = IDENT(X) tS(RETURN) -
X PES(C)Y 'U!' MXx « B RPBS(Q) IF(FRETURN) gf
| A= tAr aF (1 8 1) >
F = CONVERT (A, 'EXPRESSIBN!) ¢ (RETURN) 22
ﬂ FINGF 26
r SFULLSCAN = 1 2
&) CH =« TRIM(INPUT) sF(END) ég
“ AUTPUT = ! DBNNEE ¢t ' CH 0
3 CH PBS(0) R() RPAS(Q) IS(BUTIF(NBN) . 31
B8UY gUTPUT = ' Lo DBNNEE Egt ACCEPTEE' (B 2
' NBN  BUTPUT = CH 'NBN! $(B) L
END




Résultats :

DBNNEE ¢ AABBCC

LA DBNNEE EST ACCEFTEE
DBNNEE : ABC

LA DBNNEE EST ACCEPTEE
DBNNEE ¢ AAAABBBRCCCC
LA DBONNEE EST ACCERTEE
DBNNEE : ABBAC

1ERRBR TERMINATIBN IN STATEMENT 23 AT LEVEL

STACK BVERFLHBWa

SNBBALY4 STATISTICS SUMMARY

1224 MSe CBMPILATIOBN TIME
24264 MSe EXECUTIBN TIME

1

814 STATEMENTS EXECUTED., 131 FAILED
0 ARITHMETIC BPERATIBNS PERFOBRMED

134 PATTERN MATCHES PERFBRMED

12 REGENERATIBNS 6F DYNAMIC STOBRAGE
29081 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED

1.21




Nous allons voir comment les appliquer pour traduire des schémas de
plus en plus complexes. Nous rencontrerons un certain nombre de
problémes que nous résoudrons si c'est possible et qui, sinon, nous
permettront de mettre en évidence les Timites de ces outils. Dans la
traduction des schémas, aux premiers membres des régles correspondent
des définitions de fonctions et a certaines hypernotions des appels
de fonctions.

Nous allons d'abord nous arranger pour que toutes les hypernotions
commencent par une lettre de i.

Si dans un schéma S une hypernotion commence par une métanotion Y ,
on remplace ce schéma par autant de schémas qu'il y a de métarégles
de premier membre Y . Ces schémas sont obtenus a partir de S en
remplagant uniformément dans les deux membres les occurrences de Y
par les seconds membres des métarégles dont Y est le premier membre.

Exemple : Soit une W-grammaire dont les métarégles sont :

Y::aV¥Y|d a,b,c,d appartenant & M.
Le schéma Yac : bcYd, Y, b sera remplacé par
les schémas aYac : bca¥Yd, a¥Y, b

dac : bcdd,d,b

le schéma aY : Y,bYa par
les schémas aa¥Y : aVYbaYa
ad : d,bda
le schema a : c¢,Yb par les schémas a : c,a¥Yb | c,add

On obtient bien, ainsi, une W-grammaire équivalente dont les hypernotions
commencent par une lettre de M car on peut toujours transformer la
métagrammaire de sorte que les seconds membres des régles commencent par
un élément terminal [13]

A) Traduction des premiers membres des schémas de reégles.

Dans cet alinéa nous ne détaillerons pas les transformations que 1'on
effectue sur Te deuxiéme membre m, d'un schéma de régle. On notera t(m2)

cette transformation.
1. Tous les premiers membres commencent par une lettre

différente.

- Soit le schéma aX : m, ol a e Met X e N
On définit la fonction : a(X) = si X ¢ LX alors t(mz) sinon FAIL
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- Soit e schéma abXc : m,

On definit alors une fonction a(z) = si z se décompose en bac ol
a e L, alors t(m,) sinon FAIL. Une des opérations de t consistera a
remp?aéer dans m, toute occurrence de X par a.

- Soit le schéma abXcYd : m,

La solution consiste a définir la fonction :

a(z) = si z se décompose en b ac 8 d o o € L, et Bel, alors t(m,) sinon
FAIL. X ¥ 2

Cette solution n'est valable que si la décomposition est unique. La
recherche de toutes les solutions est un probléme facilement soluble
en Snobol mais i1 serait trés lourd d'insérer sa solution dans 1'analyseur.

Nous imposerons donc qu'il y ait unicité de la décomposition quand on
aura plus d'une métanotion dans le premier membre d'un schéma de régle

- Soit le schéma abc : m,

On traite ce schéma de la méme fagon que les précédents en définissant
une fonction a :
a(z) = si z = bc alors t(mz)

sinon FAIL

En résumé on traite le premier membre d'un schéma de régle en définissant

une fonction qui a pour nom la premiére lettre du schéma, le reste étant
1'argument.

2. Plusieurs schémas commencent par la méme lettre.

- Soient les schémas abXd : m%
ac : m§
a¥d : m3

On les regroupe en une seule définition de fonction a. Si
1'argument est égal a ¢ il n'y a qu'un résultat possible.
Si 1'argument appartient a bLXd i1 peut également appartenir a LYd.

D'ol la définition suivante :
a(z) = si z =c alors t(mg)

sinon si z se décompose en b ad oll «e LX

alors t(m%)[ a'(z)

sinon a'(z)
a'(z) = si z se décompose en ad oda eLY alors t(mg) sinon FAIL
Notons que le résultat de a(z), si z = bad, est le modéle (t(m%)l a'(z))
c'est & dire que si t(mg) échoue le filtrage essaiera a'(z). Si on est
certain que 1'intersection de blLyd et de Lyd est vide (dans le cas général

le probléme est indécidable) alors la définition peut étre simplifiée, ce
qui donne :
a(z) = si z = c alors t(m)

sinon si z se décompose en bad ol o €Ly

sinon t(ms)

sinon si 2 se décompose en od ol a €ly

alors t(m3)

r—— —
Eiii Ijiii Eiia Eiii B O M BE P I N e ow e e e e
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B) traduction des seconds membres des schémas de régles.

On traite les différentes hypernotions du deuxiéme membre les unes
aprés les autres.

Si 1'hypernotion est un terminal, elle sera traduite par une chaine de
caractéres.

On traduit les autres hypernotions par des appels de fonctions dont le
nom est constitué par la premiére lettre et 1'argument par le reste
de 1'hypernotion.

Exemple_: a,bc,donnera a(bc). La solution n'est pas aussi simple lorsque

Jes hypernotions contiennent des métanotions.

Plusieurs cas se présentent :

- 1la métanotion a une occurrence dans le premier membre. On donne & toutes
ses occurrences dans le second membre la valeur qu'elle a dans le premier ‘
membre.

Exemple : abX : cdXe i

sera traduit : a(z) = si z = ba alors c(dae) ol ac¢ LX

P

- la métanotion n'a pas d'occurrence dans le premier membre, nous dirons |
qu'elle est Tibre. C'est le cas de la régle 1 page 1.19 . i

Soit Y une telle métanotion, le schéma qui la contient permet d'engendrer
plusieurs régles en remplagant la métanotion par les mots du langage LY'

Si le langage L, est infini, on transforme la W-grammaire de facon & sup-
primer 1'occurrénce libre.

Soient N = {X,Y} 3 M {usvadsesaabacsda"-}

les métarégies X :: u Y v | d
Y o v X

et le schéma my ot oo, ab X ¢,

ol m, ne contient pas d'occurrences de X et a,u pas

d'occurrences libres de métanotions. On ajoute deux

gléments a M fX et fY et on remplace le schéma

my o, abXc, u  par les schémas suivants :

my fXd
f X o, abXe, u | fyuXv
fYX : fX v Xu

| i
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C) Résultats du modéle obtenuspendant le filtrage.

A 1'axiome correspond un appel de fonction ayant pour valeur un modéle.
Si le probléme de la reconnaissance est indécidable le processeur de
filtrage bouclera et s'arrétera & la suite d'un débordement de pile.

Si la reconnaissance est possible le modéle acceptera le langage
engendré sous certaines conditions dues au fonctionnement du processeur
de filtrage.

Des conditions analogues ont déja &té données dans 1'étude de la
reconnaissance des langages algébriques.

En mode Fullscan si les modéles sont récursifs a gauche, le processeur
de filtrage boucle, mais comme nous 1'avons exposé chap. 1.3.2 , on

peut accepter que parmi plusieurs régles de méme premier membre 1'une
d'elles soit récursive & gauche. I1 faudra alors écrire le modéle de
sorte qu'elle soit 1a derniére alternative. Si la chaine analysée
appartient au langage elle sera acceptée par le modéle sinon le filtrage
bouclera et s'arrétera sur un débordement de pile.

En mode Quickscan la W-grammaire ne doit pas avoir de régles vides

et les fonctions & valeur des modéles doivent accepter des chaines de
longueur au moins égales a un. Toutefois i1 faut remarquer que 1'emploi
de fonctions & valeur des modéles limite 1'efficacité du Quickscan a
empécher que le processeur de filtrage ne boucle indéfiniment. En

effet, si une fonction a pour valeur un modéle qui accepte une chaine
dont Ta longueur dépend de 1'argument, le processeur considérera que le
modéle accepte un seul caractére. C'est pour cette raison que le
programme p. 1.20 boucle en mode Quickscan lorsque le sujet n'appartient
pas au langage.

Pour construire un analyseur pour une W-grammaire on définit des modéles
uniquement au moyen de fonctions, mais on peut avoir des syntaxes qui
utilisent & la fois des régles et des schémas. L'analyseur contiendra
des modéles définis par des affectations et des fonctions & valeur de
modéles. Ce mélange est aisé, essayons-le sur un exemple.

1.10.4.3. Utilisation de fonctions & valeur des modéles
dans la reconnaissance de langages de programmation.

On a défini un langage de programmation en utilisant & la fois des
régles et des schémas de régles. On se donne également la métagrammaire
associée aux schémas.

R EEREEEEE S =

Les régles et les schémas de régles sont notées avec le symbole ::= et
les métarégles avec ::

métarégle: M :: entier | booléen

régles

1. Instruction ::= affectation de mode M | autre

2. Affectation de mode M ::= repére de mode M := expression de mode M
3. Expression de mode M ::= constante de mode M | repére de mode M
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4. Constante de mode entier :: = suite de chiffres

5. Constante de mode booléen :: = Notation booléenne

6. Notation booléenne :: ='0' B ‘1!

7. Repére de mode entier :: = (Il J[KILIM N) suite éventuellement vide
de caractéres alphabétiques.

8. Repére de mode booléen :: = B suite de caractéres alphabétiques
gventuellement vide.

l.a métagrammaire engendrant un langage fini on peut &clater le schéma
de régle 1 en :

Instruction :: = affectation de mode entier l affectation de mode booléen
l autre.

L'accepteur s'en déduit immédiatement.

ALPHANU = 10123456789ABCDEFGHIJKLMNPPQRSTUVKWXYZ '
M = 'ENTIER' | 'BPPLEEN'
SUITCHIFFRE = SPAN('0123456789"')
N@TABPL = "'0'B" [ "'1'B"
INST = AFFMPDE('ENTIER') | AFFMPDE('BOOLEEN') | AUTRE
AFFM@DE(X) = si XeM alors repére de modéle (X) ':='
EXPM@DE (X) sinon FAIL.
EXPMODE(X) = si X € M alors REPM@DE(X) | CPNSTM@DE(X) sinon FAIL

CONSTM@DE (X)= si X = 'ENTIER' alors SUITCHIFFRE

si X 'BOOLEEN' alors NPTABPPL

REPM@DE(X) = si X = 'ENTIER' alors ANY('IJKLMN') ']

SPAN(ALPHANU)
si X = 'BPPLEEN' alors 'B' SPAN(ALPHANU)

Le modéle INST reconnait ce langage. Le mélange des régles et des schémas
ne complique pas la construction de 1'accepteur.

Mais la solution de 1'éclatement du schéma 1 n'est plus possible lorsque
la métagrammaire engendre un langage infini.

On utilise alors la technique de traduction des schémas dans les seconds
membres desquels se trouve une occurrence libre d'une métanotion.

Si les fonctions ayant pour valeur des modéles sont précieuses pour
construire des accepteurs pour des W-grammaires, il n'est pas toujours
trés simple de les utiliser et ceci est 1ié & la complexité des
W-grammaires. I1 semble que ces outils soient mieux adaptés pour
traiter les grammaires affixes. C'est ce que nous allons étudier.
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1.11. Reconnaissance des langages engendrés par les
grammaires affixes.

Les grammaires affixes ont &té introduites par Koster [19].
Koster a démontré qu'elles sont aussi puissantes que les W-grammaires
et i1 a indiqué une méthode pour décrire la syntaxe d'A1gol168 avec
des grammaires affixes. De plus ces grammaires ont été congues de

=

maniére & rendre facile 1'analyse syntaxique.

Les grammaires affixes sont des doubles grammaires qui
généralisent les C-grammaires. Le principe de généralisation est diffé-
rent des W-grammaires. - .

Dans les W-grammaires on a un mécanisme de génération
de non-terminaux et de construction de régles. A partir de ces
régles on engendre le langage par dérivation a partir de 1'axiome comme
dans les C-grammaires. Dans les grammaires affixes les régles sont
données, les non-terminaux sont en nombre fini.

Les régles contiennent, en plus des symboles non-terminaux,
et terminaux, des symboles prédicats, auxquels sont associées des fonctions
a valeur dans {A,w}oll A désigne la chaine vide et w 1le symbole "inter-
dit", et des paramétres attachés aux non-terminaux et aux prédicats,
appelés des affixes.

Soit X un symbole non-terminal et Yis Ypseeoe ¥y les

affixes associés. X et ses affixes forment une expression affixe notée
X + Yyt Y, teenn Y, X est appelé la téte de 1'expression affixe et ¥

la iéme position affixe. Les affixes sont définis par une C-grammaire.
Pour éviter les confusions on appellera régles affixes, les régles de

la C-grammaire des affixes et régles de production les régles de la gram-
maire affixe.

Dans les dérivations on réécrira les non-terminaux comme
on le faisait dans les C-grammaires et on effectuera en plus des
substitutions sur des affixes ; les symboles prédicats produiront la
valeur de la fonction associée, évaluée avec les affixes du symbole
prédicat comme arguments. Si la fonction associée produit w les
dérivations produiront un mot qui n'appartient pas au langage.

Dans la définition d'une grammaire affixe on distingue
les affixes qui sont des données des fonctions prédicats et des affixes
qui sont des résultats. Les premiers sont appelés affixes hérités et les
seconds affixes dérivés ou synthétisés.

1.11.1 Exemple : Comment engendrer les a"b"c" avec
une grammaire affixe.

Une solution consiste & se donner d'abord une grammaire qui engendre les
{anbncp| nz p >0}, soit, par exemple, Ta grammaire suivante :

Z,X,Y sont les symboles non-terminaux et Z 1'axiome. a,b,c les symboles
terminaux et ies régles :
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1. Z:: = XY
2. X:: = axb
3. X:: = A
4. Y:: = ¢Y
5y X33 = A

Puis on insére des affixes et des symboles prédicats pour imposer qu'au
cours des réécritures on applique la régle 2 autant de fois que la

.régle 4.

On obtient alors une grammaire affixe AGl suivante :

Grammaire des affixes :

- 1 est 1'unique symbole terminal.
- D,R les symboles affixes non-terminaux.
- Les régles sont telles que de chaque non-terminal dérive 1*

D:: =1D | A
R:: D

Grammaire affixe :

- a,b,c les symboles terminaux.

X,Y,Z les symboles non-terminaux et Z 1'axiome.
DECPMPTE, IDENT les symboles prédicats.

régles de production :

1'.Z : X+R,Y+R

2'.X+D : a, DECOMPTE + D + R, X + R, b
3'.X4D : IDENT + D + A

4' . Y+D : ¢,DECPOMPTE + D + R, Y + R

5 Y+D : IDENT + D + A

Les virgules servent a séparer les expressions affixes. Elles ne font
pas partie du Tangage engendré.

- Les fonctions associées aux prédicats sont :

Foecompte (®B) = si aff et a =g 1 alors A sinon w
FIDENT (0,B) = si a=R alors A sinon w

On obtient le langage engendré en effectuant des dérivations a partir
de 1'axiome comme dans les C-grammaires. Dans les dérivations on travail-
le sur des suites d'expressions affixes.

On appelle expression affixe concréte une expression dont tous les affixes
appartiennent aux langages correspondants engendrés par la grammaire des
affixes.

Dans les dérivations on ne réécrit que des expressions affixes concrétes.
L'axiome, ici Z, est une expression affixe concréte.

On réécrit une expression affixe dont la téte est un non-terminal en
utiTisant une régle de production dont le premier membre commence par
ce non-terminal ; on remplace dans le second membre de cette régle les
affixes ayant leur correspondant dans le premier membre par les valeurs

correspondantes des affixes de 1'expression affixe.
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Les affixes non-terminaux se trouvant au second membre d'une régle et
qui n'ont pas leur correspondant dans le premier membre sont appelés
des affixes libres.

Dans les réécritures on remplacera un affixe non-terminal libre par
un mot quelconque du langage qui en dérive dans la grammaire des affixes.

Ainsi, dans 1'exemple qui nous intéresse, on réécrit 1'axiome Z en
remplacant chaque occurrence de R dans le second membre de la régle 1'.

par un certain 1", Z se réécrit, alors = X + 1™, v + M.

Soit a réécrire X + 1M, I1 existe deux raales 2' et 3' dont le premier
membre commence par X.

-n51 n est différent de O alors 1" est different du mot vide et IDENT +
1" produit w (cf. FIDENT) ; la régle 3' produisant w on applique la régle
2'.

Dans cette régle R est un affixe libre, mais en fait le choix de la
valeur 1P 3 donner & R est limité, car pour p #n - 1
DECPMPTE + 1" + 1P produit w (¢f Fypeompre)s X * 1" se rééerit 8 =

a, DECOMPTE + 1™ + 1™, x + 1™1, b etg se reecrit a,A, X + 1771, b

- Si n est égal a 0 alors 1" est vide et quel que soit p, DECOMPTE +A + 1P
produit w et IDENT + A + A produit A . Par suite X + 1N engendre albn
(aprés suppression des virgules qui séparaient les expressions affixes).

De 1a méme facon Y + " engendre <. Le langage engendré par la grammaire
affixe est donc{a™c" | n> o 1.

Dans la régle 1', R est une donnée, c'est un affixe hérité, tandis que R
dans DECPMPTE + D + R (régle 2') est considéré comme résultat, c'est un
affixe dérivé.

Une définition plus formelle de la syntaxe rend compte du type des affixes
1, pour les affixes hérités, § pour les affixes dérives.

On définit pour cela le contrdle S, qui est un ensemble de guintuplets,
un par non-terminal et par symbole prédicat.

<Z, 0, 0,0 4
<X, 15(1 s ( )9 =2 W
A 1 /. /1% >
S = SDECOMPTE. 2, (2,8), (1* , 1* ), F
liDECQMPTE, § (a5 ),*( : )s Fpecpmpte”
SIDENT, 2, (v51), (0% 5 1% )y Frpeny”

Le premier &lément d'un quituplet est Te symbole,

le 2éme élément : le nombre d'affixes associés au symbole,
Te 3éme élément : le type des affixes associés,

le 4&me élément : le domaine des affixes associés,

le 5éme é&lément : la fonction associée (dans le cas d'un symbole prédicat).

e
-~}
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1.11.2.1. Difficultés rencontrées pour construire
1'analyseur.
On se propose de construire un modéle qui reconnaisse les mots du Tangage
engendré par une grammaire affixe. On utilisera des fonctions ayant pour
valeur des modéles et les affixes en seront les paramétres. Toutefois
certaines régles ne peuvent pas étre traduites de fagon immédiate.
Examinons-les les unes aprés les autres.

Régle 1'. : 1'affixe non-terminal libre et hérité R est une cause
d"indéterminisme.

Régle 2'. : Dans 1'expression affixe DECOMPTE + D + R, R est un affixe
non-terminal libre, mais i1 s'agit d'un affixe dérivé : on pourra modifier
la définition de FDECOMPTE qui impose une relation entre D et R en une

fonction qui calcule R en fonction de D. Soit,

FDECOMPTE(X’Y) =si x # A alors si x = z1 alors y = z sinon w

Dans 1'expression X + R, R est un affixe non-terminal, libre et hérite,
c'est apparemment le méme cas que dans la régle 1' ; toutefois, dans cette
régle, il existe une occurrence dérivée de R située a gauche.Le filtrage
parcourant la régle de gauche a droite R aura une valeur Torsque X + R
sera pris en compte.

