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SISGOF
1 - Présentation
2 - Analyse lexicale
- Anal&se syntaxique
- Consﬁructeur syntéxique
Analyse sémantique.
~ Constructeur sémantique

-~ Un mini compilateur
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~ Traitement des erreurs.

Réc."isation du systéme SISGOF : Systéme Interactif

de Spécification, Génération d'Objets Formels.

Ce systéme aide l'utilisateur & définir un langage par
la donnée de

. sa.éyntaxe (sous forme de régles de Backus)

. sa sémantique (& 1l'aide des attributs de‘Knuth)

. les traitements a4 effectuer en cas d'erreur. -
La définition étant acceptée, il fournit les tables syn~
taxiques et les fonctions sémantiques néCessairés au
programme qui effectue le traitement des lignes écrites
dans le langagé ainsi défini . Par sa souplesse, ce
systéme»apporte une aide appréciable lors de la définition

d'un nouveau langage.



I
SISGOF

Systeme interactif de spécification et de génération d'objets formels,

11 existe‘danélla littérature inforﬁatique, des descriptions de générateur
de compilateurs ou en anglais Translator Writing Systems, Ces Systémes‘cons-»
truisent un programme, appelé compilateur qui accepte un langage défini par
1tutiliéateur lors de‘éa génération, Acgepter un langage, signifie“Que‘le compi~
lateur effectue un certain traitement qui est fonction des’phrases introduites.
Dans le cas ol uﬂe‘phraseyné satisfait pas & la définition du langage, le compi-
lateur la rejeﬁte, en essayant de diagnostiquef la cause de l‘erréur. Dané 1é
cas contraire, il peut par exemple, générer un programme "équivalent“ dans un
autre‘langage_(én général langage-machine). On peut considérer la définition arun
compilateur»COmme un systeme formel particulier, L'analyse syntaxique de phrase ‘
soufce,étant la vérification de son appartenance au langage, de la méme_fagbn
qu'une formule est valide dans-ﬁn systéme formel, si elle est dérivable de 1l'axiome
en utilisant les régles de déduction. La sémantiéue en est alors une interpréta—
tion éu sens de’la logigue._ies régles sémantiques définissent la correspondance
entre ces deux langageé, de;fagon 4 avoir des programmes "équivalénts";

Les progrés faits dans le domaine des généréteurs de compilateurs péuvent
done s'éppliquer 3 la construction de systimes formels. On peut ainsi arriver &
décrire un systéme formel de fagon trés simple, Ies régles syntaxiques sont sous
forme de Béckus, par exemple, et les régles sémantiques,sous une forme voisine,
On libdre ainsi l’utilisateuifde toute la partie fastidieuse de la réalisation
éffective? en restant au~ni#eau d'une définition puremént logique,

Les avéntages dfune génération automatique tels la fiabilité,ylé'modifiabi~ 
1ité ... compensent la relative lenteur des systémes>générés;'Un tel systeme

‘comprend deux parties :



. définition et construction du systéme formel
. traitements sur des objets du systéme formel effectuds suivant les régles

propres & ce systéme,

Pour ces deux parties, on retrouve les deux aspects principaux qui caracté-
risent un systéme formel : sa syntaxe et sa sémantique, L'aspect pragmatique se

situe au niveau de l'analyse lexicale et du programme de traitement des erreurs.

DEFINITION : CONSTRUCTION : EXECUTION

vhrase source

&
- 3 .

analyseur lexical

— T

régles de syntaxe -———s constructeur syntaxique ———p—> analyseur syntaxiqﬁe

régles et procédures N ‘ l
' sémantiques  ~——p constructeur sémantique ~——t—s analyseur sémantique

e o e

{ ey
’? ‘ phrase'objet
Vo,
messages et , ; traitement

routines : ~ » des erreurs
de traitement dferreurs

Ia programmation du systéme est modulaire, On peut changer une des fonctions
précédentes en respectant le format des données utilisées en argument, Ia descrip-
tion des différents modules est 1'objéﬁ des chapitres suivants, Le dernier

chapitre est consacré & un exemple d'utilisation,



X 1.