1.11.2.2. Une grammaire équivalente mieux
adaptée a 1'analyse. Les difficultés a déduire 1'accepteur proviennent
de ce que la grammaire affixe a &té congue pour la génération. On peut
la transformer en une grammaire affixe AG2 équivalente, mieux adaptée
a 1'analyse. AG2 est définie de la fagon suivante.

Grammaire des_affixes :

Symbole terminal affixe : 1

Symboles non-terminaux affixes : R, RIL.

Les régles sont telles que de chaque non-terminal dérive 1*

Grammaire affixe :

Symboles terminaux : a,b,c
Symboles non-terminaux : X,Y,Z 1'axiome est Z
Symboles prédicats : CPT, IDENT, INIT

les fonctions associées aux prédicats

[l . _ . . “* - .
FepT {a, B) = st a, Bc1* et g= B1 alars A <inon i .

= sig =R alors A sinon w.

FINIT (o 58 ) = sia =B alors A sinon w.

Regles

1) Z=X+ R, Y+ Rl, IDENT + R + Rl

2) X+ R=a, X +Rl, CPT + R+ Rl, b | INIT + A + R
3) Y+ R=¢, Y+ Rl, CPT + R + Rl | INIT + A + R
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Contrdle :
<Z’ Oa @a w’ ;>
<X, 1,(6)’ (.l )’ -2
S = <Y, 1:(6)’ (1* 8 T
<CPT, 2, (8,1), (1%,1%) Fppp>
* *
<IDENT,2,(1,8), (175,17) Fipent

1.11.2.3. Comparaison_entre AGl_et AGZ.

Dans la régle 1' de AGl, 1'affixe R permet d'imposer la contrainte
suivante : le nombre de réécritures de X doit étre égal au nombre de réé-
critures de Y.

On obtient la méme contrainte en associant a X (resp. Y) deux affixes
non-terminaux dérivés R (resp Rl) et en ajoutant a la régle un prédicat
qui produit w si les affixes terminaux correspondant a R et R1 sont
différents.

On a également remplacé le prédicat DECPMPTE dont 1la fonction associée
effectue un décompte par le prédicat CPT dont la fonction associée
effectue un comptage.

Enfin toutes les régles sont telles que, ou bien les seconds membres ne
contiennent pas d'affixes libres hérités, ou bien toute occurrence d'un
affixe libre hérité dans le second membre d'une régle est précédee d'une
occurrence dérivée.

I1 reste & prouver que, si on ne s'intéresse qu'au Tangage engendré, on
puisse toujours effectuer la transformation qui fait passer de AGl a AGZ.

1.11.2.4. Programmation_de_1'accepteur.

Une premiére idée consiste & traduire les régles de production par

des fonctions a valeur de modéles. Mais en Snobol 4 il n'est pas
permis de faire des effets annexes sur les arguments des fonctions

et on ne peut donc pas traduire les affixes dérivés par des parametres
de fonction. Si cela était possible 1'accepteur s'en déduirait
immédiatement.

Pour le réaliser on utilisera des variab
a1l 3~
>

niest pas toujours aussi simpie & véais
deux variables globales suffisent.

es glo
v oque

bales et cette modification
dows, metne everple on

1
a
= 11
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MT = ARBNB('L') 1
DEFTNE ('CPTX(UY 1) 3 DEFINE('CPTY(U)') & (FINeDEF) 2
CPTX T1 PBS(O) MT RP8S(0) 'F(FRETURN) 4
T4 = T1 'L'  (RETURN) 5
CpTv T2 pBS(0) MT RPBS(0) tF (FRETURN) 6
To = T2 'L' :(RETURN) 7
FINSDEF A 8
*
Xx = 'A' *CPTX() =X 'B' | NULL 9
Y = 1C' »CPTY() *Y | NULL 10
7 = X Y »{DENT(T1,T2) it
AFULLSCAN = 1 15
SBUCLE  CH = TRIM(INPUT)  tF(END) 13
CH P8S(0) Z RPAS(0)y  $S(E1)F(E2) 14
- BUTPUT = CH ' 3UI ' 3 (BBUCLE) 15
E2 BUTPUT = CH ' MSN 1+ 3 (RBUCLE) 16
END 17

RESULTATS :

N8 ERRBRS DETECTED DURING CBMPILATIEN

AABBCC BUI

ABC BUI
AABBACBB NBN
BABCC NBN
AAAARBBCCC NBN
AAABRBBCCC NBN
AAABRBCCCC NEN

756 MSe. CBMPILATISN TIME
1008 MSe. EXECUTIBN TIME
73 STATEMENTS EXECUTED» é& FAILED
0 ARITHMETIC BPERATIBNS PERFBRMED
29 PATTERN MATCHES PERFORMED
0 REGENERATIBNS 8F DYNAMIC STBRAGE
13«81 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED

,qllrﬁmlllrmﬂllﬁwﬁllﬁhmili_milg,ﬂiliwwlli,_'li ..g:"... e G~y

A partir des grammaires affixes, Koster définit un langage de description
de compilateurs : CDL. D'autre part, META 5 [23] est fondé sur le méme
principe. On peut obtenir une implémentation rapide d'un compilateur de
CDL en modifiant le compilateur Snobol4, pour qu'il soit permis de

faire des effets annexes sur les arguments.




1.33

Mais sans faire cette modification on dispose avec Snobol 4 d'un
Jangage qu'on peut utiliser pour décrire des compilateurs.

C'est ce que nous avons fait, en partie, dans 1'écriture du compilateur
d'AGILES.
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2.1

0. INTRODUCTION

Jusqu'ici 1'étude a porté sur des applications trés particulié-
res : reconnaitre les mots de certains langages. Les programmes étaient
essentiellement constitués de modéles, le reste contenant une instruction
de filtrage et éventuellement une boucle pour reconnaitre une suite de
mots.

Mais Snobol peut étre utilisé dans des applications plus
générales. On peut y traiter toutes sortes de problémes et méme des problé-
mes pour lesquels il n'est pas fait a priori, comme, par exemple, le
calcul du produit de matrices.

Nous nous intéressons plutdt aux applications qui demandent
des calculs sur les chaines : aprés la reconnaissance de Teur appartenance
3 certains langages et leur analyse, on veut effectuer sur elles des
traitements.

Un programme sera, en général, formé de deux parties : une
partie dans laquelle sont élaborés les modéles et 1'autre dans laquelle
on les utilise (instruction de filtrage) et dans Taquelle on effectue
les traitements autres que la reconnaissance.

On remarquera que dans la plupart des cas les affections de
modéles sont effectuées une seule fois de sorte que les modéles ainsi

élaborés sont constants et peuvent &tre considérés comme des déclarations.

1. CONCEPTION D'UN PROGRAMME SNOBOL 4, DEFINITION DES MODELES QU'IL UTILISE.

Nous allons traiter diverses applications de Snobol en mettant
en évidence une méthode de programmation.

Une premiére méthode suivie consistera a partir des résultats
et a4 définir les chaines résultats au moyen de fonctions. Cependant, cette
méthode conduit, dans certains cas & des lourdeurs et i1 est parfois plus
agréable de partir des données, d'en déduire des modéles et d'organiser
le reste du programme & partir de ces moddies, ce Gui nous aménera & oxpocer
une autre méthode.

2. ELABORATION D'UN PROGRAMME SNOBOL 4 A PARTIR DES RESULTATS.

Dans certaines applications de Snobol 4 on est amené a
utiliser toute la puissance des modéles et du filtrage ; dans d'autres,
en revanche, ces outils permettent seulement d'apporter une solution
élégante pour tester le contenu des chaines et pour en extraire des parties.

=1
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La structure des programmes obtenus dans ce dernier cas n'est pas
fondamentalement différente de la structure de programmes écrits dans
des langages usuels. I1 est alors tentant de choisir une méthode de

programmation employée avec les langages usuels.

Une méthode siire consiste a partir des résultats, dont on
donne une définition en fonction de résultats intermédiaires et/ou des

données.

On définit ensuite les résultats intermédiaires jusqu'a ce
que les définitions ne contiennent plus que des données. On peut aussi
utiliser des définitions récursives. Les définitions sont aisées quand
i1 s'agit de valeurs arithmétiques car on utilise les opérations arithmeé-
tiques. Sur les chaines, on dispose de méme de la concaténation. Mais
le plus souvent, la concaténation ne suffit pas et on doit extraire des
sous-chaines des chaines arguments, suivant des critéres variés. Ce
sera grace aux modéles et aux affectations dans les modéles que nous

pourrons accéder & ces sous-chaines.

~

2. 1. Exemple 1 : Polyndme dérivé d'un polyndme en X a
coefficients entiers.

I1 s'agit d'effectuer la dérivation formelle d'un polyndme
donné sous forme d'une chaine de caractéres. Le coefficient d'un mondme
est une constante entiére signée, si sa valeur absolue est 1, il peut
&tre réduit au signe, il n'est pas séparé du symbole X par un caractére.
L'exposant, séparé de X par deux astérisques, est une constante non
signée. Si 1'exposant ne figure pas les astérisques n'apparaissent pas.

On note A 1a chaine vide.

On peut considérer un polyndme non réduit & un mondme
comme un mondme signé suivi d'un polyndme. On évite de faire du premier
mondme un cas particulier en ajoutant le signe "+" si son coefficient est
positif et si le signe "+" ne figure pas explicitement.

On définit 1'opérateur D de dérivation d'un polyndme dont
Te premier mondme est signe par récurrence -

D(P) = si P est un mondme alors D1 (P)
sinon si P = M P' o0 M est un mondme signé et P' un polyndme alors Dl (M)
D (P').

D1 (M) = si M est un coefficient alors A

sinon si M = C X oll C est un coefficient alors UN (C)
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Sinon si M = C X**E o0 E est 1'exposant alors
si & =1 alors UN(C)
sinon UN(C)* E  X#x (E-1).

En fait la derniére expression est un peu plus compliquée :
si UN(C) E est positif le résultat ne sera pas signé il faudra alors
rétablir le signe +.

UN(X) = si X ='+"'" ou '-' alors X 'I'

Remarque 1. Si dans la décomposition de P, M est défini
comme un mondme on le reconnaitra grace a un modéle de mondme. La
solution est inefficace car on effectue deux fois la reconnaissance.

~

Mais pour effectuer le découpage on n'a pas besoin d'une
syntaxe aussi précise : il suffit de remarquer que i peut étre défini
comme le plus petit facteur gauche non vide de P suivi d'un des
caractéres + ou - et de définir P' comme le reste de la chaine. Une
telle optimisation n'est pas possible dans tous les exemples.

De 1'analyse on peut déduire immédiatement les modéles.
Le découpage monbme polyndme sera réalisé dans un filtrage par le modéle
MPN@PPLY construit d'aprés la remarque précédente :

MON@POLY = (('+' | '-') BREAK ('+-')) . M REM . PPRIME MONPPQLY
accepte une chaine composée de deux sous-chaines la premiére commence
par un signe et est limitée & droite par un des signes + ou -.

La seconde est formée des caractéres restants.

Ces deux chaines sont respectivement affectées a M et
aPPRIME, en cas de succés de filtrage.

Dans la définition de D1 on a besoin des modéles
ﬁs 3 T .

CPEFFICIENT = ('+' | '-') SPAN ('1234567890').

EXP@SANT = SPAN ('1234567890').

2.1.3. Programme : voir page 2.5 et 2.6.
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Sinon si M = C X**E oll E est 1'exposant alors
si E = 1 alors UN(C)
sinon UN(C)x E  X=xx (E-1).

En fait la derniére expression est un peu plus compliquée :
si UN(C) E est positif le résultat ne sera pas signé il faudra alors
rétablir le signe +.

UN(X) = si X ='+" ou '-' alors X 'l

Remarque 1. Si dans la décomposition de P, M est défini
comrie un mondme on le reconnaitra grice a& un modéle de mondme. La
solution est inefficace car on effectue deux fois la reconnaissance.

Mais pour effectuer le découpage on n'a pas besoin d'une
syntaxe aussi précise : il suffit de remarquer que M peut étre défini
comme le plus petit facteur gauche non vide de P suivi d'un des
caractéres + ou - et de définir P' comme le reste de la chaine. Une
telle optimisation n'est pas possible dans tous les exemples.

2.1.2. Construction des modéles :

De 1'analyse on peut déduire immédiatement les modéles.
Le découpage monbme polyndme sera réalisé dans un filtrage par le modéle
MPNPPPLY construit d'aprés la remarque précédente :

MPNPPPLY = (('+' | '-') BREAK ('+-')) . M REM . PPRIME MPNPPQLY
accepte une chaine composée de deux sous-chaines la premiére commence
par un signe et est 1limitée & droite par un des signes + ou -.

La seconde est formée des caractéres restants.

Ces deux chaines sont respectivement affectées a il et
aPPRIME, en cas de succés de filtrage.

Dans la définition de D1 on a besoin des modéles
CPEFFICLENT et EXPPSANT.
CPEFFICIENT = ('+' | '-') SPAN ('1234567890').
EXP@SANT = SPAN ('1234567890').

2.1.3. Programme : voir page 2.5 et 2.6.
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a) Dans la définition de D1, le modéle CPEFFICIENT
intervient dans trois filtrages successifs, ce qui crée une inefficacité.
En admettant que les mondmes complets sont plus fréquents que les autres
on diminue 1'inefficacité en ordonnant correctement les instructions

de filtrage.

On pourrait également effectuer une sorte de mise en
facteur :

X CPEFFICIENT . C REM . RESTE

RE?TE ayant pour valeur la sous-chaine située a gauche du coefficient.
Si RESTE est vide alors D1 = A

X alors D1 = UN(C)

X « E alors UN(C)+E Xa»x(E - 1)

Si RESTE
Si RESTE

b) I1 existe d'autres maniéres de décomposer un polyndme :
celle qui consiste & le découper en un mondme non signé suivi d'un signe
suivi d'un polyndme complique la solution lorsqu'un des mondmes est

constant.

Si on considére que le polyndme dérivé est formé de la
concaténation des dérivéesdes mondmes qui le composent, on évite 1'emploi
de définitions récursives.

DERPPL : I ; tant que Yy # A faire P
I : RES =A

P : siy se decompose en & sy’ ou S est un
mondme, s le signe +, - ou la chaine vide,
alors RES = D1 ( 8); Y= sy'sinon erreur.

D1 étant défini comme dans 1'autre programme.

2.2. Exemple 2 : Réduction de sous-expressions trigonométriques
dans des expressions arithmétiques. L'expression arithmétique est donnée

sous forme d'une chaine de caractéres.




PRAGRAMME DE CALCUL DERTyEE PBLYNEBMF
KANCHB? = 1

MCST = S SPAN(NU)

MCBEFF = S ( SPAN(NU) | NULL)
MgPY = MCApFF o C X!
MGFNE = MCBEFF o ¢ 'X#%' McST o E

RESTE nU PREGRAMME
DEFINEC!'DI(X)YY) 5 NEFINE('RI{X)')
= IpENT(X) :S(RETURN)

N D
x  MBANEPBLY :F(DECP)
D = D1(DELTA) D(GAMP,) :S(RETURN)F (FRETURN)
CFCP N = D1I(X) :
*
n X MCST gPBS(L) IS(RETURN)
x MSPx RPBS(L) :S(MON1)
X MGENE RPOS(y) tF(FRETURN)
* BN OFTARLIT LE CHBEFFICIENT ST CigST
C = UNIC)
EQ(F, 1) SF(PLN)
pi = C ¢ (RETURN)

pLN CD = C = E 5 CO s GgT(CDs0) '+!

MENT C = UN(C) 5 C = GT(Csg) '4' C

|

l

I

l

[

[

|

|

[ ]
i

EnD

| PROGRAMME :

DELTA REM

NU = '0123456789"
§ = t+!' | ter | NULL
MBNEPBLY = ( S LEN(1) BREAK('4+="))

DEFINE(TUNIX) 1) ¢ (FINeDEF)

S(RETURNIF (FRETURN)

D{ = CD 'X=#t' (E « 1) 2 (RETURN)

P {RETURN)

(PLUS1)

RETURN)

Q)
L

UN X ('+' g NULL) RPBS () S
X o RPBS(uU) 1S(MBINST)
U'\] = X H¢
PLUSL x = 1 t(RETURN)
MBINSY X = «1 ¢t (RETURNY
+*
FINeDEF
#
&S CH = TRIMUINPUT) 1F(END)
RUTPUT = ' PBLYNBME DONNE ¢ !
NCH = DICY) IF(ERREUR) ‘
FUTPUI = ' pBLYNBME RESULTAT
FRREUR AUTRUT s 'ERREUR? t(EBU)

N® ERRBRS DETFCTEN DURING CBYpILATIBN

00 NN & W =

i2
13
14
15

16
17
18

19
20
21

24

25

28
29
30
3
32

33

34
35
36
40
41
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RESULTATS :

PBLYNEBME DBNNE ! 81X+181X##2=14xn#B8a183X##3
PBLYNBME RESULTAT ¢ +81+362X##1e{{2X#%7-54X%%p
PBLYNBME DONNE I +{3X##2"6X#%1+3X##6+186X %y
PBLYNBME RESULTAT | +2gx**lep+lgX##5+1g4
PBLYNOME DONME ¢ +13x##2=6X##1+3Xxub+186X##51
PELYNBME RESULTAT ¢! +26x##1-6+18X##5+49486x*%50

NBRMAL TERMINATIBN AT LEVEL O

LAST STATEMENT EXECUTED wWAS 34

1

SNBBBL4 STATISTICS SUMMARY=
1584 MSe CBMPILATISBN TIME
1152 MSe EXECUTIBN TIME
1R9 STATEMENTS EXECUTED, 73 FAILEI
16 ARITHMETIC BPERATIBNS PERFBRMED
71 PATTERN MATCHES PERFBRMED
¢t REGENERATIONS BF DYNAMIC STBRAGE
6010 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED

EEREEE
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On souhaite faire cette réduction en appliquant la
formule sin(a + B) = cos a sin B + cos B sin o . Ainsi, dans la chaine
sin(y) - a + X *x 2 + sin(b~c) cos(a) - z + cos(b-c) sin(a)
la réduction est

sin(y) - a + x »* 2 - 7 + sin(b-c+a)

Pour simplifier un peu le probléme on admettra que 1'argument ne commence
jamais par un signe.

y étant une expression arithmétique.

Réduire ( y) = si vy s'écrit 51 fl(a ) f2 { 8) S, ou 83

ol 61, 62, 63 sont des sous-expressions,

fl est soit sin soit cos et

f2 = si f1

i

sin alors cos.

si fz cos alors sin.

a ,8 sont des chaines quelconques comprises entre des
parentheéses.

alors 6, sin ( at B) S, 64

sinon y

2.2.2. Programme voir page 2.8

2.3. Exemple 3. On recherche dans un texte les occurrences des
mots d'un certain langage acceptés par le modéle M, on veut éditer chaque
occurrence avec ses contextes droits et gauches, 1'occurrence sera
entourée de trois astérisques.

2.3.1. Analyse. On construit la fonction EDITER qui

traite tout le texte et sort les éditions de toutes les occurrences.

EDITER (t) = si 1 se décompose eny; 1 Yjp» ol Y1 est une suite de mots
éM et u € M alors début ¢ = §vyq s SOrtir § xxxpxxx v, §
§ = &u ; EDITER (YZ) ; fin.

On remarque que 1'appel récursif de EDITER (y,) se
trouve 3 la fin de 1'instruction composée et on peut donc rgmp1acer la

fonction récursive par une boucle.