ANALYSE IEXICAIR

Ie r8le de cette phase est purement pragmatigue, Elle sert d'inter—
face entre la forme d'entrée des lignes et le reste du systéme,

o>

Son principal objet est de vérifier les caracteres introduits,
supprimer les blancs et faire correspondre aux mots leurs catégories
syntaxiquesf Sur le #ocabulaira initial, on définit une partition en
classes syntaxiques, car pour l'analyse syntaxique certains mots sont
~équivalents, Par exemple, il faut éévqir,si un mot est un identificateﬁr

un nombre ou un opérateur primitif, mais pour l‘analysé syntexigue il

’

N

€

@

importe peu que le nombre soit 1 ou 3,14, Cette‘valeur sera utilis
pour'l‘évaluéﬁion’lors‘de l‘énalyse sémantique,

On pourraitl se passer de cette phase et demznder & l'analyse syniaxique

de réaliser cette reconnaissance, L’analyseur syntaxigque pouvant accepter

un langage de Chomsky sera moins performent sur la p.rtie de reconnaissance
des classes syntaxiques car étant plus geénéral, il doit choisir enfre-élus
de possibilitées qu'un automate & nombre fini d'état, De plus cette téché

. augmentera le nombre de régles de syntaxe et diminuera ainsi 1l'efficaciié

;lobale de llanalyseur syntwciqﬁe,

fette séparation des tdches dues & des raisons pragmatiques dleffi—

cacité est aussi logique car elle clarifie le processus,

Chague étape ayant un rdle bien défini, on peut avoir une véritable .
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modularité et une certaine independance des fonctions fondamentales
entre elles, Voyons maintenant guelles sont les classes syntaxiques

reconnues,

. ! . o
- les identificeteurs qui seront classes apres reconnaissance en deux
parties,
les mots clés du langage (sfil y en a)

les variables,

- les nombres ne sont pas divisés en sous-classes : booleen, entier,
flottant car le systéme hbte (APL) fait les conversions automatiquement

entre ces différents types,

- les chaines de caractéres
— les symboles spéciaux : séparateurs, opérateurs;ils sont limités & un

caractére,

Définition de 1l'automate

Un automate fini est un quadruplet

<VT,S,FT?A>

ou VT est. le vocabulaire d'entrde

ici IETTRE U CHIFFRE U BL U QOTE U SYMB
8§ est l'ensenmble fini des états
FT est la fonction de transition

A est l'ensemble des actions,



HEINY - 3
FT X VT X A

(Siiv) - (Sf’a)

Btant donné un état initial Si et un caractére courant v 1l'automste

se met dans l'état Sr et exécute l'action a .

Ici 1l'ensemble des états estk:
S, état initial (état pivot)
ID ddentificateur

NB nombre

VI symboles spéciaux

ST Chaine de caractéres

grt  état auxilisire

ERR état utilitaire,

Fonction de transition @

lettre | chiffre | gquote | symb | b1 | _gutre

so |(1p,2) | (wB,2) | (s7,1) | (vr,4) | (80,1)| (ERR,6)

1 {(10,2) | (10,2) | (s0,5) | (s0,5) | (s0,5)| (50,5)

NB (ERR,6) (B,2) | (mRm,6) | (50,3) | (50,3)| (s0,3)

v [(s0,0) | (50,0) | (s0,0) | (50,0) | (s0,0) (so,o)_'

st |(st,2) | (sr,2) | (s43) (st,2) | (s1,2)] (sT,2)

stt|(eRR,6)| (ERR,6) | (s0,1) | (s0,1) | (50,1)] (ERR,6)

Ie nombre gui appsralit correspond aux actions suivantes :
0 : ne rien faire

1. ¢ passer au caractdire suivant



2 : former le mot et passer du caractére suivant
3 ¢ enpiler la classe syntaxique du mot et un pointeur dans la table
des symboles dans la matrice résultat et (1) .

tester si l'opérateur ou le séparateur est utilisé dans la grammaire,

o

si oui (%*) sinon (6) .

5 ¢ tester si clest un mot-clé de la grammaire si oui-(}*) sinon (3) .

6 3 éditer un message d'erreur et (1)

(3*) Comme on ne range pas le mot dans la table des symboles, le pointeur

vaut alors O .



lettre
2
chiffre

chiffre

On peut aussi en donner une représentation sous forme de diagramme

1X 5.
0
symb
4
lettre
2 !
/
/
/ autre
6
//
" non valide
7
‘/
//
7
7
pad quote 1
K
&

blanc

symb 1
, chiffre
lettre quote
autre 6 quote tout

sauf
5 quote

Pour 1'état S0 il y & un test &cing directions vers VT, ST, ID,

NB, BERR suivant le caractére lu,

De méme en NB et ST' il y a des tests & deux directions,

SO est un état pivot car pour minimiser les tests aux différents
états on préfére repasser par SO .
Ies arcs qui conservent 1'état sont réalisés de fagon: particulidre,
Pour NB et ID ont utilisé une fonction match qui balaye la chaine

d'entrée (TEXT) tant que le caractdre lu appartient & 1'ensemble

défini comme premier argument

D = (IETTRE, CHIFFRE) M:TCH. TEXT.

Pour ST on utilise scan qui balaye le texte jusqu'a trouver une

apostrophe : ST : QOTE SCAN TEXT.



Aprés la description de 1l'automate voyons la deuxi®me composante

fonctionnelle fondamentale de l'analyseur lexical,

Nous avons vu que l'automate transforme un texte source en une

matrice de pointeurs,

La premidre ligne de celle-ci se référe au dictionnaire de la

~grammaire du langage choisi,

Ia deuxiéme vers la vable des symboles qui est la seconde compo-

sante de l'analyseur lexicél,

Organisation de la table des symboles s

11 s'agit de ranger en mémoire des chaines de caractéres qui corres-
pondent aux mots reconnus, Si un méme mot apparalt plusieurs fois,il

est rangé une fois et toutes ses occurences pointent sur lui,

Ia fonction & réaliser est donc définie comme suit @
+ si un mot est nouveau, il est r:ungé et on renvoie sa position,
+ 81 un mot est déjh en mémoire, on renvoie la position ol on l'a

trouvé,

Ies mots pouvant étre de longueur variable on utilise une technique-
de codage du mot et on passe par une table de correspondanceAeﬁtre,le

code d'un mot et sa position dans la zone de rangement,



TABIE

mot FIIE . mo¥t

— clés | position [ I I

codagedclé

recherche

|

Il se pose donc trois problémes
- fonction de codage mot — clé
-~ recherche d'une clé dans la table

~ recherche d'un mot connaissant sa position,

% Fonction de codage choisie,
la c¢lé contiendra les informations suivantes ¢
; longueur du mot
. Premier caractére du mot,

. dernier caractére du mot,

Cette fonction n'est pas bivnivogque mais dans beaucoup de cas, elle

doit pratiquement réduire le nombre de mot qui correspond & la méme clé,
Ia clé doit étre un nombre pour cela on convertit ces trois nombres :
ldngueur, code des caracteres en un nombre de base 256 (les codes carac—

teéres et la longueur étant inférieurs & 256),
clé (longueur x 2562) + (code 1er car x 256) + code ‘dernier car

*Recherche d'une clé dans la table,

Cette recherche peut €tre séquentielle ou dichotomique suivant la

taille de la table,



X 8,

Dans les deux cas, ou bien la c¢lé n'y est pas, alors on la range
3 la fin en séyuentiel (on 1'insdre dans,l’ordre-de fagon & conserver.
une tablg triée en recherche diohotomique).
le mot étant nouveau, on le range dens FILE, on note la position dans
TABIE et on la renvoie comme résuliat, Par contre si la glé existe
déja, on note la position du mot trouvé et on le compare au mof a
inﬁroduire‘ S'ils sont identique on renvoie la position trouvée comme
résultat, Sinon il faut faife de méme pour les autres clés ideﬁtiques,r
Si onne l'a pas trouvé aprés avoir épuisé toutes les clés de méme
code, on range le mot et on ajoute & la table la clé et la position

du mot nouveau ainsi introduit. On renvoie la position de rangement,

% Jecture d'un mot comnaissant sa position

On utilise la table en y accédant psr les positions,
gi la position indiquée, ne correspond & aucun mot on renvoie un‘rée
sultat vide, Si un: mot lul est associé, on décode la c¢lé qui fournit
alors la longueur du mobt, Ayant la position du début du mot et sa
longueur il est facile de lteéxtraire et de le renvoyer commefrésultat

de la lecture,
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ANALYSE SYNTAXIQUE

Cette phase a pour objef de vérifier la syntaxe du texte introduit,
Pour cela elle doit en exhiber la structyre grammaticale, Si la syntaxe
est correcte, le résultat de cette phase est un arbre représentant
cette structure, A l'aide de la grammaire du langage, on explicite,
1tinformation structurelle contenue dans le texte introduit, L'analyse
sémantique se fera en utilisant l'arbre d'analyse syntaxique, la valeur
. des eléments terminaux et leS~régies sémantiques qui en combinant ces
deux sources d'information permettent d'interpréter le texte, Pour
formaliser un langage et donc le rendre apte a é&tre traité de fagon
automatique, il faut définir .sa syntaxe et sa sémantique, la défini~
tion de la syntaxe se fait par la donnée d'une grammsire, Ies phrases
non conformes & la’grammaire ne sont pas syntaxiquement correctes et
de ce fait,n'appér%iennent pas au langage., Un grammaire non.ambigiie
permet de générer un langage unique (du point de wvue syﬁtaxe); Mgié
uw langage peut"étre défini de manidre équivalente par plusieurs

grammaires qui peuvent &étre de complexitées différentes,

Pour un langage defprogrammation, on peut donc dans la grande
majorité des cas, trouver une grammaire deychomsky qui soit satis-
' faisante,’De plus, uné forme de définition‘de la syntaxe des-langégés
de programmation trés répendue, celle de Backus~Naur, permet de définir
des grammaires de Chomsky, lNous ne nous intéresgerons donc gu'aux
grammaires de Chomsky, cette restriction n'étant pas tres génante dané _

la pratique,
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péfinition d'une grammaire et du langage associé,

Une grammaire est définie par le quadruplet,

G =« VT ,.VN s AVP >

ol VT est 1l'alphabet terminal
VN est 1l'alphabet non terminal
A est un élément distingué de VN + 1l'axiome

P est 1l'ensemble fini des régles de dérivation.