! 2.8
P PROGRAMME DE REDUCTION DE SOUS-EXPRESSIONS TRIGONOMETRIQUES
]l -L1ST
RFDUCT TN
i . FBNCTIBN  C(X) SI x=SIN ALERS C8S SINBN SIN
DEFINECICIX) 1) S(FINeC) .
C C = IDENT(Xs'SIN') 1C8S!' :S(RETURN) 2
, C = IDENT(Xs'CPS') 'SIN' :S(RETURN)F(FRETURN) 3
. FIn,C 4
. DEFINE( 'REDUIRE (X) ') P(FINGRED) 5
| _tpUlsF X PBS(0) ARF e D1 t+t (1SIN' | 'C8S') $ F1 6
- + t(r gREAK(') ') & ALl ') 6
+ »C(F1) & F2 1(' BREAK(!')Y'!') & A2 ')! ARB « D7 6
+ Yt (%F1 10t ®A2 1)1 sF2 t (1 Al v)r | #FP v (v #A1 v oxFL ot (1 A2 &
+ 1)1 ) REM . D3 F(E1) 6
WEDLYRE = D1 '+GIN(' Al '+! a2 ')' D2 FREDU[RE(D3) :g(RETURN)F(FRETURN) 7
C1 " REDUIRE = X t (RETURN ) R
FINeRED Q
LANCHBR = 1 10
- CH = TRIM(INPUT) tF (END) 11
SUTPUT = 'EXPRESSIAN INITIALE : ' CH 12
AJTPUT = 'EYPRESSIBN REDUITE ¢ ' REDUIRE(CH) 1S(BIF(ER) 13
£R AUTPUT = 'EXPRESSIBN ERRANNEE ! 1S(R) 14
NI 15

NB ERRABRS DETECTED DURING CBMolLATIGN

RESULTATS :

EXPRESSIEN INITIALE ¢ A4COS{X)SIN(y)+R+CEBS(y)SIN(X)=R
EXFRESSIAN REDUITE ¢ A+SIN(X.Y)4+R=B

EXPRESSTIUN INITIALE ¢ +SIN(X)ICOBS(Y)+CRS(YISIN(X)=CBS(X)SIN(Y)
EXFRESSIAN PEDUITE ¢ +«SIN(X)CBS(Y)Y+CIOS(Y)SIN(X)=CBS(X)SIN(Y)
EXFRESSIAL INITIALE ¢ +SIN(X)CBS(Y)Y+CBS(X)ISIN(Y)=CHS(X)SIN(Y)
EXPRESSIaN REDUITE ! +SIN(X+Y)eCHS(XISIN(Y)

|

am NORMAL TERMINATIAN AT LEVEL 0
LAST STATFMENT EXECUTED wAg 11
| SNEeBaL4 STATISTICS SUMMARY-
b 64 MSe. CAMPILATIgN TIME
“ 1368 4Se ExECUTIBN TIME
s 29 STATEMENTS EXECUTED, 6 FAILED
L ¢ ARTITHRMETIC IPERATIONS PERFARMED
' 5 PATTERN MATCHES PERFARMED

1 RFGENERATIBNS 8F DYNAMIC STBRAGE
47017 MSe AVERAGE FER STATEMENT EXFCUTED
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EDITER : si 1 se décompose eny; u vy, début & =6y1 ; sortir

S kdkk U odkw Yo s 6= 8u ;5 T = Yy 3 allera EDITER fin.

Ce genre de programme, que 1'on peut classer dans la
catégorie "programme de service pour les applications littéraires"
est trés pénible a obtenir dans d'autres langages que Snobol4.

En réalité le probléme est tout de méme un peu plus compliqué
car on désire souvent, en plus, arréter les contextes des mots recherchés
d_quelques mots ou & la limite de signes de ponctuation (.,;). Nous
allons également reprendre 1'analyse pour répondre & des contraintes
technologiques. I1 est clair que si le texte & traiter est long
on ne pourra pas le ranger totalement en mémoire ; & chaque instant
on travaillera sur une sous-chainey, de T formée de huits mots sauf vers
la fin du texte t . On gardera éga]gment le contexte gauche CGAUCHE de 1
réduit a 8 mots ou vide si les premiers caractéres de Y, sont des
séparateurs (.,;).

On construira une fonction ELEM() qui fournira les mots du
texte un & un suivis de leurs séparateurs ( .,;), cette fonction ne
Tira qu'une carte @ la fois en mémoire ; si elle est appelée a la fin
du texte source elle a pour valeur la chaine vide.

- initialisation de Yy ¢ lire 8 mots - Yo

CGAUCHE =
- Bouc.

si Y, Se décompose en MOT & ol MOT est un mot suivi
de separateurs et & le reste de Y

alors début si mot = psep ol p e M

alors début sortir CGAUCHE w+x p wxx fp ( yp ) fin.
Yo = 8 alem () ;

CGAUCHE = CGAUCHE MQT ;

Réduire (CGAUCHE) ; allera Bouc fin

sinon si Yo = A alors arrét sinon erreur.

- f2 (a) : sio=pRsepyol sep € {.,;} B ne contient
pas de carac-
téres de sep

alors f2 =

|
w

i
Q

inon f
S1non 2
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- elem(x) : si CH = Aalors si CLE = EOF alors début
ELEM = A ; retour fin sinon lire ch

si CH = }MOT RESTEoQ MOT est un mot suivi
de séparateur

alors début ELEM = MOT ; CH = RESTE fin
sinon erreur.

2.4. Définition de la méthode.

Comme nous 1'avons vu dans les exemples, on est amené a
définir des fonctions éventuellement récursives sur des chaines en
faisant un découpage des arguments, de la maniére suivante :

Al’ A2, ... An étant des langages, on définit
Fy) =siy=aa, ... 0 od pour i =1an a; <A, alors

1
T (Ug (ag)s Uy (ap)s -ons Un (@ ).

T désigne un traitement dans lequel on effectue des calculs

sur des chaines obtenues & partir de Q15 Qps -« -+ O AU MOyen de fonctions
Uy Uy oo U
1 2, n
Scient MA 5 MA 5 50 MA les modéles qui acceptent respectivement les
1 2 n
mots des langages Al, AZ’ _— An' Le découpage est alors réalisé par

1'instruction de filtrage suivante :

Les fonctions Ul’ U2, ..... Un peuvent a nouveau étre définies
de la méme facon

Cette méthode est applicable dans tous les cas, mais peut
conduire,comme nous allons le voir sur un exemple,a des inefficacites.

Exemple : Les articles d'un fichier sont formés d'une clé
composée de trois chiffres suivis de deux lettres et d'une partie contenant
vingt caractéres.

On veut imprimer les 20 derniers caractéres des articles dont
la clé n'a pas cette structure ; de plus, on veut recopier dans un fichier




PROGRAMME D'EDITION DE CONTEXTE

* PRBGRAMME D'gDITIBN DE CONTEXTE

CLE = o ¢ BPRV = ' ,430 ; PVP = Yosrs?
LA FBNCTISN pLEM

*

DEFINE('ELEM(X)Y ") S(FINLELEM)
FLEM ELEM = ; IDENT(CH) SF(SUITEL)
EQ(CLE»1) tS(RETURN)
CH = TRIM(INPUT) ' '+ F(PBSCLE)S(SUITE!)
PESCLE CLE = 1 ¢ (RETURN)
SUITEL CH ( BREAK(BPV) SPAN(BPV) ) « ELEM = ¢ (RETURN)
FINOELEM

*
/
» MBDELE DES MOBTS RFCHFRCHES

+*

RAC = 'AUCTBRIT!
DEST = 'AS' | 'ATIS! | TATYEM' | YATE' | 'ATES!
M = RAC DEgI
INITIAL 1 = I &+ 1 ; GAM2 = LE(1,8) gAM2 ELEM() PSCINITIAL)Y
» DECBMPBSITIEGN DE GaAM2 ‘
CGAUCHE = ; SANCHBR = 1§
QBUCLE IDENT (GAM2) 'S(END)

GAM? BREAK(BPV) o MBT SPAN(BPV) » SEP REM o DELTA F(ERREUR)
#

*» LE PREMIER M8T DE GAM2 EST 1L LE MBT RECHERCHE

MBT M tF(RENVEI])

*
* LIMITATION DE GAMp CBNTEXTE DRAIT
* CALCUL DU COBNTEXTE DRSBIT

SEP ARB ANY(PVP) SF(INCAL)

CDRBIT = SEP 2 (PL)
InCAL DELTA (BREAK (PVP) gPAN(PVP)) o CDrRIT $a(PL)

CDORBIT = DELTA
PL BUTPUYT = CGAUCKFE ' waux ' MBT ' wwws ! CDROIT
+*
RENVB! SEP ARB ANY(PVP) $S(CGNULL)F(CGBHUIT)
CGNULL J = 1 ; CGAUCHE = SEP t (MAJGAM2)
CGHUIT CGAUCHE = CGAUCHE MgT gEP

J = LT(yr8) oy + 1 $S(MAJGgAMZ)

CGAUCHE BREAK(BPV) SPAN(BPV) &
MAJGAMP2 GAM2 = DELTA ELEM() :(BBUCLE)
ERREUR  BUTPUT = ' ERREUR! :(END)
EnD

PR NN SN NN e

N@ ERRORS CETFCTED DURING CBMpILATISBN
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les articles dont la partie numérique de la clé est supérieure & 500.

Selon Ta méthode décrite précédemment une premiére analyse de ce probléme
donnera :

BAUCLER : Tire CARTE si fin fichier arrét
si CARTE = CLE SUITE ou CLE LCLE et SUITE ¢ L
SUITE

alors si CLE = NU LETTRES ol NU ¢ LNU et LETTRES L
LETTRES

alors si NU >500 copier.

BPUCLER

On sait d'autre part que LCLE est défini comme le produit de LNU par

LLETTRES.

Les instructions de filtrage qui effectuent le découpage de CARTE et de
CLE utilisent des modéles en commun et ces modéles s'appliquent aux
mémes chaTnes.

Le processeur de filtrage effectuera donc deux fois les mémes reconnais-
sances. Nous allons compléter T1a méthode pour éviter ces inefficaciteés.

2.5. Optimisation. Le principe consiste a faire du
découpage a 1'avance, ce qui donne dans 1'exemple précédent :

BOUCLER : 1ire CARTE si fin fichier arrét.
si CARTE = NU LETTRES suite ol

NU € LNU’ LETTRES ¢« LLettres’ SUITE ¢ LSuite

alors si NU > 500 alors copier
sinon imprimer "erreur" CARTE.

BfiUCLER.

Dans cet exemple on économise méme une instruction de
filtrage, ce qui n'est pas, a priori, le but recherché. On veut
essentiellement éviter les redondances dans les modéles qui sont
utilisés pour filtrer la méme chaine.

Examinons plus en détail ce type d'optimisation. I1 faut distinguer
deux cas :

2.5.1. Les_modéles_redondants_sont composés par
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f (y) : siy=aB ol aeLle, BeL3 alors T(U( a), V( B)).
U{a) : W(a) 5 s a=a' o" ol o' € Ll’ a" e L2 alors

THU' (@) U"(a")-

On fait passer le découpage de o en a' et a" dans la définition
de f, ce qui donne :

f(y) : siy=vyB ol a=a'a", a' ¢ Lys a' el,etp « L3

alors T''' (W(a), V(B), T'(U" ('), U" (a")))-

f(y) : siy=oaB ol a ¢ Ll’ B el, v L3 alors
T, (U(a), V(B))
V(B) : si B= R' oll B'e L2 alors T2 (W(B'))-
si B= B" ol R"e Ly alors T3 (X{B")).
On ne peut plus opérer comme dans 1'exemple précédent

car on ne sait plus ce que le filtrage a reconnu des membres de
1'alternative.

On a alors deux solutions possibles :
i) développer les modéles en utilisant la distributiviteé
de la concaténation par rapport a 1'alternative, ce qui donne :
f(y) = si y=aB ol a € Ll’ B € L2 alors
T'(U(Ot)s V(s)a W(B))'
si y=aB ol a € L1 , B ¢ L2 alors
T"(U(a), V(B). X(B)).
ii) faire noter par le processeur de filtrage 1'alternative
reconnue, par effet annexe, & 1'aide d'une fonction non évaluée
(voir pagel.4)a valeur vide et utiliser la marque par la suite.

Pour optimiser on pourra alors opérer comme dans le cas 1
en effectuant le découpage a 1'avance.

Ce qui donne :

4 ) ]
=" et i i : (5 i i e i, v i s
. : : S e P,M'IIFW. r. s . i
§ ! ‘ : _ -
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f(y) =siy=oBolge L,, resp gely alors

faire T' (U (a), V (B),U(B)) respT" (U (a), V (B),X (B))

L'adverbe "respectivement" est traduit de la fagon
suivante :

F est une fonction affectant a T1a variable RESP son argument.

DEFINE ( ' F (X) ') :  (FIN. DEF)
F RESP = X . (RETURN)
FIN.DEF
&ANCHER = 1
M=MLy o (M, .8 *F('E') |
MLy . 8" +F ('E,')): S (B RESP)
E1
%.
: (SUITE)
E2
“
: . (SUITE)

On a réalisé un branchement 1indirect % RESP, RESP
valant, suivant le cas, El ou EZ.

Les optimisations des exemples précédents visaient &
éviter 1'utilisation de modéles redondants devant servir & des filtrages
sur les mémes chaines.

Si ceci a entrainé la suppression de filtrage, i1 ne faudrai® pas croire
que rechercher a diminuer le nombre des filtrages asugmente 1'efficacité
du programme.

- EEEEEEEEE NS & - oo o —
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En effet, on peut &tre amené au contraire a augmenter
le nombre des filtrages devant opérer sur une chaine, mais avec des
modéles différents, le premier modéle effectuant un découpage grossier
avec une grammaire qui décrit la chaine de maniére superficielle et
des modéles plus précis permettant d'analyser de maniére plus fine les
sous-chatnes ainsi définies.

Cette facon d'opérer permet de diminuer les inconvénients de la méthode
de fonctionnement du processeur de filtrage (retour en arriére).

Nous avons utilisé cette technique dans 1'exemple 1, ainsi que dans la
réalisation du compilateur du langage AGILES od un filtrage reconnait
et décompose les instructions, tout en notant les composants qui seront
traités ultérieurement.

2.6. Problémes faisant intervenir des fonctions de facon

On désire sortir toutes les sous expressions bien parenthésées
dans un texte dans 1'ordre des longueurs croissantes. On va stocker toutes
les expressions bien parenthésées et on les triera.

On définit une fonction qui extrait les sous-expressions bien parenthésées
d'une chaine t et qui les empile.

f(t) = sitT=0a{(8)Bolane contient ni,(,ni)

et ol § ¢ Lexpr » B € Lexpr

alors empiler 8 ; f ( 8) 5 f (y )

sinon erreur.
L est défini par des régles pour lesquelles nous donnons les modéles
c8§Pgspondants :

SANS PAR = BREAK ('()') ('} FAIL | NULL)

ENTRPAR "(' *LEXPR ')

LEXPR = SANS PAR ( *ENTRPAR *EXPR | NULL)

La fonction ainsi définie de maniére récursive va entrainer un certain
nombre de filtrages sur des chatnes communes avec des modéles identiques
(LEXPR, ENTPAR).

On effectuera la méme optimisation que dans les problémes
ne faisant pas intervenir des fonctions récursives en prévoyant le
découpage a 1'avance, au moyen d'affectations dans les modéles. Comme
les modéles sont récursifs i1 faudra que Tes affectations le soient
également. On utilisera une variable de type pile, une affectation & cette

variable consistera a mettre la valeur sur une pile associée.

R O . gllrr_jlllr“ﬂ§II%“ﬁillin7€IIIFﬁHiiiPhﬂiI|"'Willf'“iill' B o e e e w—
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Le type pile n'existant pas en Snobol i1 sera réalisé par une fonction
dont le résultat est un nom (au sens de Snobol, c'est-a-dire un &lément
qui peut recevoir une valeur dans une affectation).

Ce nom sera un élément de tableau T< I> ot I représente le sommet de la
pile.

T = ARRAY (50)
DEFINE ('P(X)') : (FIN.P)
P I=LT(50) I+1 : S(PLP)

QUTPUT = 'DEBPRDEMENT PILE' : (FRETURN)
PLP P = . T< I> : (NRETURN)
FIN. P

L'affectation dans le mod&le s'écrira «ENTRPAR . «P() ; avec
cette définition de P le programme s'écrit :

SANSPAR = BREAK (')(') (')' FAIL | NULL)
ENTRPAR = '(' LEXPR ')

LEXPR = SANSPAR ( xENTRPAR . #P() =EXPR | ")
SANCHPR = 1

CH = INPUT

CH LEXPR RPPS(0) : F (END)

TRI DE T

Remarque : Dans cet exemple, le traitement ne dépend pas
du choix des alternatives. S'il en dépendait, i1 faudrait noter, en plus,
1'alternative choisie, ce qui pourrait étre réalisé par effet annexe

d'une fonction non évaluée dans un modéle (comme la fonction de 1'exemple).
Nous appliquerons ces techniques & 1'analyse syntaxique, dans le chapitre
suivant.

3. ELABORATION DE PROGRAMME SMOBOL 4 A PARTIR DE MODELES.
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Dans la définition de la méthode précédente nous avions remarqué que, si
on ne donnait pas un réle privilégié aux modéles, si on les considérait
seulement comme un outil d'accés a des chaines de caractéres, alors

la structure des programmes ressemblait beaucoup 3 la structure des
mémes programmes écrits dans un langage usuel.

Cependant, avec les possibilités d'affectation, d'appel de fonction,
d'insertion de prédicats... les mod&les constituent un véritable
langage de programmation dont 1'environnement est formé des objets
du langage Snobol 4.

La structure de contréle de ce langage le rend trés différent des langages
usuels.

Nous allons voir qu'il est agréable & utiliser dans les problémes dont
la solution peut étre déduite de la description des données.

Un programme dans ce langage sera un modéle dans lequel sont incorporés
des appels de fonction.

3.1. Comment programmer dans ce langage ?

Nous avons & traiter un probléme dont la solution se déduit
d'une description adéquate des données. Dans sa généralité le probléme

n'‘est pas simple, en effet, on a & choisir la bonne description.

Nous nous restreindrons au cas ol 1'énoncé donne la description adéquate,
ce qui est souvent le cas, par exemple pour les problémes de reconnaissance,
d'analyse syntaxique,..

On construit alors le modéle correspondant & ia description syntaxique,
puis on insére des affectations et des points d'action. Enfin on
définit les fonctions réalisant les points d'action.

Nous allons appliquer Ta méthode & un exemple.

3 1 1. var\h1omn. lina ﬁln:'!no CH act farmdo H'Iln nnmhrn

d'un nombre arb1tra1re de composants CP1J

Tous Tes composants sont formés d'une lettre, la méme
pour tous les composants d'une méme chaine SCH;, et d'un nombre qui suit
cette lettre. On veut éditer, pour chaque SCH;, la lettre qui la caractérise
ainsi que la somme des nombres qui la suivent dans les CP iy
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b5bl2b4a326a437d8el3el226eleld
L J b d

SCH] Chy

Résultat a obtenir :

b 21

a 763
d 8

e 1264

3.1.3 Solution : Dans un premier temps on construit

————— - -

un modéle de toute la chaine qui caractérise les différents CPij et les
différents SCHi.

On initialise L a ''.

NBRE = SPAN ('0123456789') A
)
DEB = NTANY (L) $ L NBRE
CONT = L NBRE, CONT | NULL
ta
MSCH = DEB CONT
MCH =

ARBND (MSCH_ ) R PPS(0)
3

Pour simplifier 1'exemple, nous ne nous préoccuperons
pas de savoir si L est bien une lettre, la donnée est supposée exacte.

11 aurait fallu disposer d'un opérateur de filtrage

(ET) : ANY ('AB....... Z') & NPTANY (L).

cL O

e mo
- T
S5 o

5

déle rend compte du changement de lettre, c'est-a-dire du changement
Chi.

Ensuite on détermine les actions et leur emplacement :

en 1. On ajoute BVAL =IA(VAL) ; on affecte a VAL la
valeur filtrée par NBRE et on initialise CUMUL a VAL.

en 2. on ajoute SVAL =#AD(VAL) : Ta fonction AD augmentant
CUMUL de 1a valeur VAL.

en 3. On ajoute  «RESUL( ) ; qui imprimera le résultat.
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Ce qui donne le programme suivant :

DEFINE ('IA(X)')
DEFINE ('AD(X)"')

DEFINE ('RESUL(X)') e (FIN.DEF)
IA CUMUL = X : (RETURN)
AD CUMUL = CUMUL + VAL - (RETURN)
RESUL PUTPUT = L 'sx+' CUMUL  : (RETURN)
FIN.DEF ) o ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVHXYZ'

L= ' %!
NBRE = SPAN('0123456789')

DEB = ANY(A) § L NBRE § VAL «IA (VAL)
CONT =«L NBRE VAL *AD(VAL) +CONT | NULL

MSCH = DEB CONT

MSCH = ARBN@ (MSCH «RESUL( ) ) RP@S(0)

DEBUT DE PROGRAMME

INPUT  MCH : S(END)
PUTPUT = ' ERREUR '

END

"
: 1 1 . il 2 .
il e i} - Fe=— e e o
" ' l r ! i o |
| L L
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3.2. Conclusion

Cet exemple est moins artificiel qu'il en a 1'air. On le
rencontre trés souvent en gestion. Par exemple, on dispose d'un fichier
de bons de commande dans lesquels figurent : le numéro du représentant,
le montant des produits vendus. Le fichier est tiré suivant les numéros
de représentant et on veut éditer un état du chiffre d'affaire par
représentant. Les langages de programmation comme CPB@L et PL/I permettent
de faire des descriptions (variables structurées) pour accéder aux diffée-
rents champs d'un enregistrement. Ensuite i1 faut encore décrire les
ruptures, les acquisitions etc. Snobol permet de décrire tout le fichier et
non pas seulement ses enregistrements, donc les ruptures qui peuvent étre
traitées de 1a méme maniére que les champs a 1'intérieur d'un enregistrement.