= = * * -
V=T U et P €76, g € /g0 = andi gy

V¥ est le semi-groupe engendré par V .,

- est une relation de substitution,

gondition d‘invariance par fhangement de contexte,

Dans un mot si on trouve une occurence de N on. peut la remplecer

par ([)i .

Si ¢; ¢i et \/a,B_€ vy g alors a@iﬁ =5 a¢iﬁ

Notons é;> la clbture transitive, réflexive de =) .
- = ' lors ensemble fini tel que
Si owp => qw'f a Moy dip 1 q
{cpi-*q)iﬂ}EP et ¢ =w, ¢ =u .
ie(o,n)
Quand on a A §;> w , on dit que w est une forme sententielle,

les formes sententielle appartenant a V; sont les mots du langage L

engendré par la grammaire G .
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1(e) = v; N {w/a = o} °

Grammaire de Chomsky (context—free).

les régles de dérivation ne peuvent &tre que de la forme N - w
avec:= N € VN et w € V¥ . Il y en a bien sfir du moins une ayant l'axiome

A comme partie gauche,

Dérivation canonique,

9, 3> ¢; st ¢i=aNT et ¢, =awt et (N-w) €P

avec. o € V¥ et N € VN sy W EVE et 5 € VT* .

On peut alors dire que ¢i est obtenue a partir de @i par rempla-
cement du non-terminal le plus & gauche, On définit de méme que précé-

demment gé par la cldture reflexive et transitive de == .

On peut montrer que \/f € L(G) s A %%> t il existe une dérivation
canonique {¢i}i€(o,n) pour tout t € L(G) A = 9, =g> Py e

%1 5 %1y o co P Tt w9 mallt et g = awr

@ €V, v € VE et (Nyw) €P .

Une grammaire de Chomsky est ambiglie s'il existe plusieurs dériva-

tions canoniques pour un mot du langage,
Apres la définition d'une grammaire de Chomsky non ambigle, voyons

comment faire la liaison avec la définitionsous la forme de Backus-lNaur,

I1 faut pour cela imposer quelques conditions & la forme de la défini~

tion de la grammaire,
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1. l'axiome est défini & gauche de la premidre rggle de dérivation,
on impose aussi gu'il n'apparaisse jamais & droite d'une régle de
dérivation,

2, la grammaire est réduite tout les non-terminaux sont accessibles

*

' : . * '
\7’N€VN Jasp € VX et T VA tg A => g =T

Ce qui impose que tous les non-terminaux apparaissent & gauche d'au

moing une régle de dérivation,

3, I1 n'y a pas d'impasse

Vi ¢ Vy omn'ajamais N ==> ¢

4. I1 n'y a pas de boucle

%
\7N € VN on n'a jamais ==> N .

la définition de Backus-Naur est en fait le donnée des régles de déri-

vation sous la forme
Ni = ¢/¢fw

Ce qui se traduit par (W,g) € P et (Wy¢) € P et (N,w) €P.

Maintenant partant de P il reste & définir VN s VT et A .,

. A est la partie gauche de la premiére régle de produétion dlaprés

la condition 1),

. VN = {Nl aw et (N,w) € P} l'ensemble des parties gauches'dés‘régles

‘de P d'aprés 2) .
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. VT = {u‘ Ju o, do et ¢ € v U{¢} /(4,92¢) € P} - Vﬁ donec
les lettres des parties droites qui n'apparaissent jamais & gauche

d'une regle,

Ie constructeur d'analyseur syntaxique utilise comme données les
régles de syntaxes sous forme de Backus—Naur, On définit bien ainsi

une grammaire de Chomsky,

Arbre d'analyse syntaxique,

On peut donner une représentation de la dérivation canonigue d'un
mot appartenant & un langage de Chomsky, Cette représentation sous forme
d'arbre est unique si la grammaire est non ambigi8&, Elle contient toute

1'information syntaxique associée au mob,

A 3t
c
== -‘—“-Z} s -:-—_____—-t

A C) ¢1 S @2 S ¢3 S >
régle \\\
d t = t T = Tt 6 ==t t t %
eF Moty =52 Wby My by 552 W00, 5 BN

\\§ t N % t
Mot 3 4
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Ie sommet de l'arbre est l'axiome A .
Ies noeuds sont des non~terminaux de la grammaire .
Ies feuilles sont des terminaux et on passe d'un noeud & ses fils

par application d'une régle

(W - ——Np)eP Nev, et N, €V

1 N

Ie probléme est donc, ayant d'une part la définition de la syntaxe et,
d'autre part, un mot de décider si celui-ci appartient au langage (s'il

est syntaxiquement correct), Pour cela, il faut trouver l'arbre syntaxique
ayant pour sommet 1l'axiome et pour feuille 1le mot, L'analyse syntaxique
consiste en la construction de cet arbre, Si l'on échoue, le mot n'appasrtient
vas au langage, Si l‘on réussit, le mot est syntexiquement correct, et on -

transmet 1'information syntaxique contenue dans l'arbre & la phase sui-

vante d'analyse sémantique,

Peut-on trouver un algorithme pour la construction de l'arbre syntaxique ?