En analyse de gestion on décrit généralement la structure
globale d'un fichier avec ses hiérarchies ; elle pourrait étre exprimée
par des modéles, qu'il faudrait éventuellement enrichir de nouvelles
fonctions comme le modéle de fin d'enregistrement, etc...

ies problémes d'accéder aux enregistrements, de placer les
lectures, seraient alors résolus.

L'outil de description que constituent les modéles est
un intérét de la méthode. Celle-ci a certainement des limites : un
énoncé peut ne pas contenir la description des données qui convient a
1a solution du probiéme.

Si la description est insuffisante, le probléme est insoluble ;
mais elle risque de contenir plus de renseignements qu'il n'en faut,
elle conduit alors & des inefficacités. Par exemple, on peut donner dans
un énoncé la syntaxe compl&te des expressions arithmétiques et n'avoir
a compter que le nombre de parenthéses ; il serait alors trés lourd
d'utiliser la grammaire donnée dans 1'é&noncé.
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0. INTRODUCTION

Les modéles permettent de faire trés facilement de la reconnaissance
syntaxique. Etant donnés une grammaire G et un certain mot M on sait
construire un modéle qui reconnait si M appartient au langage engendré
par G.

On désire aussi savoir comment, par quelles régles. Autrement dit en terme
de filtrage, nous voulons connaitre, dans les modéles, les alternatives
choisies par 1'opérateur de filtrage.

Une solution consiste & numéroter les alternatives choisies ; le résultat
de 1'analyse est alors la suite des numéros des régles qui ont engendré
M, plus précisément le résultat de 1'analyse est une ramification ([11]
et la suite obtenue est sa représentation postfixée. Nous voulons cons-
truire en Snobol un programme qui calcule cette suite.

1. UNE PREMIERE SOLUTION pour réaliser cette numérotation consiste a
insérer des actions d'écriture dans les régles sous forme de fonctions

3 évaluation retardée. Lorsque la fonction est évaluée par le processeur
de filtrage, son argument, c'est-a-dire le n° de Ta régle, est édite.

Malheureusement la solution n'est pas si simple. En effet, il faut tenir
compte du fonctionnement du processus de filtrage ; en cas d'échec il
revient en arriére pour essayer une autre alternative, mais les resultats
sortis subsistent.

On évite ces résultats parasites en sortant les numéros de régles sur une
pile ol on place des marques et on effectue des remises & jour de la
pile lors des retours en arriére. Pour gérer toutes ces opérations on
introduit de nouvelles fonctions & évaluation retardée, a valeur vide.
Le modéle initial, qui correspond & la grammaire, s'alourdit et devient

moins lisible.

Cette solution présente toutefois un intérét : le programmeur contrdle
par des fonctions et une pile le fonctionnement de 1'analyseur. En
demandant une TRACE de la pile on peut suivre le fonctionnement de
1'analyseur par les é&tats de Ta pile, ce qui est utile pour faire des
mises au point et ce qui constitue un outil expérimental d'étude d'ana-
lyse syntaxique. On pourra ainsi remarquer, par exemple, 1'influence de
la grammaire sur 1'analyseur....

e

1.1. Exemple : Voir programme page 3.4

2. LA SECONDE SOLUTION est un peu moins naturelle, mais plus élégante.
E1le utilise une technique employée chapitre 2 p 17 pour réaliser une
variable de type pile.

| l
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Elle consiste a insérer, dans le modéle correspondant d& la grammaire,
d 1'endroit qu'il faut numéroter, une affection conditionneile & une

variable générée par une fonction a évaluation retardée.

L'affectation étant conditionnelle la fonction n'est évaluée que Torsque
le filtrage est réussi et on n'aura donc pas de résultats parasites.

2.1. Exemple 1 : Soient les régles suivantes :

Z=X1]Y et le modéle correspondant de 1'acceptation :

MZ = MX | MY.

La fonction MARQUER ayant comme résultat principal un nom
et comme résultat secondaire 1'impression de 1'argument, dans la transfor-
mation de 1'accepteur en analyseur le modéle s'écrira :

MZ = MX . xMARQUER(1) | MY . «MARQUER(2)

2.2. Exemple 2.

Analyse des expressions arithmétiques. Quand on analyse
des expressions arithmétiques on s'intéresse, en ce qui concerne les
identificateurs et les constantes, a obtenir les chaines de caractéres
qui les composent plutdt que la suite des numéros des régles qui les ont
engendrées.

De plus, le langage qui les engendre est régulier et leur
grammaire se décrit tré&s bien avec des fonctions modéles standard . On
distinguera ces opérandes dans la chaine résultat en les séparant des
numéros de régles par des parenthéses.

Comme on prévoit d'utiliser le résultat de 1'analyse dans
un compilateur on ne numérotera que les régles pour lesquelles il
faudra générer un texte objet. Le programme se déduit inmédiatement de
la grammaire des expressions arithmétiques.

Un tel analyseur est programmé dans le compilateur d'AGILES
p. 4.11. Le programme suivant est un exemple simplifiéa.

2.3. Programme : voir page 3.3
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i
t ANALYSEUR SYNTAXIQUE
| D'EXPRESSIONS ARITHMETIQUES ENGENDREES PAR LA
. GRAMMAIRE DONT LES REGLES SONT :
* E:ec=E+T | T
! T::=Tx F I F
. Fii=(E)]a|b]c
DEFINE(I'N(X) ") P (FINNBTE)
N PILE = X PILE
| N = 1BIDBN1 ! (NRETURN)
o F INGNBTE
*
[ * LA GRAMMAIRE
*
” E = #F  '4' T o #N(1) I #T o #N(2)
T = T '#' »F o #N(3) I #F o #N(&4)
! F oz t(' =B "Y' o #N(B) | tAY o #N(7) | 'BY o #N(B) | 'C' o #N(9)
3
" KANCHBR = 1
BBUCLE CH = TRIM(INPUT) SF(END)
PILE =
CH E RPgs(0) $S(RESULT)
g 8UTRUT = ' DBNNEE ERRONNEE ¢ ' CH ' (BBUCLE)
. RESULT  BUTPUT = 'DBNNEE ¢ + CH ' RESULTAT : ' PILE : (BRUCLE)
I.‘IEND
- RESULTATS :
- DONNEE ¢ A RESULTAT : 247
. DBNNEE ¢ A+(BxC)+B RESULTAT : 14814523948247
- DENNEE : B#(B+C)#A RESULTAT ; 2373514924848
! DONNEE ¢ C#A RESULTAT ¢ 23749
4 DRNNEE ¢ B+C REQULTAT ¢ 149248
- DBNNEE ¢ (p+C)s(A+R) RESULTAT : 235{4824745149248
y DBNNEE ERRBNNEE 3 ((Ba(BsCy)yspA))
' SNB8BOL4 STATISTICS SUMMARY=
' 756 MS. CBMPILATIGN TIME
. 9252 MSe EXECUTISN TIME
150 STATEMENTS EXECUTEDS 2 FAILED
4 0 ARITHMETIC B8PERATIBNS PERFBRMED
“ 7 PATTERN MATCHES PERFBRMED
L 0 REGENERATIONS 8F DYNAMIC STBRAGE
61°68 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXFCUTED

a8

£ @ n e




ANALYSEUR D'EXPRESSIONS ARITHMETIQUES UTILISANT
UNE PILE GEREE PAR LE PROGRAMMEUR.
LA GRAMMAIRE EST DONNEE SOUS FORME GENERALISEE
SANS RECURSIVITE A GAUCHE.

SFULLSCAN = 1 3 SANCHBR = 1
LTRACE = 500
TRACE ('PILE ' yALUE")
g1 = ( '+ | te' ) % VSt
S2 = ( 'wt | 1/ ) B VSZ =7
rct #»ARgNB (82 »F Q¢
:g:;it; Ti.*iéf;, ? EV#'A'; 1(' #E ')'f#?{S)nl #0¢vALy FAIL
*P('EY) #T #P(4) #*ARBNO(Sq =T #Q(5)) - - - :

DEFINE('P(X)1) S(FINGPY . e
PILE = X P{LE 3 P = ¢ (RETURN)
DEFINE('V(X) ") urmo\./-; = R
OILE BREAK(X) s 3 V = $ (RETURNY ey
NEFINE(184X) ") PEFINe®) LeTiEs
PILE BREAK(X) X g : ” =
-~ g = S{RETURN)- - » : -
. FINB :
h DEF!NE(IQ‘X)') 3(-F1LN99) V,T—_:-
s EQ(X,2) $F(35) .
! X = IDENT(VS1stet) X— 1§ 3Rt
35 w = IDENT(yS82s'/') x + 1 :
| e} PILE = X PILE 3 Q = $ {RETURN) 7 i mima
| FINeQ : o
“ i CH = TRIM{INPUT) :FéENm
1 = NNEE 3 ¢ 3 P . i
: SHU'TEU;FSS:G?B : sEreeiF ) 3
“ ss RES s PILE 4 PILE =
- KANCHBR & 0
BS RES ANY('ABCDE') = $S(BS)
; SANCHEBR s 1
'- %« SNES NBR EL SNAD TATLUSER UD ESIMER ..
" & REMISE DU RESULTAT DANS LE BBN SENS
i} RESI = 5 ';W' = o =
'- BREV RES ANY(101p34567897) s LC = (F(IMPR)
i REs1 = LC REgt _ $(BREV) o
IMPR BUTPUT = ' RESULTAT 3 ¢ RES1 - 1 (B8BU S KUE)
'! FF AUTPUT = ' ERREUR DE SYNTAXE! . ....3(BBUC
B ©nD

3.4

38

&0
41
b2
43
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RESULTATS :

DANNEE  (A=A)/A : .
TEY,TIME = 108

STATEMENT 11! PILE =
STATEMENT 11: PILE = 'CE',TIME = 108
STATEMENT 449t PILE = VACE'>TIME = 408
STATEMENT 15: PJLE = 'ACE'syIME = 108
STATEMENT 11: RILE = 'EACE'STIME = 108
STATEMENT 11: PILE = '"CEACE'L,TIME = 108
STATEMENT 11: PILE = 'ACEACE',TIME = 108
STATEMENT 4% PILE = '7ACEACE'.TIME = 108
STATEMENT 112 PILE = Y47 ACEACEtsTIME = 108
STATEMENT 11: pILE = '147ACEACE',TIME = 108
STATEMENT 11: PILE = 'Cl“?kCEACE’f?IME«tw198
STATEMENT 11: PILE = tAC147ACEACE1»TIME s 108
STATEMENT 11¢ PILE = '7AC147ACEACE'>TIME = 108
STATEMENT 11: PILE » "47ACI47ACEACE!, TIME = 108
STATEMENT 263 PILE = *347AC{47ACEACE',TIME = 408
STATEMENT 11% PILE = 1834 72C147ACEACE»TIME = 108
STATEMENT 1te¢-pILE = '48347AC147ACEACE'»TIME = 108
STATEMENT 118 PILE = '148347AC147ACEACE'»TIME = 180
STATEMENT 11: PILE = 'A148347AC147ACEACE!',TINME = 216
STATEMENT 494% PILE = '7A148347AC147ACEACE!#TIME = 252
STATEMENT 26 PILE = t6T7AL48347ACL47ACEACE? ,TIME = 288
STATEMENT 118 PILE == 1167A148347Ac147ACEACEISTIME = 288
STATEMENT 343 PXLE 2 YI,TIME = 324

RESULTAT ¢ 741743841761

RIS EEEEEEEw

DONNEE ¢ AjAzA

STATEMENT 11¢ PILE = EfTIME = 684 -
STATEMENT 113 PILE = 'CE',TIME = 484
STATEMENT 44% PILE =—tACE!STIME = 7;0,
STATEMENT 41¢ PILE = '7ACE'»TIME = 756
STATEMENT 413 PILE e-'47ACE',TIME = 792
STATEMENT 113 PILE = '147ACE',TIME =828
STATEMENT 11:.PILEv*;’A147ACE':TIME s 864
STATEMENT 11t PIbp = "7A147ACe!,T1Mg = 900
STATEMENT. 26t PI|E-2167A147AcE'»TIME = 936
STATEMENT 11: PILE = ‘167A197ACE';TINE s 972
STATEMENT 1% PILE = SAL67AL47ACE 2 TIME = 1008
STATEMENT 43¢ PILE = '7A167A147ACE'5TIME = 4048
STATEMENT 26t PILE = '57,416741474CET#TIME = 1044
STATEMENT 11: pILE = {57A167A147ACESTIME e 1080
STATEMENT 343% Pltr e -:igaTillE = 1310

RESULTAT : 741761751 s
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DONNEE ! A4A/A

STATEMENT 11: PILE = ‘'E',»TIME = 1368
STATEMENT 11: PILE = 'CE',TIME = 1368
STATEMENT 41! PILE = 'ACE'sTIME = 1404
STATEMENT 11: PILE = '7ACE'sTIME = 1440
STATEMENT 11: PILE = '47ACE',TIME = 1476
STATEMENT 11: PILE = '147ACE',TIME = 1512
STATEMENT 11: PILE = 'Cl47ACE',TIME = 1548
STATEMENT 11: PILE = 'AC147ACE'»TIME = 1584
STATEMENT 11: PILE = '7AC147ACE'»TIME = 1584
STATEMENT 11: PILE = '47AC147ACE',TIME = 1620
STATEMENT 560 PILE = '247AC147ACE!STIME = 1656
STATEMENT 11: PILE = 'A247AC147ACE',TIME = 1692
STATEMENT 11: PILE = '7A247AC147ACE'STIME = 1728
STATEMENT 26: PILE = '67A247AC1A47ACE',TIME = 1764
STATEMENT 26: PILE = '267A247AC147ACE',TIME = 1800
STATEMENT 34¢ PILF s '',TIME = 1800

4 REQULTAT ! 741742762

DOBNNEE ¢ A#(A+A)=A _

STATEMENT 113 PILE = 'E',TIME = 2052
STATEMENT 11: PILE = 'CE'»TIME = 2088
STATEMENT 11: PILE = 'ACE'»TIME = 2124
STATEMENT 11: PILE = '7ACE',TIME = 2160

' STATEMENT 11 PILE = '47ACE',TIME = 2160

‘ STATEMENT 11: PILE = T147ACE',TIME = 2196
STATEMENT 11: PILE = 'A147ACE',TIME = 2268

— STATEMENT 5% PILE = 'A147ACE'STIME = 2268
STATEMENT 11: PILE = 'EA147ACE',TIME = 230%

* STATEMENT 11: PILE = 'CEAL47ACE',TIME = 2340

] STATEMENT 11: PILE = '"ACEAT47ACE',TIME = 2376

; STATEMENT 4% PILE = '7ACEA147ACE',TIME = 2376

: STATEMENT 11: PILE s "47ACEAL47ACE',; TIME = 2412

-, STATEMENT 112 PIiE = '147ACEAL47ACE'S>TIME = 2448

! STATEMENT 113 PILg = 'C147ACEA147ACE',TIMg = 2520

- STATEMENT 11% PILE = 'AC147ACEA147ACE'»TIME = 2520

. STATEMENT 112 PILE = '7ACt%7ACEA147ACE'»TIME = 2556

M STATEMENT 11: PILE s '47AC147ACEA147ACE!,»TIME = 2592
STATEMENT pg! PILE = '547AC147ACEAL147ACE , TIME = 2628
STATEMENT 11: PILE = 1824 7AC147ACEAL47ACE 2 TIME = 2664
STATEMENT 26: pILE = 'S8P47AC147ACEA1A7ACE',TIME = 2700
STATEMENT 11: PILE = '158247AC147ACEAL47ACE'sTIME = 2736
STATEMENT 11: PILE = 'A158247AC147ACEAL47ACEYSTIME = 2772
STATEMENT 11: PILE = 1 7A158247AC147ACEAL47ACEY s TIME ¢ 2808
STATEMENT 262 pILE = 'S7A158247AC147ACEAL47ACE!, TIME # 2844
STATEMENT 11: PILE = '157A158247AC147ACEAL47ACET,TIME = 2880
STATEMENT 342 PILE = F3,TIME = 2916

RESULTAT ¢ 741741742851751

SNBBBL4 STATISTICS SUMMARYye

1476 MSe COMPILATIBN TIME

3276 MSe EXECUTIBN TIME

352 STATEMENTS EXECUTED» 21 FAILED
4 ARITHMETIC BPERATIBNS PERFORMED
89 PATTERN MATCHES PERFBRMED
¢ REGENERATISBNS BF DYNAMIC STBRAGE

9031 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED

REEEE




ANALYSEUR D'EXPRESSIONS ARITHMETIQUES UTILISANT
UNE PILE GEREE PAR LE PROGRAMMEUR.
LA GRAMMAIRE EST NON RECURSIVE A GAUCHE.

) EANCHBR =- % -
! SFULLStAN w 17
TRACE® T -
u Eow WPLUFT) TAT wPAT t gyl lEL) 10 4E LI 4RLBY | | BLLEN) FALL
TR g s aP(fRYy | wV(VET) Vad *F‘*PfSi”%S f *V(*B*) twF 6P(61
L e eB | wB('BYYFAlL it e e
BB T = *PUTY) #F #P(4Y aa v *et"f*)“-*ﬂl. S
- A s sPLYATY 4 «»\HJH—) 3 ? ﬂ&)ﬂ #_WHAJ:L—f !*A_.__n; lP(3)
T s wA 1 #B('AY) FAILT - e ,
siamy £ w #P('E') 4T #P{L) A l *&i‘g‘lé—ﬂxb‘-—{;_ e
l DEFINEC/PLXFFY = T (FINeP) ~
g PILE = X PLLE - (RE TUR
FINeP g e o
DEFINELAY Qi SARINaVE e
<V PILE BREAK(XY »— - It
FINoy = - =l Tl - S P st
DEFINE¢*B{XF 1) - - FAFINsBY= ==~
& - PILE BREAKLXY 4*;!?{_?—_‘_‘;{3&?539%1_}_:__‘_# SIS
FINB L TR SR

STRACE = 100 - —

I!BBUC

CH o mIM ( z NPUT }_ == -~-“:' L, 2 2o

'! BUTPUT = ' DONNEE § ! ——
- CH E RPBS(0) : 4HSS)F(FF) : =
B3 RES » PILE 1—‘*’“‘-5 s mosermmmTwL E CEoEE R T
&ANCHGR 3 O B T e e SR e b =
'!BS RES ANY ( 'ABFTE! ) ', e 'S(-Bs) LR TTOmEOR ST EE o 2T
EANCHBR o 1 - B S R s o
#+ SNES N6B E SNAD TATY ﬂSER tip l’.SIMhN—T, IR TTINmST T A
‘* REMISE DU RESULTAT DANS LE-BBN SENS 25 eI TR i’
RES1 = =2 o e = =
BREV RES ANY( '01 345&789'4 EY EC Ll rF( !ﬂpﬁ A==k E - 2
RE81 » Lc w2 T ,,2_ ‘BREY )*' == TETS L 2T ST T S —_;;_:
IMpR guUTPUT » ¥ RESUL?AT 3 RES1 -7 $(BBULF = F== - T
FF SUTPUT = ! ERREUR DE. SYNTAXE! _~4+aeuc>_ —

87

0 00 00 O O UF & W O

T N e
E#wm#o

k

FOTY N0 RO TV N T #= mh e
BRYRPON RS bal

30
33
37
38
38




3.8

RESULTATS : & 1'aide de la TRACE on peut voir 1'évolution
T de la pile d'analyse avec ses marques (lettres)
pour le retour arriére et les numéros de régles.
La pile est dans le sens opposé au sens habituel
pour en faciliter la gestion.
Le résultat est remis dans le bon sens (post fixé)

DBNNEE ¢ (A=A)/A
'ECL,TIME = 216

. STATEMENT 11! PILE =
STATEMENT 112 PILE = 'TE'FTIME = 252
STATEMENT 44% PILE = 'FTE',TIME =2 283 -
STATEMENT 14: PILg s 'FTE',TIME = 288
STATEMENT 11: PILE = 'EFTE',TIME = 324
STATEMENT 11¢ PILE = 'TEFTE',TIME = 360
STATEMENT 11: PILE = 'FTEFTE',TIME = 396
STATEMENT 44 PILE s '7FTEFTE'»TIME = 396
STATEMENT 118 PILg = '47FTEFTE',TIME = 432
STATEMENT 113 PILE = 'B47FTEFTE',TIME = 468
STATEMENT 11: PILE = 'iB47FTEFTE',TIME = 468
\ STATEMENT 1i: PILE = 'A1B&47FTEFTEtsTIME = 504
- STATEMENT 44: PILE = 'AqB47FTEFTE!,TIME = 540
STATEMENT 14: PILE = 'A1847FTEFTE':TIME s 576
STATEMENT 11 PILE = 'TA1B47FTEFTE'»TIME = 576
STATEMENT 11: PILE = 'FTA1B&47FTEFTE'»TIME = 612
STATEMENT 11: PILE & '7FTAIB47FTEFTE',TIME « 648
STATEMENT 11: PILE = '47FTALB47FTEFTE!'»TIME = 684
STATEMENT 41: PILE = 'B47FTA{B47FTEFTE',TIME = 684
STATEMENT 113 PILE = '3B47FTALB47FTEFTE',TIME = 720
! STATEMENT 11¢ PILE = 'A3B47FTALB47FTEFTE!,TIME = 756
STATEMENT 11: PILE = '8A3B47FTALB47FTEFTE!»TIME s 792
Iil STATEMENT 11: PILE s '48A3B47FTA1B47FTEFTE',TIME = 792
. STATEMENT qg¢ PILE = 'B48A3B47FTA1B47FTEFTE',TIME = 828
STATEMENT 41: PILE = '1B48A3B47FTA1B47FTEFTE',TIME = 864
' STATEMENT 11t PI(E = 'A1R48A3B47FTALB47FTEFTE!,TIME = 900
II! STATEMENT 14: PILE = 'A1R48A3B4TFTALIR47FTEFTE',,TIME = 936
' STATEMENT 14: PILE = 'A1B48A3B4T7FTALB47FTEFTE!,TIME = 936
STATEMENT 47¢ PILE = 'qBu8A3B47FTA¢B47FTEFTE',TIME = 972
lﬂ! STATEMENT 14t PILE = 'BABA3B47FTA1B47FTEFTE',TIME = 1008
' STATEMENT 14 PILE = 'B4B8A3B47FTALIB4AYFTEFTE!,»TIME = 1044
STATEMENT 113 ¥PiLg ITB4dASBLTFTALIBATTTErTE ,TiMg = 1lons
“ STATEMENT 11: PILE = "7FR48A3B47FTA1B47FTEFTE!,TIME = 1080
| STATEMENT 11¢ PILE = 167F g48A3R47FTAIg47FTEFTE ', TIME = 1116
' STATEMENT 413 PILE = 'B67FB48A3B47FTA{B4TFTEFTEIL,TIME = 1152
STATEMENT 112 PILE = '1B&7FB48A3B47FTALBL7FTEFTE!,TIME = 1157
Iﬂ! STATEMENT 118 PILE = ' A1B67FB4BA3BLTFTAIB47FTEFTE » T{ME = 1188
= STATEMENT 262 P%LE g "I,TIME = 1224
|| RESULTAT ¢ 74174384761




8 49

DBNNEE : A/AsA

STATEMENT 11: PILE = 1E1,TIME = 1620
STATEMENT 11: PILE = 'TE',TIME = 1620
STATEMENT 14: PILE = 'FTE'LTIME = 1656
STATEMENT 118 PILE = 'JFTE',TIME = 1692
STATEMENT 11t PILE = 147FTE 2 TIME = 1692
STATEMENT 11: PILE = 1B47FTE',TIME = 1728
STATEMENT 11: PILE = 11B47FTE' S TIME = 1764
STATEMENT 44°% PILE = YA4F47FTE'» TIME = 1800
STATEMENT 14: PILE = VALR47FTE', TIME = 1800
STATEMENT 14: PILE = 1ALB47FTE1STIME = 1836
STATEMENT 47¢ PILE = *1By7FTE',TIME = 1872
STATEMENT 143 PILE = 'B47FTE',TIME = 1908
STATEMENT 14: PILE = '"B47FTEY, TIME = 1908
STATEMENT 113 PILE = "FR47FTE', TIME = 1944
STATEMENT 11: PILE = 17FR47FTE'» TIME = 1980
STATEMENT 443 PILE = '67F By 7FTE'»TIME = 5016
STATEMENT 11: PILE = 1R67FB47FTE'» TIME = 2016
STATEMENT 112 pILE = 11g67FB47FTE'» TIME = 2052
STATEMENT 11¢ PILE = YALRE7FR47FTE'»TIME = 2088
STATEMENT 14 PILE = VALR67FB47FTE, TIME = 2088
STATEMENT q4¢ PILE = 'A1957F847FTE',TIME = 2124
STATEMENT 17¢ PILE = '1867FB47FTE',TIME = 2160
SQTATEMENT 14: PILE = 'Be7FR4TFTE,TIME = 2196
STATEMENT 418 PILE = IFR67FB47FTE»TIME = 2196
STATEMENT 11: PILE = '\ IFue7FRL47FTEY, TIME = 2232
STATEMENT 44% PILE = '57FB67FB47FTE S TIME = 2268
STATEMENT 11t PILE = 1B57FB67FB47FTE Y, TIME = 2304
STATEMENT 44! PILE = 14B57FB67FB47FTE W TIME = 2340
STATEMENT 11: PILE = 1 A1RS7FR67FB4TFTE 'S TIME = 2340
t ]

STATEMENT 26: PILE t1,TIME = 2376
RESULTAT ¢ 7476751

DBNNEE : AsA/A

e STATEMENT 11: PILE = 'E!'»TIME = 2892
: STATEMENT 11: PILE = 'TE',TINME = 2623
STATEMENT 11: PILE = 'FTE!,TIME = 2664
STATEMENT 11: PILE = '7FTE',TIME = 2664
] STATEMENT 11: PILE = '#7FTE',TIME = 2700
* STATEMENT 11! PILE = 'B47FTE',TIMg = 2736
STATEMENT 11: PILE = '1B@7FTE!',TIME = 2772
N 5 STATEMENT 11: PILE = 'ALpa7FTE',TIME « 2772
_ QTATEMENT f14: PILE = 'ALP47FTE',TIME = 2808
STATEMENT 4qf PILE 3 ‘TA{B47FTE'LTIME = 2844
- STATEMENT 11t PILE = 'FTALB4TFTE',TIME = 2880
: GTATEMENT 11: PILE = '7FTA1B47FTE!,TIME = 2880
‘ STATEMENT q1: PILE = '47FTA{8a7FTE!,TIME = 2946
t | STATEMENT 118 PILE = "BL7FTALB47FTE!, TIME = 2952
STATEMENT 11: PILE = '2B47FTA1B4TFTE 'S TIME o 2988
. STATEMENT 411f PILE = 'ARBa?FTA1BAIFTEI.TTME » 2988
II'!‘ STATEMENT 14 PILE = 'A2R47FTA1B47FTEL, TIME = 3024
| STATEMENT 14: PILE = 'ApB47FTA1B47FTE!,TIME = 3060
. STATEMENT 17% PJLE = 1 2B4T7FTALB4T7FTE ' » TIME & 3060
m STATEMENT 14: pILE s 'Ba7pTA1B47¢TEV,TIME = 3096
1 STATEMENT 142 PILE = 'B47FTAL1B4T7FTE!,TIME = 3132
' STATEMENT 11: PILE = 'FBa7FTA1B47FTE 1, TIME = 3168
m STATEMENT 1% PILE = ' 76RL7F TA1BL7FTE» TIME = 3204
, STATEMENT 11t PILE = '67FBL7F7a1B4T7FYE »TIME = 3208
& STATEMENT 143 PILE = "B67eBU7FTALBATETE, TIME = 3240
STATEMENT 113 PILE = opEIFREPFTAIBE7FTE S TIME = 3276
STATEMENT 143 PILE @ i APR&7FBUTFTALBG7FTEY s TIME = 3276

RESULTAT




DBNNEE ! Ax(A+A)xA

STATEMENT 11:
STATEMENT 11:
STATEMENT q4¢
STATEMENT 11:
RESULTAT : 74741742857

PILE TEVL,TIME = 3600
PILE 'TE'»TIME = 3600
PILE 'FTE'STIME = 3636

PILE s '7FTE',TIME = 3672
1

Ol n 8 #

NBRMAL TERMINATION AT LEVEL ©
LAST STATEMENT EXECUTED WAS 22
SNBBBL4 STATISTICS SUMMARYe

1512
4536
333

0

138

0
13062

MSe COMPILATIBN TIME

MSe EXECUTION TIME

STATEMENTS EXECUTED, 9 FAILED
ARITHMETIC BPERATIBNS PERFBRMED
PATTERN MATCHES PERFBRMED
REGENERATIBNS BF DYNAMIC STBRAGE
MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED

3.10







4.1

i. ETUDE DES PROBLEMES DE COMPILATION

1.1. Analyse : Dans les chapitres précédents nous avons
étudié les langages reconnus par les modéles. Nous avons également
vu comment transformer un accepteur en analyseur syntaxique en insérant
dans les modéles des points d'action réalisés par des fonctions a
évaluation retardée.

Les problémes d'analyse des langages de programmation sont un peu plus
compliqués que ceux des langages algébriques : d'autre part on a
1'habitude, pour des raisons d'efficacité, de distinguer plusieurs types
d'analyse, par exemple, reconnaissance des identificateurs, des constantes,
découpage du texte en instructions...

1.1.1. Analyse lexicographique. Les constantes et Tes
identificateurs sont engendrés par des langages réguliers. On peut
gvidemment les endgendrer au moyen d'une C-grammaire et en déduire le
modéle pour les analyser.

Mais en Snobol 4 on dispose de modéles standard mieux adaptés a
1'analyse des langages réguliers : SPAN(CH) accepte la plus grande chaine
ne contenant que des caractéres de la chaine CH, BREAK(CH) accepte 1la
plus grande chaine contenant tous les caractéres a 1'exception de ceux

de CH, ANY(CH) accepte un caractére de CH, N@TANY(CH) accepte un
caractére a condition qu'il n'appartienne pas a CH.

Exemple : Si LETTRE est une chaine formée des lettres
de 1'alphabet, NU ung chaine formée des chiffres de 0 @ 9. Dans la
plupart des langages de programmation les identificateurs peuvent étre

reconnus par le modéle :
ANY(LETTRE) SPAN(LETTRE NU)

Un entier peut étre raconnu par : SPAN(NU)
Un nombre décimal par SPAN(NU) '.' SPAN(NU).

Dans la partie analyse lexicographique on traite également les probiémes
de formats d'instructions, c'est le cas des langages comme FPRTRAN,

N DA b s smm XV cn admmAdawmdas TAD 1 CN DTAD DAC
VDK e ¢ s GO VAT SO D LAUANMALE WD 1o g kidy Ny ) o

traiter agréablement ce point.

DNAC maaammad +nant  An
P G Dol ORO i 1O PR SR RS

Exemple : (SPAN(NU) | NULL). ETI SPAN (' ') | NULL

si 1'étiquette dépasse la colonne 6.
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Nous savons construire des analyseurs. Dans les langages de program-
mation s'ajoutent d'autres contraintes que celles des langages algé-
briques : vérifier si une variable utilisée est bien déclarée, vérifier
le type d'une opérande, la compatibilité des types des opérandes pour

un opérateur donné, ia taille d'une constante... Ces vérifications
seront réalisées en insérant des points d'action dans les régles.

Exemple : IDENT = (ANY(LETTRE)  SPAN(LETTRE NU) ) 8
X *VERIDCL(X} o0t 1a fonction VERIDCL vérifie si 1'identificateur X

se trouve dans la table des symboles, imprime un message en cas d'erreur,
retourne 1a valeur vide ou le modéle FAIL suivant 1'importance de

1'erreur.

Mais cette fonction peut également noter des renseignements sur le type
de la variable et fournir des arguments & la procédure de génération.

L'analyseur ainsi concu a un fonctionnement inefficace, surtout s'il
doit travailler sur des textes longs et des modéles complexes. Il
convient donc de lutter contre son inefficacité en réduisant la lon-
gueur des textes a traiter.

Pour ceia on effectuera un découpage du procgramme ; en Fortran, par
exemple, on découpera le programme en instiructions car les instructions
peuvent se compiler de facon indépendante les unes des autres ; en
Cobol le programme est découpé en division, etc...

On pourra &galement effectuer 1'analyse. par niveaux, en utilisant des
grammaires de pius en plus fines : reconnaitre une instruction, noter
ses composants, puis ies analyser ensuite de facon indépendante.

Exemple : Reconnaissance de 1'instruction IF de
Cobol dans son format le pius complet :

'IF' ARB . EXPB °'THEN' ARB . ARG1 'ELSE' ARB . ARG2

Par la suite on analysera EXPB, ARGLl, ARGZ.

I

12. Génération .

Les probiémes de génération sont facilités avec un langage de traitement
de chaines de caractares. En Sncbol 4 la possibilité de manipuler des
chaines de longueur arbitraire, la faible priorité de 1'opérateur de
concaténation dans les expressions facilitent encore plus la program-
mation des prozidmes de génération.
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On peut toutefois regretter 1'absence de fonctions d'aide a la géné-
ration pour tabuler les résultats (alignement des codes instructions,
des opérandes ...)

La génération peut se faire de maniére indépendante de 1'analyse ou
bien en méme temps.

Si on utilise le premier type d'analyseur étudié au chapitre "Analyse
Syntaxique", celui pour lequel les résultats sortis en cours de filtrage
ne sont pas définitifs, on peut soit générer un résultat intermédiaire
sous forme d'une chaine contenant les numéros de régles ou, ce qui est
équivalent, les numéros des procédures de générations correspondantes,
soit générer directement le texte objet.

Cette deuxiéme solution est toutefois plus inefficace ; en effet, il
est plus long de générer le texte objet correspondant a une régle que
son numéro et si cette régle a été choisie a tort, le temps perdu
sera donc plus important.

Avec le second type d'analyseur, celui qui utilise la technique
d'insertion d'affectation conditionnelle & une variable générée par une
fonction, on peut évidemment sortir un résultat intermédiaire ou générer
directement le texte objet. En fait, dans le second cas, la génération
est réalisée par le processus de filtrage lorsque le filtrage est
terminé.

Si on choisit la solution du résulitat interne, la chaine résultat
sera "égrénée" par filtrage et remplacement (par la chaine vide) ; le
caractére extrait sera utilisé comme étiquette vers la séquence de
génération correspondante.

Dans tous les cas on a une raison supplémentaire de découper le texte
source : ne pas garder des résultats trop longs en mémoire .

1.3. Les tables.

Un compilateur utilise un certain nombre de tables qui sont consultées
trés fréquemment ; i1 est donc nécessaire de les représenter de fagon
a faciliter ies acces.

Les objets de type TABLE font partie de la version 3 du langage.

Nous allons exposer un moyen de les représenter avec ce qui est dis-
ponible dans les versions antérieures. On utilisera la table des
symboles du systéme Snobol 4. En effet, comme i1 est possible de créer
dynamiquement des variables (grdce & 1'opérateur unaire 3), ainsi que
du code objet (grdce a la fonction CPDE), il est nécessaire que le
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systéme Snobol 4 garde & 1'exécution la table des symboles.

De plus, certaines implémentations ne faisant pas de différences entre
Jes chaines de caractéres des identificateuns et les autres, car celles-
ci peuvent devenir des identificateurs de variables créées dynamiquement
au moyen de 1'opérateur § , ces derniéres entrent également dans la

table des symboles.

Soit a construire une table de constantes associant & chaque constante
1'adresse d'un mot qui la contiendra. On va construire, a partir de
1a chaine C, notation de la constante, une variable 3C.

Lors d'une premiére rencontre de la constante, 1a variable ainsi créée

a la valeur vide, on affecte, alors, a cette variable 1'adresse du mot
qui la contiendra 3C = adresse.

Lors des rencontres suivantes on pourra utiliser 1'adresse du mot qui
contiendra la constante par la référence $C.

Pour réaliser certaines tables i1 sera nécessaire de prendre des pré-
cautions ; en effet certains indicatifs peuvent étre confondus avec

des identificateurs du programme, ce qui n'est pas le cas des constantes;
i1 faudra alors effectuer une premiére modification de 1'indicatif,

en placant, par exemple, le symbole 4+ devant lui. I1 est clair que
cette technique est coiteuse car la création d'une variable en Snobol
requiert un bloc de mémoire pour contenir les attributs de la variable.

Mais c'est une maniére simple d'implémenter une table & accés rapide.

1.4. Les piles.

Cette structure d'information est trés utilisée en compilation. Les piles
ne font pas partie des objets du langage, mais on a beaucoup de possi-

bilités pour les représenter.

1.4.1. Au moyen de tableaux, comme on le ferait en
Fortran. Mais en Snobol 4 les objets d'une pile ainsi représentée
peuvent avoir des types différents, en effet : un élément d'un tableau
peut étre entier, 1'autre une chaine, un autre encore un réel... Cette
représentation a toutefois un inconvénient : il faut avoir fait une
daéclaration dynamique de tableau et donc avoir fixé le nombre maximum

des éléments de la pile.

1.4.2. Une pile étant une Tiste sur laquelle on n'effec-
tue que certaines opérations : ajouter un élément, enlever I dernier,
on peut la représenter de fagon chainée (voir ch 0).

Cette implémentation est toutefois un peu Tourde
et nous avons préféré les suivantes.
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1.4.3. Enfin, une pile peut étre représentée au moyen
d'une chaine.

L'extraction du sommet de pile sera réalisée par filtrage et remplacement
(par la chaine vide), 1'adjonction d'un élément par concaténation a gauche
de la chaine, pour permettre 1'extraction par filtrage et remplacement.

Si les éléements sont de longueur fixe, on opérera exactement comme nous
venons de le décrire :

Exemple : Les éléments sont de Tongueur N.

DEFINE('EMPILE(X)') s DEFINE('DEPILE(X)') : (FIN.DEF)

EMPILE PILE = X PILE . (RETURN)
DEPILE PILE PPS(0) LEN(N) . DEPILE : S(RETURN) F(FRETURN)
FIN . DEF

Si les é&léments sont de longueur variable, on les
séparera par une marque soit '#*', dans la définition précédente on
remplacera les lignes EMPILE et DEPILE par :

EMPILE PILE = '#' X PILE : (RETURN)

DEPILE PILE PPS(0) '##' BREAK ('##'). DEPILE = : S(RETURN)
F(FRETURN)

1.5. Conclusion

Un compilateur congu en Snobol ne peut pas prétendre a étre
efficace. Dans les domaines de 1'expérimentation il est rapide & construire
et facile 3 modifier. Lorsqu'on est en train de concevoir un nouveau
langage on recherche plus & obtenir rapidement un compilateur plutét
que d'avoir un compilateur performant en cours de réalisation.

iR EERERE
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I1 ne faut pourtant pas étre trop optimiste, en effet, si
le langage en cours de conception est de la complexité des langages
usuels, la taille du compilateur risque d'étre beaucoup trop importante.

En revanche pour concevoir des langages d'applications
particuliéres cela peut étre intéressant.

Dans 1'enseignement de la programmation on peut se permettre
de programmer un compilateur dans son ensemble. On peut écrire un compilateur
interpréte, réécrire un analyseur sans utiliser Te processeur de filtrage

EEREREE
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(les problémes de traitement de chaines se résolvent plus facilement au
Snobol), implémenter différemment les tables....

Enfin, citons un certain nombre de problémes du domaine
de la compilation et qui pourraient étre aussi traités en Snobol 4 :

1) La réalisation d'un interpréte de cartes de commandes
traduisant un langage de commande dans un autre langage de commande,
ou pour 1'enseignement d'un simulateur d'interpréte vérifiant la validiteé
et Ta cohérence des paramétres.

2) Un précompilateur d'une extension d'un langage, par
exemple, FORTRAN 4 auquel on aurait ajouté le traitement des chaines
de caractéres.

3) De méme la réalisation d'un précompilateur de macro-
instructions de PL/I.
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2. REALISATION D'UN COMPILATEUR EN SNOBOL 4.

2.1. Dafinition du langage & compiler.

Pour donner un exemple de programmation d'un compilateur
en Snobol 4, introduisons un langage simple : AGILES. C'est une sorte
de sous-ensemble de FORTRAN qui ne traite que d'un type de données :

les entiers.