Les grammaires de Chomsky que nous avons définies n'ayant pas d'inpasse,
le passage d'une forme sententielle & une forme dérivée ne peut qu'augmen—'
ter le nombre de iettres, Ayant un mot de longueur 4 , partant de
1'axiome et en appliquant'toutes les dérivations canoniques possibles'
tant que la longueur de la forme sententielle obtenue est inférieure ou
égale & »£ on obtient un nombre fini de formes ¢ sententielles de

longueur £ . (le nombre de reégles de dérivations est fini).
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¥
Parmi celles appartenant & VT , 11 faut trouver le mot,
Le probléeme est donc décidable, Mais ce n'est pas;suffisaht‘car il

faut que l'algorithme ait un temps de réponse "raisonnable",

Voyons donc les différentes techniques possibles,
Pour la construction de l'arbre syntaxique on peut adopter deux
approches : on part de l'axiome et on essaile d'atteindre les feuilles,

C'est la méthode descendante, Ou bien on part du texte (les feuilles)

pour atteindre 1l'axiome, C'est la méthode ascendante,

Dans les deux cas, il faut imposer une restriction aux langages ansa—
lysables pour essayer d'obtenir un temps de réponse raisonnable (pro~

portionnel & la longueur du texte analysé ),

les langages déterministes,

A tout langage de Chomsky, on péut‘associer un automate & piie le
reconnaissant, Si lfon impose 4 cet automate, une condition de non
retouf sur la parfie du‘texﬁe'déjé analysé (c’est—érdiré qutil ﬁe
s'engdge pas dans une impasse ce gui 1l'obligerait & revenir en arridre)
on peut5espérer avoir wn temps de réponse raisonnable, Cette restriction
entraine une diminutipnAde la ciasse des langages aéceptés,‘Il é été .
démontré par Knuth que la classe des langages de Chomsky deterministes -

est engendrée par les grammaires IR(k) .

‘ ChoiquYune méthode dtanalyse,
Au point de vue étendue des langages aCceptés, la mgilleure méthode’

est celle dé ¥nuth par les langages LR(k), Cependapt, étant la plus -



SY8

générale, on peut penser que pour des grammaires simples, elle sera moins perfor—
mante que des méthodes plus simples qui acceptent une classe de langages plus
réduite,

Du point de vue de l'utilisation pratique, il faut donc faire l'essai de
différentes méthodes pour pouvoir faire un choix jﬁstifié, On peut aussi penser
que ce choix peut dépendre de la structure de la grammeire étudiée, Etant donnée
la conception modulaire du systéme on peut réaliser le -constructeur et 1t'analyseur
de son choix, il suffit de respeéter les formats des données d'entrée et de sortie,
On peut par exemple envisager trois types d'analyseur

- 1R(1) et ses dérivées TALR(1) et SLR(1) de Knuth

- RCF méthode descendante des diagrammes de transition de Conway et Tixier

- et la méthode que nous avons implantée, qui est une méthode de précédence
étendue de Mc Keeman qui 1'appelle MSP(2,1;1,1) (mixed strategy precedence).

Nous allons donner ici une description dé l'algorithme d'analyse, la fagon
de construire les tables qu'il utilise sera décrite dans la partie consacrée au

constructeur syntaxique,

Principe de l'analyseur,

Ctest un analyseur ascendant déterministe, Pour une grammaire non ambigue,

chaque mot a une dérivation canonique unique.

Vtenle)  digly ¢ (o,n) *4

A= Po c; ¢1 c= cee P4 c; q)i+‘1 c; % Tne c; n = K
' *
9y = ol a €V
' + = oWt : T €V
it T

Le probléme est de trouver {@i} , Cctest-B-dire, 1l'analyse étant ascendante, trou-
ver la fonction ¥ telle que 8(¢i+1) = ¢ - Pratiquement la fonction ¥ elle-
méme ntest pas utilisable étant donné le nombre de formes sententielles possibles,

En fait, il suffit d'isoler @ dans pour pouvoir appliquer (N,w) . Pour.