I1 comprend les instructions d'Affectation, le Goto, le
If arithmétigue, les ordres de Lecture et d'Ecriture qui transférent un
entier a la fois en format 19 et un Stop, d'ol son nom. Les expressions
arithmétiques comprennent les opérations +, -, %, / . Les étiquettes
sont numériques et nous:n‘avons par gardé la tabulation de Fortran :
1'étiquette d'une instruction, si elle existe, doit commemcer en colonne
1, elle est séparée du reste de 1'instruction par un blanc ; une ins-
truction n'ayant pas d'étiquette commence par un blanc.

Pour simplifier 1'écriture de 1'analyseur, pour ne pas encombrer les
modéles avec des éléments sans intérét, on a interdit les blancs dans
les expressions arithmétiques et IF, G@TP, LIRE, ECRIRE, ST@P, sont des

mots réserveés.

LIRE Y
S=1
X =0
1 X =X+ 1
IF (S-Y)2.,2,2
2 S =SxX
ECRIRE S
GPTY 1
ST@P

2.2. Le compilateur d'AGILES

Le langage objet esi Symbol, langage d'2ssemhlage dn C.T.7.10 070. Ce
choix a été fait pour des raisons de 1isibilité et non d'efficacité ;

en effet i1 faudra faire une seconde traduction pour mettre en oeuvre
le texte généré.

On en tire, néanmoins, un avantage supplémentaire
traitées par 1‘'assembleur ; & la compilation on se contentera de
transformer 1'étiquette E en étiquette Symbol E' et de générer :

E' EQU 3

. les étiquettes seront
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La génération s'effectue en méme temps que 1'analyse, compte tenu de
la remarque faite plus haut.

Pour réaliser le compilateur nous avons appliqué les deux méthodes de
programmation décrite précédemment : pour les parties du langage dont
la grammaire est trés récursive (expressions arithmétiques) nous avons
construit la traduction en partant de la grammaire, pour le reste nous
nous sommes laissés guider par les résultats a obtenir.

Le programme généré est formé :

- d'un prologue qui contient un certain nombre de
directives pour 1'assembleur ainsi que des instructions d'initialisation.

- d'une suite d'instructions Symbol.

- d'une suite de directives pour la réservation des variables
et la définition des constantes.

Ces derniéres lignes de directives sont composées au moment de 1a rencontre
d'une variable (resp.d'une constante), elles sont écrites sur un fichier
temporaire.

2.3. Analyse :

Initialisation du compilateur ; écrire le prologue ;
jusqu'a fin texte source faire : lire carte, trait 1 (carte)

fait
Recopier les lignes "RES" et "DATA" & partir du fichier
temporaire.
ecrire prologue :
sortie = composer (,'CSECT', 'l') sortie est une variable
sortie = composer (,'SYSTEM', 'SIG7F')
sortie = composer (,'SYSTEM', 'SIRIS7') de sortie pour Te texte
sortie = composer (,'SYSTEM', 'FPRTLIB')
sortie = composer ('S8RG', 'BAL,6', 'SINITIAL") objet
. trait 1(ch) : composer une fonction
si ch< éti blancs ol éti est une é&tiquette,
suite le reste de la chaine commencant au gui aligne les diffé-
premier caractére non blanc aprés éti .
alors sortie = composer ('8' é&ti, 'EQU', '$')fsi. rents champs des Tignes
traitcorps (suite) ; retour ; Symbo1
< signifie se décompo-
se en

EEEREEEEREREREREESE
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traitcorps (ch) : ireg est un compteur qui

si ch « devant '=' derriére oU devant

et derriére sont quelconques alors si gére les registres utilisés
devant est un identificateur

alors traitexpr (derriére) ; dans la génération. La
sortie = composer (,'STW,' IREG-1,devant);

ireg =1 ; retour gestion des registres est

trés simplifiée.
fsi :
si ch « 'GOTO' blancs éti ol éti est une
étiquette alors sortie = composer (,'B','3'€éti);
retour fsi

si ch « '"IF('cond')'el’,'e2','e3 ol cond est
une expression arithmétique

el, e2, e3 des étiquettes

alors traitexp (cond) ;

sortie = composer (,'CI,'IREG - 1,0);
Ireg =1

sortie = composer (,'BL', '8' el)
sortie = composer (,'BEZ', '8' e2)
sortie = composer (,'BEZ', '8' e3)

si ch « es blancs ident
oll es est soit LIRE soit ECRIRE
et Ident un identificateur
alors trident (ident);

sortie = composer (,'LI,14;1);
sortie = composer (,'BAL,15',es);
sortie = composer (,'INTG', ident) ;
retour ;

fsi.

si ch = 'stop' alors sortie = composer (,'CAL1,9','l")
retour fsi
lister = ch ‘instruction non reconnue'

- traitexpr(ch) : /# définie & partir du modéle expression arith «/

alpha = *abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'
nu = '1234567890'
alnu = alpha nu
entier = span (nu)
ident = any (alpha) (span (alnu) |'')
elem = ident . vid . trident (vid) entier . vent . 1trc
(vent
'F = e-lem ll(l *E I)I
T=T 's" «F *g(Z)l «T '/' «F *g(3)| *F
E=E "+ =T *g(O)l *E "= xT -;cg(].)| %1
ireg = 1

CH E : S(RETURN) F(FRETURN)
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- trident (x) : vy = '#F#' X vy : voir technique de
si 3vy = 0 alors Bvy = 1;

sortemp = composer (x,'RES',1)fsi
empiler(x) ; retour. tables

représentation des

- trc (x) : si $x =0 alors 3x =13
soit temp = composer ('8' x ,'DATA',x)
fsi
empiler(x) ; retour.

-g(x) :/ aiguillage allera x
0 code.op = 'aw' ; goto génération . commune
1 code.op = 'sw' ; goto génération . commune
2 code.op = 'mw' ; goto génération . commune
3 code.op = 'dw' ; goto génération . commune

génération . commune

opl = depile
op2 = depile

sortie= composer (, 'LW, 'ireg, @P2)
sortie= composer (, code.op','ireg,pPl)
empiler (ireg) ;

si ireg <15 alors ireg = ireg + 1 ; retour
sinon lister = "débordement d'indice".

- Recopier "RES" et "DATA".
rebobiner sortemp ;
jusqu'a fin de fichier sortie = relire.

Pour passer de 1'analyse & la programmation, nous allons regrouper le
différents modéles nécessaires au début du programme car ils n'ont besoin
d'étre exécutés qu'une seule fois.

Les fonctions définies pendant 1'analyse ne seront pas forcément définies
au moyen d'une fonction dans le programme.

EEEEEEEEEREEE-




4.11
LE COMPILATEUR :

P Y  E E 22T L L Lt

& &+
# COMPILATIBN DE AGILES =
* %

PR YIITI IS 22 2 0.2 2 20 A g

DEFINITIBN DE SBRTTEMP , RELIRE VARIABLES DYENTREE SBRTIE -
PHUR CRFE LE FICHIER INTERMEDTAIRE DES RESERVATIENS DS VARIABLES

ET DEFINITIBNS DE CONSTANTES.

% KX K E T E X

QUTPUT ('SBRTTEMP'»1015 % (20A4)°) i
INPUT('RELIRE',101,80) 2
SANCHBR = 1 3
3+
» FONCTIBGNS DE MANIPULATIBN DE PILE
DEFINE('EMPILER(X) ') : DEFINE(!'DEPILE(X) ) 2 ¢(FINPILE) 4
EMPILER PILE = X ! PILE s {RETURN} 6
DEPILE PILE BREAK('#') o DEPILE '#' = 2 (RETURN) 7
FIN,PILE 8
« pEFINITIBN pE CBMPISER
DEFINE('CBHPBSER(X:Y:Z)LvF!Ll:FYLE') S (FINFORM) 9
W8 COMpOSER L = ! ’ 10
L LEN(SIZE(X)) TAB(15) - FILL :F(ERREUR) i1

L LEN(SIZE(Y)) TAB(15) » FIL2 $F (ERREUR) i2
COMPBSER = X FIL1 Y FIL2 Z L : (RETURN) 13

FINeFgRM 14

DEFINITION DE SBRTIE
BUTPUT (YSBRTIE? 107, " (20A4) 1)
LES MSDELES

%

5 S i .
f M
& %
frs
(321

ALPHA = "ABCDEFGHIJKLMNBPQRSTUVWXYZ' 16

NU = 10123456789" 17

A%NU = ApP-A Ny 18

h ETI = SPAN(NU) 19
_ gLANCS = SPAN(! 1) 20

i e IDENT = ANY(ALPHA) (SPAN(ALNUy | *7) 21
ﬂ ENTIER® = SPAN(NU) 22
ELEM = IDENT » VID o #TRIDENT(VID) | ENTIER o VENT o sTRC(VENT) 23

prespes F = ELE™ | *(V ®E ")° : 2k
| T = #T 'a' #f o #GE(2) 1 ¥T '/' =F o #GE(3) | #F 25
_ £ s #F V47 a7 o #GE(Q) 1| 8F =0 27 o #GE(1) | *7 26
: DEFINE('TRAITCBRPS(X)G®) S(FINoCpS) 27

| TRAITCBRPS a8

A X BREAK(f='y o DEVANT v=' REM « DERRIERE $F (G) 29
SEVANT I1DENT $F (FRETURN) 30

= IREG = 1 31

; DERRIERE PG50 £ Rpeel(c: 9F (FRFTURN) 32
m goRy1E = Co“PBSER(»s 'gTH» ! [REG = 1o DEVANT) § (REFURN) 35
6 X $GRTE! BLANCS ETI o VETI el 34

- SERTIE = COMPBSER(s'B'» $E' VETI) s (RETURN) 35

il ! IREG = 1 36
[ X TIF(Y E 1)% ETI o Eg 9" ETI o Ep %2 ETI o E3 SFILED 37
SBRTIE = CBMPBSER(,'BLY,SE! fl) 38

| SBRTIE = COwPBSER(, 'BEZ', *SE’ E2) 39
m SBRTIE = CEMPBSER(,°BGz¢, '$E' EI) 2 (RETURN) 50

II




X ('(IRE" | 'ECRIRE") » ES B _ANCS IDENT o VID  2F(S) &1
TRIDENT (vID) &2
SERTIE = COMPOSER(,'LI,14%501") 43
SBRTYIE = COMPBSER(s 'BAL»15,ES) LYY
SBRTIE = COMPASER(, "INTG's VID) $ (RETURN) a5
s X 'sTepe $F ¢ INSNR) a6
SBRTIE = COMPOBSER(s "CAL15s9%5%1") $ tRETURN) &7
~ INSNR BUTPUT = "INST N8N RECo 2 {RETURN) &8
FIN.CPS 43
« DEFIMITIBN DES FENCTIBNS DE GENERATION PSUR LES EXP ARITH
» TRIDENT TRC-G
DEFINE(YTRIDENT(X)?) ; DEFINE(?*TRCI(X)?) 35 DEFINE(?GE(X)") (FID) Sp
TRIDENT VY = "#° X 53
TRIDENT = *RIpBN? S&
EQISYYs0) $F(PLIDENT) 55
gVY = 1 g6
SBRTTEMP = ceMPeSER(x,HREs- ) 57
'PLIDENT SBRTIE = COYPBSER(, LN, EREG X) 58
EMPILER(IREG) 89
IREG = LT(IREG,15) IREG + 1 ¢S {NRETURN) 60
SUTPUT = ¢+ DEBD REGISTRES? s (RETURN) 61
TRC = °*RIDON? 62
‘ EQ($X»0) sF(PLC) 63
. eX = 1 6%
SBRTTEMP = CBMPSSER( '$' X» 'DATA', X) 65
SBRTIE = CBMPBSER(, LK, ! IREG,'$? X) 66
- EMPILER(IREG) 67
{ IREG = LT(IREG»15) IREG ¢+ 1  SS(NRETURN) 68
BUTPUT = ' DEBD REGISTRES® 2 (RETURN) 69
“ GE = 'BIDBN¢ 2 ($X) 70
£8DP = tAW? $ ( TRCBM) 71
capP = ‘g :(TRCgM) 72
CODP = TMW?® S {TRCHM) 73
_ CBDP = DW? 2 {TRCEM} 74
RCHM aPy = pEPILE() 75
ap2 = DEPILE() 76
SBRYIE = COMPBSER(» ‘'LWs® IREG,BP2) 77
SBRYIE = CHBMPBSER(,CBOP ',° TREG,BPy) 78
eMPILER(IREG) 79
IREG = {T(IREG,15) IREG ¢ 1 3G (NRETYRN) 80
] 8UTPUT = 'DERD REGISTRES? 2 (NRETURN) 81
FID 82
+« GENERATIBN DU PRSLSGUE
SBRTIE = COMPOESER(» 'CSECTp17) 83
% SBRTIE = CBMPBSER(, 'SYSTEM?,¢SIg7F %) 84
SORTIE = COMPBSER(, 'SYSTEMI, 1SIRIST77, 85
d SBRTIE = CBMPBSER(, !SYSTEM!, 'FBRTLIR) 86
7 SBRTIE = COMPASER{!SRGY, 'BAL,6,"SINITIALY) 87
+ TRADYCIION DES INSTRyYCTISNS
mgsuas CARTE = TRIM(INPUT) E(FIND 28
= PILE = V! 89
' CARTE ETI o VETI BLANCS REM o SUITE  (FINIET) 30
g8RTIE = CAMPBSER(!SE? VETI-'EQUY,» 3%} 21
PRECED  TRAITCBRPS(SUITE) 3 {BBUCLE) 92
1IEY CARTE SPAN(! ') REM o SUITE S{PRECED) 93
"4
MIN ENpFILE(101) 5 REWINp(101) 94
RECBPIE
SORTIE = CHOMPOSER(, 'REF ', "OINITIAL,LIRE,ECRIRE? ) 26
u} SBRTIE = COMPBSER(s 'CSECT7000) 97
R Cop g8R7iE = REL{RE IS (BCEP) 98
SBRTIE = COMpOSER(, "END?) 99




END 100 4.13

NS ERRSRS DETECTED DURING CBMPILATION
' NBRMAL TERMINATIBN AT LEVEL ©
| LAST STATEMENT EXECUTED WAS 99
SNRBALY4 STATISTICS SUMMARY=
3924 MSe COMPILATIBN TIME
5508 MSe EXECUTIBN TIME
461 STATEMENTS EXECUTED., 28 FAILED
19 ARITHMETIC BPERATIBNS PERFBRMED
154 PATTERN MATCHES PERFBRMED
> REGENERATIONS BF DYNAMIC STORAGE
11495 MSe AVERAGE PER STATEMENT EXECUTED
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5.1

1. GENERALITES.

1.1. Les difficultés de la compilation de Snobol 4 ne
résident pas dans 1'analyse syntaxique : la structure du langage est
trés simple et on peut compiler ligne a ligne. Les expressions sont les
seuls objets dont la syntaxe est complexe, mais le probiéme de leur
analyse syntaxique n'est pas plus difficile que celui des expressions
arithmétiques des autres langages, i1 suffit, en effet, de modifier
les algorithmes existants en ajoutant deux opérateurs avec les priorités
adéquates. Les difficultes viennent essentiellement du caractére extré-

mement dynamique des programmes.
Rappelons, en effet, que :

a) i1 n'y a pas de déclaration et les valeurs d'une
variable n'ont pas de type imposé : une variable peut changer de type
au cours de 1'exécution du programme et prendre successivement, par
exemple, da2s valeurs de type entier, tableau de chaines de caractéres,
modele, ou méme de type défini par le programmeur.

b) dans les tableaux il n'existe pas de contrainte
d'homogénéité de type des éléments ; certains peuvent, par exemple,
atre des modeles, d'autres des chaines ou des réels, etc...

c) les chafnes et les modéles ont une longueur variable
en cours d'exécution sans qu'il soit possible de déterminer une taille
limite.

d) des variables peuvent gtre créées au moment de
1'exécution a partir d'une chatne non vide grace a 1'opération 3.
c'est un probléme différent de celui qui est posé par les variables
contrdlées en PL/I, car au moment de la compilation i1 n'est pas possible
de connaitre le nom de telles variables.

e) des séquences de code objet peuvent étre générées a
1'exécution.

£) 1a definition des tableaux des fonctions, des fonctions
de création d'objets composés définies par le programmeur n‘ont iieu
gu'a 1'exécution.

Un grand nombre d'objets sont créés a 1'exécution ou sont amenés a
changer de taille.

L'emplacement de tous les objets ne peut donc &tre connu a la compilation;
par conséquence, 1'allocation de mémoire doit se faire de facon dynamique.
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5.2

Au cours de 1'exécution, des objets qui ont &té créés peuvent devenir
inutiles car le langage ne contrdle pas leur durée de vie.

11 faudra prévoir une procédure de récupération de 1'espace mémoire
inutile (ramasse miettes).

Les deux principaux problémes posés par la compilation de Snobol 4
sont donc la représentation des objets du langage et la gestion de
1'espace mémoire.

1.2. Un compilateur portable.

I1 existe un langage d'implémentation de SN@BPL 4 [61SIL, forme de
macro-instructions. I1 suffit donc d'écrire le texte des macro -
instructions pour réaliser une implémentation sur n'importe quel
ordinateur.

Cette implémentation est un outil d'aide a la définition de Snobol 4 :
elle facilite la mise & jour du compilateur au fur et & mesure des
modifications du langage. Les objets du langage y sont représentés par
des blocs de mémoire contigus de longueur variable.

Cette représentation permet d'ajouter facilement de nouveaux types
d'objets, méme s'ils demandent, pour &tre représentés, des blocs de
tajlle différente des objets implémentés.

Une telle représentation facilite 1'allocation mémoire, dans le cas
de 1'adjonction de nouveaux éléments, mais 1'accés aux informations
que contiennent les blocs n'est pas nécessairement bien adapté au
traitement.

C'est le cas pour les chaines de caractéres qui sont alors représentées
de fagon compacte.

Nos objectifs étant différents de ceux de 1'auteur du Tangage, nous

avons recherché a rendre le compilateur efficace en choisissant une

représentation des objets qui facilite le traitement et économise la
mémoire. Nous n'avons donc pas utilisé ce mode d'implémentation.

1.3. Compilateur A code exécutable ou interprétable ?

La concaténation de deux chaines de caractéres de longueurs quelconques,
le filtrage, le filtrage et remplacement, sont des opérations qui ne
trouvent pas leur correspondant dans les langages des machines actuelles
qui restent encore orientées vers le calcul numérique.
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Les opérations y travaillent principalement au niveau du mot : c'est le
cas pour le CII 10 070, qui permet cependant d'atteindre le caractére

et posséde des opérations de transfert et de comparaison de chaines
représentées de fagon compacte. Le répertoire des instructions sur les
chaines de caractéres n'est cependant pas suffisamment riche pour nous
faire choisir un compilateur & code exécutable, d'autant plus que le
caractére tras dynamique du langage géne beaucoup la génération de code
exécutable.

Ainsi, pour compiler 1'affectation X = 8Y + 1 on ne pourra pas associer
3 8Y 1'adresse d'un emplacement en mémoire ; de méme on ne pourra pas
faire la liaison entre un appel de fonction et la définition correspondante

qui est faite a 1'exécution...

Pour ces deux raisons on est plus ou moins amené a réaliser un interpréte,
ou, ce qui revient au méme & générer surtout des appels de sous-programmes.
C'est ce choix que nous avons fait et nous avons réalisé un compilateur
dont le langage objet est interpréte.

Cependant, postérieurement & 1'étude menée, un compilateur & code
exécutable, SPITBPL, a &té réalisé [6] . Il est plus efficace

(3 a 10 fois plus rapide et en moyenne 8 fois) que le compilateur écrit
avec SIL. I1 restreint cependant le langage.

Notre but était, au contraire, d'implémenter le langage tel qu'il était
défini dans[ 1] . D'ailleurs, si on regarde SPITBAL, son efficacite

ne réside pas essentiellement dans son choix de générer du code exécutable.
La compilation d'une affectation dont le premier membre est une variable
simple et non une expression et le second membre une expression arithmé-
tique est certainement plus efficace en SPITB@PL, mais ce compilateur

ne peut pas &tre plus efficace dans des cas plus généraux, et en particulier
dans le filtrage. On trouve en Snobol 4 des fonctions qu'on peut appeler
de type systéme, qui ralentissent 1'efficacité de 1'exécution car elles

se répétent trés souvent. I1 s'agit, par exemple, de compter

les instructions exécutées et de s'assurer que le maximum permis n'est

pas dépassé, de contrdler si la variable & laquelle on veut affecter

une valeur n'est pas en demande de trace....

Ces fonctions sont implémentées de fagon efficace en SPITB@L.

La détection du nombre maximum d'instructions exécutées est réalisée
grdce 3 1'interruption de dépassement de capacité en mémoire.