.¢i+1

cela, on utilise une fonction ¥1 qui détermine la frontidre droite de  dans
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P04 et une fonction $2 qgi sélectionne la régle (N,w) & avppl:i.‘quer.
o étant une pile de travail
¢ étant la partie dﬁ téxte ‘restant & analyser,
si q’ai.:é::)cpiﬂ on doit é.voir ‘(r: aw alors
82(o,t) domme la régle (N,w) ebt aprds réduction
oc=aN . €2 est donc une 'foz;ction de sélection de régle..

Si o*% ws il faut déplacer le premier symbole de = vers la fin d¢ o jusqu'i

avoir o= aw . B1(c,7) est la fonction de décision qui pilote cet empilement,

Algorithme de principe :

o« 4)

1 «— Lexte

n, >y

L e 4

g1, 1) ——% déplacer le ter symbole de =

o vers la fin de o
lnon . :

(82((7': o T) — (Nyw)
o e oN
constmc’cion de ltarbre

|

< — o1 =4
- non
l oul
FIN

Comme il n'est pas possible de tabuler les fonctions 61 e‘é' 7] pour ’(*;Out’ o
et ¢, on limite ,l‘a longueur des arguments, ¥ est limité au conteicfé (p,q)
en preﬁant les p derniers caractéres de o et les q prenﬁers de ¢ de méme
€ & (mn).

On peut lé faire car pour certaines classes de grammaire (dites & contexte

borné Ployd) o et T pr:n.s en entiers sont redondants,
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Dans ce cas par exemple

‘6’1(9‘, 7) =81 (1=-p)to, afs)

la décision correcte peut étre prise en regardant seulement les ? »derniers carac—
téres de o et les ¢ premiers de = , L’aigorithme de construetion des tables |
81 et B2 utilise un contexte (2,1) pour B1 et (1,1) pour B2 . 5i la
grammaire n'est pas }MPS(2,1;1,1) 1talgorithme 1'indique, Donc s'il fournit les
tables on est sfir que les décisions brises seroﬁt correctes,

Pour *@1‘ il construit une table pour un contéxte (1,1) qui‘indiqug

1) contéxte valide, empiler

‘2) contexte valide; ne pés empiler

3) confexﬁe valide, la décision ne peut étre prise dans ce contexte

4) contexte invalide, erreur de syntaxe,
Dans le éas 3) seulement on étudie un contexte (2,1) . En agissaent ainsi on
utilise les triplets seulement si la grammaire n'est pas (1,1): et seulement aux
endrdits ou elle eét localement ambigué avec‘uh contexte (1;1)'.

Pour B2 , le choix de ia regle se fait en ne considéraﬁt éue ‘les régle‘s dont
le dernier caractére est identique au dernier symbole deA'o'. On appliqﬁe‘d'ébord
1la fégle la plus longue donf ia partie droite est identique éu haut de pile o,
Mais cette regle né suffit ‘pas, en particulier dans le cas de régles'dfégales
longueurs, | |

Apreés avoir trouvé une régle applicable on consulterune table;qui;donne pour

by

.chaque régle 1'action 3 entreprendre

1taccepter et réduire

- tester le contexte droit

i

‘tester le contexte gauche

tester les contextes droit et gauche,
81 le test est positif on applique la réduction. Sinon on cherche une autre régle,
Si 1'on n'en trouve pas, une erreur de syntaxe est alors détectée, L'analyseur

fournit cette table et les différents contextes valides,
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Réalisation :

Ie superviseur- de compiiation COMPILE effectue les initialisations de o
et ¢ appelés 'STAX et TEXT. T1 appelle et contrﬁle les fonctiong STAKING et
REDUCE. Puis il‘teste la fin de 1l'analyse.

STAKING est la fonction d'émpilement, elle utilise les tables de décisions
C11T et TRIPLE.

REDUCE est la fonction de réduction, elle trouve la régle é,apﬁliqaer,ﬁarmi
PROD (ensemble des régles) puiskcherche‘dans CONTEXT s*il faut tester

le contexte droit avec “Cf?T
le contexte gaﬁche avec LC‘
les contextes gaubhe et droit avec IRC

TRUC est un marqueur (par exemple ! [*)

Algorithmes en pseudo—APLf *

compile (text)

. stak e~ truc
initialisation text e text , truc
B : staking(stak, text)

contrble de validité —» fin if ~ VAL

‘ reduce(stak ; text)

e fin if - VAL
test de sortie —» B if (stak text) + true, axiom, truc
fin

Staking (stak; text)

011T peut prendre lesvaleurs-)CH1T[—1lstack, QTtext]

- ¥ tvt tF! tct ‘ : ERREUR
’V‘ :(stak « stak, ﬂtex’c
empllage et appel text ¢ 1ltext
récursif de staking Staklng(stak text)
Pt > fin
TRIPLE peut valoir 'V',!'F! 1¢! : —> TRIPLE[—Z?stak, ﬂtext]
o ‘ fin

* Notations utilisdes pages SY13
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Reduce (stak; text)