De telles améljorations, que 1'on pourrait généraliser aux variables
associées aux E/S, aux variables en demande de trace, peuvent aussi
bien &tre réalisées dans un systéme compilateur - interpréte.
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2. REPRESENTATION DES OBJETS.

2.1. Les objets & représenter.

I1 y a divers objets & représenter : les entiers et les réels, les
chatnes de caractéres, les identificateurs si on ne veut pas leur donner
la méme représentation que les chafnes, les modéles, les variables avec
leurs différents attributs (E/S, fonctions, étiquettes ce.es)s les
tableaux, les objets composés définis par le programmeur, et enfin le
code objet qui peut &tre créé dynamiquement par la fonction CHDE.

Notre objectif &tant de donner une représentation efficace des objets
les plus importants nous alions étudier les différentes solutions
envisageables.

2.2. Représentationsclassiques des chaTnes de caractéres.

Une.chaine de caractéres est une Tiste au sens de [11]. On peut done
la représenter en mémoire de fagon contigué, chafnée ou mixte c'est-a-
dire comme une suite de sous-chaines représentées de fagon compacte

et chainées entre elles.

La représentation compacte est de prime abord plus &conomique en
memoire, mais elle oblige dans les traitements (par exemple, la
concaténation) a effectuer des recopies, d'ol des pertes de temps et
de place en mémoire.

Exemple : La.suite d'affectations suivante :

TRC = 'TRPNC CPMMUN'
CHL = 'UN ' TRC
CH2 = 'LE ' TRC

donnera en mémoire :

TRPNC COMMUNUN TR@NC C@MMUNLE TRPNC C@MMUN

La représentation chainée permet au contraire le partage des seconds
termes des concaténations, d'ol une représentation en mémoire des
chatnes créées par les affectations de 1'exemple précédent :

U-—N
S~ T3R50 5N 50 5050 M 5MaU-—3N

L—;E/‘

Mais on ne peut pas effectuer de partage de début de liste, par exemple,
les affectations suivantes :
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CH3 TRC ' SIMPLE'
CH4 TRC ' UNIQUE'
obligent & recopier T—3R—>30—N—C— L =0 M M3 U SN,

D'autre part la place prise par le lien est importante. On peut

diminuer la place prise par les liens par rapport a la place prise par
les caractédres en chainant non plus des caractéres mais des sous-chafnes
(de longueur fixe ou variable) représentées de facon compacte.

Lorsque 1'on veut travailler & 1'intérieur des sous-chaines on retrouve
alors les inconvénients de la représentation compacte.

2.3. Les chaftnes de caractéres en Snobol 4.

Les chatnes traitées en Snobol ont deux origines. I1 y a les chafnes
constantes du programme et les chafnes obtenues a 1'exécution par

Jecture ou par conversion de valeurs arithmétiques. Ces chafnes ont
4 un certain moment une représentation compacte, nous les appelerons

des chafnes initiales.

I1 y a les chafnes obtenues par calcul & partir des chafnes initiales
ou de leurs sous-chaines. Faut-il donner & ces chafnes une des repré-

sentations précédentes?

La représentation compacte est intéressante pour deux raisons : d'une
part pour 1'édition des résultats (nécessité de ranger Ta chafne dans
une mémoire tampon), d'autre part elle facilite 1'accés aux caracteres
en séquence dans 1'opération de filtrage. Nous avons signalé ses incon-

vénients.

Avant de répondre & la question posée i1 serait bon de regarder les pro-
blémes de représentation des autres é&léments du langage et en particulier

des modéles et du code objet.

Les modéles, d'ailleurs, ont une grande parenté avec les chafines :
une chaine peut étre un modéle, 1'opérateur de conpcaténation est aussi

un opérateur sur les modéles.

2.4. Problemes posés par la représentation des modéles.

D'une facon externe le modéle se présente sous forme d'une expression
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dont les opérandes peuvent étre : des chaines de caractéres, des
jdentificateurs, des modéles standard et fonctions standard , des
fonctions, des prédicats, ainsi que des expressions arithmétiques que
nous considérons pour simplifier comme formant un tout.

Ces expressions contiennent des opérateurs binaires : T'alternative IS

1a concaténation " ", les affectations immédiates 3 et conditionnelles;
ainsi que des opérateurs unaires comme 1'évaluation retardée », 1'opérateur
d'affectation de la position de repére de filtrage dans la chaine

sujet, etc...

Du point de vue de Ta syntaxe, les expressions généralisent les expressions
arithmétiques, dans le programme objet i1 est alors naturel de les
représenter sous forme de ramifications ayant des opérandes aux feuilles
et des opérateurs aux noeuds.

Exemple : A la compilation le modéle :

Ial Ibl l Ibl ICl

sera représenté :

'SR

A 1'exécution en revanche, les expressions ayant pour valeur des
modéles ne se traitent pas comme les expressions arithmétiques.

En effet, dans une expression ayant pour valeur un modéle, tous les
opérateurs ne peuvent étre traités de la méme maniére selon qu'on
définit le modele (évaluation de 1'expression ayant pour valeur un
modéle, pendant 1'exécution d'une instruction d'affectation, par
exemple) ou qu'on 1'utilise dans un filtrage.

~oa s
[

~ | Qq + : 3 =
na e 2inci que lec ondrateurs

< Kol ) - R T T ~e
£l ervret, 1€> uperaccuirs vt S5 (s p S0 . qu 0 »a irc

unairesxet @ ne sont traités que par 1'opérateur de filtrage ;

1'opérateur de concaténation peut étre traite a 1'évaluation si ses

deux opérandes sont des chaines de caractéres, mais dés que 1'un des
opérandes est un modéle standard la concaténation ne peut étre

interprétée que par 1'opérateur de filtrage ; les opérateurs arithmétiques

peuvent étre traités au moment de 1'évaluation.




-

,:
i

H
ﬂ
n

t

i
m

i . { ] ! |
] ..
!iii; iiiii .iili' [

517

Si on décide de le faire lorsque c'est possible, le traitement dépend
du type des opérandes, ce qui est génant.

Quel intérét y a-t-i1 a concaténer les chaines dans les modéles ?

Si les chaines sont représentées de fagon compacte, on facilite 1'acces
aux caractéres en séquence pour le filtrage. Mais, s'il y a des alterna-
tives on n'est pas certain que le processeur de filtrage utilise la
chaine ainsi créée ; d'autre part, pour faire la concaténation on a

dii recopier les deux opérandes d'ol une perte de temps et de place en

mémoire.

Si les chaines de caractéres sont représentées avec des chainages alors
on ne gagne rien du point de vue de 1'accés aux caractéres mais on

perd du temps et éventuellement de la place pour faire la concaténation.
D'autre part, lorsqu'une expression ayant pour valeur une chaine de
caractéres est précédée de 1'opérateur » on n'effectue pas les concaténa-

tions.

Pour toutes ces raisons on choisit de ne pas traiter la concaténation
3 1'évaluation. En revanche on évalue les expressions arithmétiques
qui ne sont pas précédées de 1'opérateur « car ceci permet de

remplacer une sous-ramification par un entier ou un réel, ce qui gagne

de la place.

En résumé, a la compilation, un modéle est représenté par une rami-
fication et pendant 1'évaluation on effectue des opérations qui
transforment la ramification en une autre ramification, en remplagant,
par exemple, une sous-ramification qui représente une expression
arithmétique par sa valeur entiére ou réelle.

2.4.3. Application_&_la_représentation_des _chaines

de caractéres.

Une chaine pouvant é&tre un modéle, on décide de considérer que toutes
les chaines créées a 1'exdcution seront représentées comme les modéles
par des ramifications dont les feuilles sont des chaines initiales

ou des parties de chaines (cf 2.3.).
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5.8

Exemple : la chatne de nom PHRAS, créeée a la suite
de 1'exécution des affectations suivantes :

ART1 = 'LE' 5 ARTZ = 'LA'

CONJ = 'DE' 3 HUMAIN = 'VOISINE' ;
ANIMAL = 'CHAT' ; PBJET = ART2 HUMAIN ;

SUJET = ART1 ANIMAL

PHRAS = SUJET C@NJ PBJET

sera représentéede la fagon suivante :

Phras
S=— conc

/ -

conc

e

conc
/
LCHAT |

2.5. Le programme objet.

Les expressions occupent une trés grande place dans les instructions
du programme source et elles sont représentées par des ramifications
dans le programme objet. I1 est alors naturel de représenter également
les instructions par des ramifications. Le programme objet sera alors
une ramification a plusieurs racines, une par instruction et par champ

GPTO.
Exemple :

1) 1'affectation suivante : NPRANG = NPARR / NBPLACE
sera représentée de la maniére suivante :

N@RANG ol \LV — a\/" Yo TR

NBPLACE
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Les fléches N et V qui partent du noeud "var"(qui représente une variable)
représentent des accés respectivement au nom et a la valeur.

2) Le filtrage suivant :

CHAINE «s MPD1 s M@D2 | 'RAC!
est représenté :

CH'AIﬂ\I’ | /L—.\\f

k?//’\: 2(/vat\\:4 ‘RAC'

¢ représente un descripteur de chaines de caractéres.

3) Le filtrage et remplacement suivant :

CHeaM = A+ 2

,///////ijlt et rempl

filt

/VaY‘\ | . A

ST N

M




En représentant les modéles, les chafnes de caractéres et les instructions
du programme objet, par des ramifications, on facilite les problémes
d'allocation de mémoire.

2.6. Représentation choisie pour les ramifications.

Parmi les représentations possibles des ramifications, nous écarterons
la représentation postfixée qui est mal adaptée au calcul des fonctions.
En effet, en Snobol 4 1'évaluation des arguments d'une fonction est
réalisée par la fonction elle-méme, c'est 1'appel par nom d'Algol 60. Il
est préférable d'accéder & la fonction avant d'accéder a ses opérandes
ce qui n'est pas aisé lorsqu'on a choisi la représentation postfixeée.

-

La représentation préfixée est économique en mémoire, mais nous lui
préférerons la solution qui consiste d représenter les noeuds de la
ramification par des blocs de mémoire et les liens entre un noeud et
ses successeurs par des pointeurs vers les blocs qui représentent les
successeurs.

Cette solution permet de faire du partage de valeurs a tous Tes ni-
veaux, ce qui n'est pas le cas avec la représentation préfixée.

Si on chaine les différentes racines de la ramification qui représente
le programme objet on peut définir facilement la concaténation de deux
séquences de code objet.

Exemple : Dans 1'exemple du (% 2.4.3.) la représentation
des valeurs des différentes variables donne :

Phrase

—
Sujet
sl 2
Conj I
w3 [DE]

EEEEEEEEER

T
I
x=
5
t
—

laj

Animal -.ll,.—...—-.-ﬂ | I [ Objet

T (LAAL |

4 1
Art2 (0] Humain —VOISINE)

Les variables sont représentées par des lettres italiques et 1'acceés
3 leur valeur par des fléches ..
Les autres fléches sont les Tiens des noeuds vers leurs successeurs.

i
[

EEE
|

'ui
I ll
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2.7. Représentation des autres objets.

2.7.1. Les variables.

Dans la plupart des langages de programmation, les identificateurs
des variables sont traités & la compilation et ne sont pas utilisés
3 1'exécution.une exception est faite pour les &léments de la liste
d'un ordre GET DATA en PL/I.

En Snobol, on peut faire référence a une variable de fagon statique,
par son nom, comme dans les autres langages, c'est le cas de PPERATIPN
dans 1'instruction suivante :

QUTPUT = 'TITRE : ' @PERATIPN

mais également de fagon dynamique, au moyen de 1'opérateur 3, comme
dans 1'exemple précédent ol la troisiéme instruction a méme effet

que 1'instruction ci-dessus :

Exemple : M@NUMENT = 'QPERA’
TERM = 'TIPN'
PUTPUT = 'TITRE : ' B (MPNUMENT TERM)

Les variables seront représentées par un bloc de mémoire a partir duquel
on peut accéder au nom de la variable et a sa valeur.

A la premidre occurrence de la variable, qu'elle existe dans le texte
ou qu'elle soit créée dynamiquement i1 faudra générer un bloc et
1'initialiser ; lors des occurrences suivantes i1 faudra obtenir
1'adresse du bloc représentant la variable.

Pour savoir si une variable est déja représentée et dans ce cas pour
connaitre 1'adresse du bloc qui la représente on organise les variables

en table au sens de [11]

Les accés &tant fréquents nous allons utiliser pour représenter la table
une technique de rangement dispersé. (hashing)

Rappelons que cette technique consiste a partager la table en sous-
tables au moyen d'une fonction d'adressage non injective, définie sur

les identificateurs.




| 4 | ! i
i \ ] 1
|- . | F |II - |

Une table, appelée table majeure, permet d'accéder a chacune des sous-
tables. Les variables appartenant & une méme sous-table seront chainées ;
pour accé&lérer la recherche dans une sous-table on pourra ranger la sous-
table par ordre des longueurs croissantes des identificateurs. Pour plus
de détails sur les techniques de rangement dispersé on aura intérét a

se reporter a[ll].

Le nom d'une variable peut provenir du texte source ou d'un calcul ;
on le représentera comme les autres chaines.

Une variable peut avoir des attributs supplémentaires, comme celui,
par exemple, d'étre une étiquette. I1 faudra donc prévoir un empla-
cement pour coder les attributs, le type de la variable et un pointeur
pour 1'étiquette.

Une variable sera donc représentée par un bloc de mémoire contenant
un pointeur vers le nom, un accés & la valeur (dans le cas ol la
valeur est une chaine ou un modéle, il s'agira d'un pointeur), un
pointeur pour 1'organisation de la table, un pointeur pour son rdle
éventuel d'étiquette, divers indicateyrs de type, d'attribut.

2.7.2. Les entiers et les réels.

On représente les entiers et les réels sur un mot. Dans les compilateurs
des autres langages de programmation on évite d'avoir deux exemplaires
d'une méme constante représentés en mémoire ; pour cela on les organise
en table.

Les valeurs numériques ne sont pas trés frégquentes en Snobol et il
est alors vain de s'efforcer & ne représenter qu'un exemplaire de la
méme constante dans le programme. D'autre part, comme on utilise dans
tous les cas un pointeur pour repérer les valeurs, on pourra toujours
remplacer le pointeur vers la valeur par la valeur elle-méme dans le
cas des constantes numériques.

I1 s'agit de représenter des variables qui ont des attributs spéciaux.
En effet, on peut déja avoir utilisé un bloc pour représenter une
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variable simple de nom N, par exemple, lorsqu'on va exécuter 1'une
des instructions suivantes

N = ARRAY (‘-8 : 3'), DEFINE('N(X)'), DATA('N(E,R)")

et en plus N peut étre une étiquette.

Que faut-il représenter en plus de la variable, pour chaque type
d'attribut ?

Pour les tableaux : les caractéristiques (nombre de dimensions et bornes),
ainsi que les valeurs des différents é&léments,
c'est-a-dire une liste de mots contenant soit des
valeurs, soit des pointeurs.

Cette liste pourra étre représentée dans des blocs
chainés.

Pour les fonctions: 1a liste des paramétres et des variables locales,
c'est-a-dire une liste de pointeurs vers des blocs
représentant des variables.Cette liste pourra
également étre représentée dans des blocs dhainés.

Pour les objets

COmMposés : Les différents champs (liste de pointeurs vers des
blocs de variables).
On pourra encore adopter la méme représentation que
pour les tableaux et les fonctions.

2.8. Conclusion.

A la compilation le programme objet sera représenté par une ramification
(a plusieurs racines), elle-méme représentée par un chaTnage desracines.
Une ramification représente soit le corps d'une instruction, soit le
champ G@TP s'il existe. Les noeuds des ramifications représentent des
opérateurs (1'affectation, Te filtrage, le filtrage et remplacement
gétant considérés comme des opérateurs) ou des fonctions.

Pour 1es opérateurs, 1e noeud s Tellz)
sous-ramification(s) qui repr selon qu'il

est monadique ou dyadique.

O

Pour les fonctions, le noeud contiendra un accés vers la liste des
arguments, chacun pouvant &tre a son tour une ramification.

Les feuilles représentent les opérandes élémentaires. Lorsqu'il s'agit
d'un entier ou d'un réel, il figure dans le noeud correspondant a
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1'endroit prévu pour représenter 1'accés vers la valeur.

Exemple : X + 1

sera + | P|E

j i
]

Les modé&les seront représentés par des ramifications.

B E-

|

EEEEEEEE

Exemple : SPAN(CH) BREAK(CH) . V sera représenté

par :

conc

SPAN/ \/
BREAK \va r2

varl varl

.

Varl et Var2 désignant les variables nom CH et V.

Les chaines de caractéres représentées sont des chaines initiales, étiquettes,
identificateurs et suite de caractéres délimités par deux apostrophes ou
deux guillemets.

On les représentera de maniére a €conomiser de la mémoire, c'est-a-dire
de fagon contigue, ou & défaut de fagon mixte au moyen de blocs chainés.
Un bloc contenant un pointeur de téte et un pointeur de queue, repérera
la chaine initiale.

-

Exemple : le bloc suivant représente la chaine "aventure".

¢

Les variables sont organisées en table, un bloc représentant une variable
contient un pointeur vers la chaine de caractéres de 1'identificateur.
La valeur sera initialisée & 0.

AVENTUT{E«D

BEEE
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Une &tiquette sera traitée comme une variable, mais contiendra en
plus un indicateur indiquant qu'elle a T1'attribut "étiquette" et un
pointeur vers la racine de la ramification qui va étre générée.

Ainsi, soit le programme suivant :

RAC = 'RPSA'
DEST = 'S' | 'M' | 'E'
MPDELE = RAC ' DESI
B CH = TRIM(INPUT)  :F(END)
CH MPDELE  :S(E1)

PUTPUT= CH 'ERREUR'  :(B)
El PUTPUT= CH 'SUCCES'  :(B)
END

* Le programme objet peut étre représenté par la figure p. 5.16.
Pour des raisons de clarté on a omis le pointeur vers la valeur initia-
* lisée a 0 (code de la chafne vide) et les chafnages de 1'organisation

en table des variables.

Les attributs rencontrés sont : e pour étiquette, f pour fonction,
I/0 pour entrée - sortie.

. Certaines variables et certains attributs existent avant la compilation;
| c'est le cas par exemple de INPUT et PUTPUT avec 1'attribut I/0, TRIM

- avec 1'attribut fonction, END avec 1'attribut étiquette.
i Quelles seront les modifications apportées a ce schéma au cours de
- 1'exécution des différentes instructions du programme ?

‘ Une affectation implique deux opérations qui sont successivement :

- 1'évaluation de 1'expression du second membre, ce qui consiste

S & recopier la ramification qui représente 1'expression en remplacant
“ les pointeurs vers les variables par des pointeurs vers les valeurs
correspondantes, en calculant la valeur des sous-ramifications qui
représentent des expressions arithmétiques et en exécutant les fonctions,

- 1'établissement d'un pointeur de la variable & la ramification
Anhtoniio

)
LR Y R =a

Ainsi aprés exécution des trois premiéres instructions du programme,

aura-t-on :
“ V3 Vi V2
.. | l' ‘1’

o L [ﬂ‘%%&
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lorsqu'on exécute 1'instruction CH = TRIM (INPUT), une carte est

Tue (INPUT) et TRIM élimine les caractéres blancs & droite dans la
chaine lue, les caractéres restants figureront & la suite des
caractéres de la chaine C16, un descripteur C17 sera créé. Puis si on
boucle sur 1'instruction des descriptions C18,C19 ... pour de
nouvelles chaines lues.

Dans ce programme seuls la derniére chaine lue et son descripteur
sont utilisés. Nous verrons un peu plus loin comment récupérer ces
zones de mémoire.

3. GESTION DE LA MEMOIRE.

Le probléme de gestion de mémoire se décompose en probléme d'allocation
et de récupération des espaces qui ne sont plus utilisés.

3.1. Allocation.

En Snobol, 1'allocation est essentiellement dynamique. On dispose
d'un espace mémoire, appelé espace libre et a un certain moment de
1'exécution on a besoin d'une ou plusieurs zones de mémoire pour
représenter un objet (ramification lors de 1'évaluation d'une
expression, chaine lue...).

Parmi les objets & représenter qui nécessitent une allocation dynamique
de mémoire on trouve les chaines initiales et des objets qui sont
représentés par des blocs éventuellement chainés entre eux.

Pour faciliter la gestion de la mémoire on choisit des blocs de
taille unique pour représenter ces objets.

Les blocs les plus fréquents sont ceux qui représentent les ramifications;
Jeur taille nous servira a déterminer une taille unique de blocs.

Si les chaines initiales sont représentées de fagon contigué, leur
allocation de mémoire doit se faire de fagcon contigué, ce qui n'est pas
nécessaire pour les blocs entrant dans la représentation des autres
ohjets. D'autre part il est plus naturel et plus efficace de disposer
d'un espace libre chainé pour les blocs.

On pourrait donc employer deux espaces libres, un espace libre
contigu pour les chaines initiales et un espace libre chainé pour
les blocs, ce qui obligerait & diviser la zone dynamique de la
mémoire en deux.
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Cette solution présente un inconvénient : un espace libre peut étre
saturé tandis que 1'autre ne 1'est pas. Il est possible de prélever

des mots de 1'espace contigu pour les donner & 1'espace libre chaing,
mais la réciproque n'est pas souvent possible.

Aussi, choisissons-nous plutdt une solution qui consiste a n'avoir
plus qu'un seul espace libre.

La gestion des blocs avec un espace libre contigu complique la
procédure de restitution, & cause des décalages et des mises a jour

de pointeurs.

Nous choisissons donc un seul espace libre chafné. Nous représenterons,

finalement, les chafnes initiales dans des blocs chatnés de longueur
fixe.

Un pointeur vers le début d'une chaine initiale sera un couple formé
de 1'adresse du bloc qui contient le début de la chaine et de la
position du premier caractére de la chatne dans le bloc.

Exemple :"-LES SANGL@TS L@NGS DE L'AUT@MNE"
EXenpre

sera représentée de la fagon suivante :




8
o
il
il
ot
ﬂ
L
3l
.ja-

3.2. Restitution.

Lorsque la liste libre est vide, i1 faut rechercher a la reconstituer
avec des blocs qui ont été alloués mais qui ne font plus partie
d'aucune information.

En partant de la table des variables et en parcourant les chainages,
on détermine les blocs occupés. Puis on applique une procédure de
ramasse-miettes (garbage coliector) pour rendre les blocs inutiliseés
& la liste libre. On initialise 1'espace libre en découpant 1'espace
dynamique en blocs de taille fixe et en les chainant.

3.2.2. Restitution des blocs contenant les chaines.

Si la procédure précédente ne suffit pas on peut 1ibérer 1'espace
occupé par des chaines contenues dans des blocs ; pour libérer des
blocs on effectuera un tassage.

Exemple : Dans la chaine suivante :
" LES SANGL@TS L@NGS DE L'AUTPMNE BERCENT MON COEUR"

représentée ainsi :

GLOT 'AUT] MON

LES NGS BER UR
SAN DE U (Q CENT
S Lo OMNE COE

L/

on a déterminé que la sous-chaine LONGS est inutilisée. On effectue
une translation des caractéres en suivant les chainages ce qui donne :

(£ LAl AINT ™

SAN rp UTOM N 1
cLoTl | [NE B ]DEUR

s 0H / [ERCE] / |

On a accés aux chaines par les descriptions de chaines ; lorsqu'on
a cherché a libérer les blocs on a marqué les descripteurs de chaines.
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occupés. Mais les blocs non occupés ne suffisent pas a déterminer les
chafnes qui doivent étre Tibérées, a cause du partage. Pour cela

on ordonne les descripteurs de chaines en fonction du rang du début
de la chaine qu'ils définissent dans la liste des chafnes initiales.

Exemple :

-
-
- -

~h~\‘hﬁ\§~‘\“* LA GRANDE ILLUSION EST UN FILN%DE RENOIR

Pour clarifier on n'a pas représenté les chafnes initiales dans des
blocs chafnés.

Avec cette organisation des descripteurs, la restitution est plus simple
qu'une restitution classique & un espace libre contigu.

Enfin on pourrait certainement utiliser avantageusement une mémoire
virtuelle pour représenter les chafnes de caractéres qui pourraient
alors étre rangées de facon compacte dans un certain nombre de pages de

mémoire.

4. LE COMPILATEUR REALISE.

Les principes de compilation de Snobol 4 que nous venons de décrire
en évitant d'entrer dans les détails ont &té dégagés lors des études
qui nous ont amené & construire un compilateur en collaboration avec
1a SESA, sur ordinateur CII 10070, sous systéme BPM.

Un certain nombre de ces idées ont été retenues pour la solution finale
qui constitue un compromis avec la solution proposée par Ta SESA.

Toutefois i1 est bon de noter certaines différences avec ce que nous
avons écrit plus haut.

La mémoire a été découpée en sept parties qui contiennent chacune une
table, par exemple une pour les entiers et une pour les réels.
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Les identificateurs sont considérés comme des chaTnes particuliéres et
ont une représentation différente des autres chaines. La représentation
du code objet et des modéles sous forme de ramifications représentées par
des blocs chainés a été retenue.

La fonction CODE n'a pas été implémentée ; nous pensons que la
représentation du programme objet sous forme d'une table des
instructions ne facilite pas cette implémentation.

5. UNE MEILLEURE REPRESENTATION POUR LES MODELES.

5.1. Introduction.

Dans la solution décrite plus haut, nous avons cherché a donner une
représentation unique a trois types d'objets! les chatnes, les
modéles et Te code objet, qui occupent une place importante dans le
langage et qui nécessitent une allocation dynamique.

IT serait aussi intéressant de se donner pour but de représenter les
modéles de facon & faciliter leur parcours par le processeur de filtrage,
la représentation sous forme de ramification ne répondant pas bien

a cet objectif.

En effet, étant donné les modéles élémentaires M1 ,M2,M3,M4,M5
le modéle suivant :

ML M2 ‘ M3 M4 M5

est représenté par la ramification :

i
/// --\\\\\\\\~ |
conc 7 \\\\tonc
/\ M N

M2 M4 M5

Si M1 échoue le filtrage doit alors examiner M3. Pour passer de M1 &
i1 Taut alors remonter a ia racine et PQ(LUUIII GeUX uudlndyc:

D'od 1'intérét de représenter pour chaque modéle é&lémentaire M deux
accés : 1'accés vers le modéle qui sera examiné aprés M si M réussit
et 1'accéds vers le modéle qui sera examiné aprés M si M échoue.
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5.2. Terminologic.

Le modéle M1 qui est examiné aprés M en cas de succés de M est appeiég

C-successeur de M.

Le modéle M2 qui est examiné aorés M en cas d'échec de M est appaie

0-successeur de M.

=

Les modéles &lémentaires qui ne possédent pas de C-successeurs-sont
appelés C-terminaux, ceux qui ne possédent pas de 0-successeurs sont

appelés O-terminaux.

On représentera les modéles en représentant les modéles éiémentaires

et en établissant des liaisons C-successeur et O-successeur, on appelers
C-1ien une liaison entre un modéle &lémentaire et son C-successeur et
0-lien une liaison entre un modéle &lémentaire et son O-successeur. Un
modéle élémentaire vers lequel n'arrive aucun lien est ta racine du

modéle.

5.3. Représentation des modéies.

On représente les modéles élémentaires, les 0-liens et C-liens. Ce
qui donne pour le modéle précédent

M1 G 5 M2
E3
M4 C —y M5

M2 ,M3,M5 sont C-terminaux.

M4 ,M2 ,M5 sont O-terminaux.

Cette représentation nous améne a étudier comment effectusr la concaténa-
tion et 1'alternative.

On sait effectuer ces opérations lorsque les modéles sont &iémentairas.
Soient M1 et M2 deux modéles évalués ; on évalue ie modele Ni M en

dtablissant un C-lien entre chaque C-terminal de Ml et la vecine de MZ
on évalue le modéle Ml | M2 en parcourant les O-Tiens depuis la racine
de M1 jusqu'a la rencontre d'un 0-terminal et en é&tablissant un 0-Tien

entre ce O-terminal et la racine de MZ.
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5.4. Représentation des chaines.

Si on considére les chaines comme des modéles particuliers et si on traite
la concaténation comme pour les modéles les chaines seront représentées
par chainage des descripteurs de chaines initiales au moyen de C-lien.

Exemple :

L'information suivante :

10 7 3G Jl&

v 6:;;/// L
LA GRANDEJﬁiLLUSIQNhJESTk_JUNFJFILMhJDEdeENQIR

-

représente la chaine valeur de PHRAS obtenue & la suite de 1'exécution
des instructions suivantes :

QUALIFICATIF = 'LA GRANDE'
NOM = 'ILLUSION'
FIN = 'EST UN FILM DE RENOIR'
PHRAS = QUALIFICATIF NPM FIN

Cette représentation des chaines avait été trouvée au cours des études
pour la réalisation du compilateur Snobol 4 et avaient &té baptisées
“listes supports de valeurs", réf. 9.

5.5. Conclusion.

Nous avons 13 1a meilleure représentation pour les modéles ; il est
également assez naturel de représenter ainsi les chaines, 1'accés aux
caractéres en séquence est alors plus facile que dans une ramification.
Cette solution présente un autre intérét : un certain nombre de fonctions
modéles peuvent &tre représentées a partir de modeies pius simpies .
c'est le cas, par exemple,de ARBN@.

ARBN@(P) est équivalent au modéle A | P | P ...... qui peut &tre
représenté par :




—

NP
e




La premiére partie de ce travail étudie de fagon plutét
formelle la puissance des modéles et de 1'opération de filtrage ; on
y montre des exemples assez simples d'application dans différents
domaines.

On pourrait poursuivre cette étude en calcul algébrique :
i1 serait nécessaire pour cela d'écrire une bibliothéque de sous pro-
grammes Snobol qui réalisent la plupart des fonctions du langage spé-
cialisé FPRMAC [25]. Nous avons d'autre part & peine abordé les appli-
cations linguistiques ; toutefois, nous sommes convaincus que Snobol
doit permettre de traiter par 1'informatique des problémes plus ambi-
tieux que ceux qui le sont actuellement.

En effet, nous avons vu qu'on peut construire des accepteurs
et des analyseurs pour des langages engendrés par des grammaires de
Chomsky, mais aussi qu'on peut rendre compte de caractéres contextuels
au moyen d'affectations et de fonctions dans les modéles. L'hébreu, par
exemple, semble une langue trés intéressante i analyser, le mot peut
en effet y contenir un trés grand nombre d'informations (langue agglu-
tinante) et son analyse devrait faire intervenir toute la puissance des
modéles.

Une autre application de Snobol pourrait &tre 1'aide i 1la
recherche de la syntaxe d'une langue donnée (1’ancien frangais, par
exemple). On pourrait commencer par construire une grammaire approxima-
tive et en déduire le modéle correspondant. En analysant le texte, on
aurait un certain rebut qu'on tenterait de réduire en modifiant 1a gra-
maire et ainsi de suite...

Pour une telle application d'"inférence grammaticale", un
compilateur conversationnel s'impose. Un tel compilateur ne doit pas étre
trés difficile a réaliser. En effet, le langage est trés dynamique (fonce
tion CPDE) et on se rappelle que la table des symboles existe a 1'exécu-
tion. D'ailleurs, le systéme d'entrée-sortie d'un compilateur Snobol non
conversationnel é&tant modifié et un dispositif de récupération du con-
trdle en cas d'erreur fatale étant trouvé (PN ERRPR de PL/1), on pourrait
trés facilement programmer en Snobol un systéme Snobol conversationnel.

Enfin, en prolongement des méthodes de programmation en
Snobol 4, i1 serait intéressant de donner des méthodes de preuves pour
les programmes utilisant des modéles ; dans les cas les plus simples,
elles reviendraient & démontrer qu'un langage dont on donne une spécifi
cation est bien engendré par une certaine grammaire.
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A.l

PROGRAMME : Développement de Ta formule

n
X" +X = I X5 z X X

i+2 i+2 n=i+k

" + FABRICATIOBN D'UNE CHAINE DE TRIpLETS D'INDICES,
% » BN BRDBNNE LES INDICES DANS LES TRIPLETS.
BRIGINE N = LT(N,7) N + ¢ (F(END)
W :ORRUC ] = -1
B KO 1 = LT(I,N) I + 1 SF(FININD)
o K = .1
Rl K = LT(Kyn = I) K + 1 F(ROD)
- NS = N = (I + k)
axTR]
N1 = LT(I,K) I IF(KI)
= N2 = K +(SUIT)
8 K1 N1 = K 5 N2 = ]
gUIT TERM LTINS2NL)Y 'X' NS X' N1 'X!' N2 '+t $g{FINTRI)
L

TERM = GTINSsNZ) 'X' N1 X' N2 'x!' NS '4! S(FINTRI)
TERM = 'y' N1 txt NS tyx! N2 t4!
FINTRI CH = CH TERM :(B1)
FININD
F *FBNCTIGN DE CBMPTAGE
BeahouUCLF IDENT(CH) $S(FIN)
CH BREAK('+') , CHBC '+' = (F(ERREUR)
E NB = 1
- BepT cH cHBc '+!' = 'F(NGEN)
' NB = NB + 1 ¢ (BCPT)
GEN NCH = EQ(NB,1) NCH 141 CHEC +S(BBUCLE)
NCH = NCH t+! NB CHBC :(BBUCLE)
RREUR gUTPUT = ' AngMALIE! s (gR1GINE)
FIN NCH t+!' =
BUTPUT & 'X' N + 1 *t"ax' N + 1 t2' NCH
NCH = '!?
CH = '' 5 TERM = ' 3 NB = O P (BRIGINE)

RESULTAT :

dl x2" +x2=3x0x0x1
X3% +X3=3X0OX0X2+3X0X1X1
X4" +X423IXOXOXI+6XOXIX2+X1X1X]
X5" +X5=3X0OX0X4+6X0OX1X3+3X0OX2X2+3X1X1X2
Exs"¢x5=3xoxox5+6xox1xu+6xox2¥3+3x1x1x3+3x1x2X2
X7 e X7 23XOXOX6+6XOXIXE+6XOX2X4+3IXOXIXI+IXNIXIXL+6XIX2XI+X2X2 X2
X8 +X8a3XOXOX7+6XOXLX6+6XOX2XS+6XOXIX4+3X I X1 XE+6X1 X2X4+3X1X3X3+3X2X2X3




A.2

PROGRAMME : Dialogue MAITRE - ELEVE.

ANIMAL = FAIL i VEGETAL = FAIL ; MINERAL = FAIL
DEFINE('CBMPL(X)') :(FINeDEF)
CAMPL CHREGNE = ' ANIMAL | VEGETAL | MINERAL 1| FAIL
EANCHBR = 0 ; CHREGNE X ' | =} ZANCHBR = 1
CBMPLL = EVAL (CHREGNE) S {RETURN)
FINCDEF
ALPHa = 'ABCDEFGH{JKLMNBPOARSTUVHWXYZ!
BL = SPAN(' 1)
ATTR = ('ANIMAL' | 'yEGETAL' | 'MINERAL')
PREFNRUEST = 1EST-CE!' BL 'QUE' BL
ART = ('LE' | ‘LAY
MART = SPAN(CALPHA)
VERBE = ('FST' BL 'UN')
LBCUTION = ART 8L ™8T « SUJET & VERBE B_ ATTR « (| ASSE
LR X & 3

AANCHBR = 1

R = LYELEYF ¢
# ENyEB1
QUTPUT = ! R Ty R '
SUTPUT = ! +» DIALBGUE * L
AUTPUT = ! 22T IR !
BUTPUT = ! 1
gUTPUT = APRES TgUT CE QUE J'AI FAIT PgUR Tpl DISAIT LE MAITRF
SUTPUT = JE SAIS TU ME L'A DEJA DIT DISAIT L'ELEVE
JUTPUT = JE NE T'EN DEMANDAIS PAS TANT
BUTPUT = Va0 % 3009 96 3333233 33935 3 3 003 3399 38234032333 3 33 % %% )
BUTPUT = * !
LECTURE CH s TRIM(INPUT) tF(FINY
gUTPUT = ' LLE MAITRE : ' CH

i ANALYSE CH PREFQUEST LBCUTIBN RpBS(0) :(S(REPSNSE)
; CH LBCUTIBN RPBS(0) !S(APPREND)
SYNTAXE SUTPUT = ' ERREUR DE SYNTAXE ! s (LECTURE)

W* ¥ 3t %

Lo % ¥ X 3t

VEBIRRESTE SUJET CBMPL(CLASSF) :F(SAISPAS)
S SUTPUT = R ' NBN IL APPARTIENT A UN AUTRE RfFGNE! $(LECTURF)
{ REPHNSE  SUJFT $CLASSE RPQS(0) !F(VaIRRFSTE)
( BUTPUT = R BUIl CY'EST VRAI ¢t (LECTURE)
SATSPAS AUTPUT = R VBUS NE ME L'AVEZ PAS APPRIS ¢ (LECTURE)
¥* % 3 %
H***
APPREND SUJET $CLASSE RPBHS(0) :S(JESAIS)
$CLASSE = $CLASSE | SUJET
qUTPUT = R ' JE NBTE QUE ' CH t(LECTURE)
SUTPUT = R '+ JE LE SAVAIS DEJA ' :(LECTURF)
BUTPUT = JE SUIS UN BBN ELEVE N'ESTeCE PAS
BUTPUT = PBURTANT J'Al MAUVAISE MEMBIRE
RUTPUT = LA PoBCHAINE FBIS JYAURAT TBUT BUBLIE
8UTPUT = ' AU REVBIR ET MERCT®

35

37

38
39

40
41
e
43

by
45
b6
47
48




RESULTAT :

PRPRDOFE S J g S
& DIALOGUE -
I3 12222 X222

APRES TBUT CE QUE JTa1 FAIT PBUR TB81 DISAlT LE MaAlTRE
JE SAIS TU ME L'A DEJUA DIT DISAIT L'ELEVE
JE NE T'EN DEMANDAIS PAS TANT

TSI ZZIIETT R RS E ST LSS SRS 222222 2 22 2 2 2 2 & 2 2

LE MAITRE

L1ELEVE ¢

LE MAITRE

LYELEVE

Lg MAITRE
L'ELEVE *
Lg MAITRg
LtgLeve ¢
Le MAITREg

¢ EST-CE QUE LE CHMAT EST UN ANIMAL

VBUS NE ME L1AVEZ PAS APPRIS
! LE CHAT EST UN ANIMAL

JE NBTE QUE LE CHAT EST UN ANIMAL

! Lg CHAT gST UN ANIMAL
JE LE SAVAIS DEJA

! EST.CE GUE LE CHAT gST UN ANIHAL

BUI C'gST VRAI
! Lg CHAT gST MUgT

ERREUR DE SYNTAXE

LE MAITRE
LY'eLgVE ¢

LE MAITRE

LYELEVE ¢

LE MAITRE

LYeLEVE ¢
L MAITRE
LYELEVE ¢
LE MAITRE

LYELEVE &

LE MAITRE
LYELEVE 3
LE MAITRE
LYELEVE ¢
LE MAITRE

! LE PBRTUGAL EST UN MINERAL
JE NOTE QU LE PBRTUGAL EST

UN -MINERAL

! LA CALIFBRNIE EST UN MINERAL -
JE NETE QUE LA CALIFBRNIE EST UN MINERAL

¢ Lg RUBIS EST UN MINpRAL
JE NBTE QUE LE RUBIS FST UN

MINERAL

¢! EST.CE QUE LE CHAT ST UN VEGETAL

"NBN 1L APPARTIENT A UN AUTRE

REGNE

¢ EST.CE OUE LE CHAT EST UN MINERAL

NBN IL APPARTIENT A UN AUTRE
! EST.CE QUE LE RUBIS gST UN
NEN -TL APPARTIENT A UN AUTRE
¢ LA CIGUE £ST UN VEGETAL
JE NBTE QUE LA CIGUE EST UN
¢! EST.CE QUE LE CHIEN EST UN

ERREUR DE SYNTAXE

LE MAITRE
LYELEVE ¢
Lg MaITRE
LYELEVE ¢
lLe MATTRE
LYELEVE 3
LE MAITRE
LIELEVE 3

$ LE CHIEN EST UN ANIMAL

JE NBTE QUE LE CHIEN EST UN

¢ LA VACHg EST UN ANIMAL

JE NSTE GUE LA VACHE EST UN
3§ FSY.CE QUF LA VACHE EST UN
8UI CYEST VRAI

! gST.CE OQUE LE CHIEN gST UN
8UI C'EST VRAI

JE SUIS UN BBN ELEVE N'EST=CE PAS
‘PBURTANT JiAl MAUVAISE MEMBIRE

LA PRBCHAINE F®IS JiAURAI TBUT BUBLIE
AU REVBIR ET MERCI

REGNE
VEGETAL
REGNE
VEGETAL
SENTIMAL
ANIMAL

ANTMAL
ANIMAL

ANTMAL

A.3
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