“sélection de la régle autre : régle ¢ PROD 2 stak
S : ERREUR si pas de régle trouvée -
peut valoir : aucun, droit, —> CONTEXT [rdgle]

gauche droit-et-gauche

‘ aucun { stak <~ N remplace  dans stak

: construction de AARBRE et ' AVAL

droit ¢ {~—-> autre si test avec 10. négatif
sinon —» aucun -

gauche 3 {‘--* autre si test avec ILC mnégabif
sinon - aucun ‘
droit et gauche : {--—> autre si test.avec LRC négatif
sinon -»> aucun, ’
"ERREUR positionne VAL & O et émet un message d'erreur,

Structure de l'arbre syntaxique construit

I1 est en deux parties AMARBRE et AVAL . AVAL contient les valeurs des

pseudoterminaux,

DARBRE AVAL
noeuds. , ' L

s

B RS I . T

. ? . ’ | R ——
régles noeud noéuds pointeurs vers les valeurs
" pére fils des pseudo terminaux -
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exemple

Régles : 1 Def - exp
1 DER 2 exp = C (lexp)
3 exp — V
4 lexp —» lexp, exp
5 lexp - exp -

AARBRE AVAL

1 1 0 2 0

2 2 1 3 0

514|2)5]4 <
exp

413]3]0fo0

s5|s|3[6]o0
6|35 0fo0

O == ——

Notations utilisdes :

<« affectation

A,B concaténation des vecteurs A et B

- branchement

nTA géleciion des n  premiers éléments de A
-nTA sélection des n derniers éléments de A
A[T; J] sélection de 1'élément 853 de la matrice | A

nlA sélection de A privé de ses n premiers éléments
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IE CONSTRUCTEUR D'ANALYSEURS SYNTAXIQUES

Son objet est de générer & partir des régles de syntaxe, entrées sous. la forme
de Backus—-Naur, les tables nécessaires a l"a.nalyseu:co Par des informations
détaillées, il apporte une aide lors de la‘mise au point de la définition d'une
grammaire acceptable pour le langage, De plus, uné grammaire acceptée posséde
certaines propriétés dont la non—-émbigu:tté. P.our obtenir les tables des fonctions
1 et B2, on construit des tables auxiliaires ;

HDTB : table qui pour tout y € V donne ll'ensemble des x € V qui sont pre-
miers caractéres des formes sententielles dérivées & partir de y (y Ilui-méme
appartient & cet ensemble),

F11 : table des contextes (1,1) valides pour chaque non-terminal,

Ctest & l'aide de ces tables que 1l'on obtient ¢11T , TRIPLE , TV , CONTEXT s

LC , IRC .o
. : *
HDTB = {(x,y) /x3yw et x,y€V,weEV }.
Aprés cette définition formelle, voyons comment en déduire un algorithme de calcul,

- est une relation binaire, on peut donc la représenter par une matrice

booléenne r

tq rluy)={ ) 5 XV

‘0 sinon
exemple pour la grammaire

f1 X 000O0O0O0O0O0O0O
+*+% PRODUCTIORS *kkhkhk [21 ( © 00000000 0
eem £3al ) 0000O0O0O0O0GO 0O
> 2§ . ﬁ? . AT [t + 00000000 O0O
3 AG iz AR [5] = 0000000000
u AP i:= X (6] | 000000 O0CO0OO
5 AP ii= ( AE ) [7] AE 0000001001
6 AT i:= AP [8] AG 0000001000
7 AT ii= AT % AP [s] a2 1100000000
: "[10] AT 0 0 0 0 0 00 0 1 1
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% est la clbture transitive de - on a
1)si X—-Y alors x37v

2) si XiY et Yiz alors XiZ

‘ . + . . 4
r correspondant & - appelons r la matrice correspondant & s
+ 1 2
r — r v r *ere V r V * 0N
SNt _n
avec T =r A.VDn

si x3y alors il existe {cpi} tg g, =x et g =y et g - Pivr

. n
dans ce cas r (%,y) =1 .
Pour une grammaire donnée, il existe un n (inférieur au nombre de régles de pro-

. n _n
ductions) tel que r =1 1 alors rt = rlv Py e .

Méthode de calcul

On s'inspire de la technique qui consiste & former la suite des sommes par—

tielles par avoir la limite d'une série,

On pose .T; = ry @

i
deo VI
et en faisant le produit matriciel avec r.

(z'vP . .vri)Aavr

it

T. ANV T
a3
= ('A.v ) v (x®A.v T)eveos v(z" A )

= 1'2\’1’3.....\/1‘1.{_1
donc rv T; AV T = rvrzv 1'3..‘...,'\11'14'1 = :éi+1 par définition

C'est la relation de réccurence qui permet de calculer ¥ . on part de T, =T

o
* . Pour obtenir > (cléture tran—

et on starréte quand r,  =r. alors r, =7
i+ i i
s . s s o+ . oy + o .
sitive et reflexive) & partir de 5 , on fait un 'ou' de r avec la matrice
unité, ce qui revient & ajouter x - x WVx € V., Voici les différents pas du

calcul par l'exemple



{1 X o000
[21 « 000
(31 ) 000
4] + 000
[s] = 000
(el | 000
£71 AE 0 00
(8] AG 000
[sl] ap 1 10
103 a7 110
rS _‘r et voici
(11 x 0 0:0
[21 «( 000
(3] 0 00
(4l + 000
{51 = 0 00
(61 | 000
{7] A 110
fsl ac 1 10
fal ap 110
[10] a7 1 1 0
TABLE F11

*

Etant donnée une forme sententielle

OO OO0 OOOOO0

le

QO OO0 0O0O OO

[o Ne e Ro e No NeNo Beo N
[« NeNeNeoRoNeNeo o No e
OORPRFPOOODODOO
QO OO OO OOO

résultat

[=NelelNeNeo Ne No No e No |
QOPRPFPOOOOOCQ0
[« NeNoNelleReo Ne e e Ne )

POOPRPOODOOOO

de

R ORPFPODOOOOCO

HROMKMOOODO OO

P ORMSROOOO0O0OO0

(11 x
[21 «
{31 )
ful +
[5] =
[el |
[7]) AE
{8l -aAc
[8] AP
[10] af?

PR ORPOOCOOCOQO

PRPRPOPOOOO0O0O

......TABI/E

—-—al-+vﬁ><

AR

AP
AT

Pur

D= OO0 0K

PR RPOOCOORPO

[« NeNeNeNeo o Nl JieNe/

[eNeoNeNeNoNoll e e Rol

[ Be e NeNe Ne Neo Neo Neo Neo

[oNoNeNeoNeNoNoNoNo el

DES

[oNeoNeNe Nl e leNeo R

o NeNeoNoN NelNe No e e

[=Ne e No Bo Bo No NeNeo Neo |

(» e o NeNeo o Bo No Ne Ro |

SO POOOOOO
[« NeNeNe N No Neo No No el

P ORPRPOOOOOO0

P ORRPOOCOOOO

CY3

DERIVATIONS . ...

QOPFP,POOOOOO0O

e Nel e NeNeoNo RoReo Ne |

O I U e e Ne Ne e Be

BPORPrPOOOOOO

, et (A,w) € P (pAt, put) est une

réduction canonique si @At est une forme sententielle canonique, Notons F(@,A,t)

une fonction logique vraie, si et seulement si ¢Ag est une forme sententielle

canonique, En général, le domaine de définition de P

est infini,

En conséquence, pour pouvoir tabuler une fonction de décision, nous nous limiterons

au dernier caractére de ¢ et au premier de T . Cette fonction F11(-1%0, A ,1TT)

ksera vraie s'il existe p et 1 tels que F(¢,A,T) soit vrai, Pour tabuler F ,

on génére toutes les formes sententielles canoniques de la grammaire, par dériva-—

tion, On part de 1taxiome et & chaque pas on applique toutes les productions possi~

bles au non-terminal le plus & droite, On enregistre ¢,A,t & chaque pas et ainsi

on construit une table (¢,A,¢) telle que F(Q,A,t) solt vrai, Si la grammaire

est récursive, le domaine de P

* Note A € VN mais ce n'est pas l'axiome

est infini et l'algorithme ne se termine jamais.
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Mais P11 ayant'unrdomaine fini, on peut modifier cet algorithme de facon & cons-
truire la table pour F11 .

Par définition d'une grammaire de Chomsky, les formes sententielles dérivées
d'un non-terminal sont indépendantes de contexte. Donc, si un triplet est déja
eniegistré dans la fable, toutes les formes canoniques qui en sont issgesiont déja
été anélysées. On passe alors & une autre régle. Cependant pour accélérer?le pro-
cessus, tout en obtenant tous ies triplets valides, quand le premier caractdre de
7 est un non~terminal; on le remplace par les terminaux de t8te des formes senten-
tielles dérivées, Ceci éyliaide‘ée la table HDTB précédemment calCuiée,

-

On applique la fonction récursive PRODUCTION & truc, axion, true,
PRODUCTION (o, §,¥)
Tant que ¢ nfest pas vide faire

4 Si ~11¢ € VT alors dépacer “1?¢ vers le début de ¥
Sinon <+ déplécer T140 vers A

T Pour chaque g € HDIB[1}v] faire

fute

s .(~1T¢»;A,,Q)‘ n'est pas enregistré alors
1ienregistref et positionner NEW‘ a9
+ ‘Si NEW alors pour chaque W‘btq (A,w) eP

| PRODUCE(cf , w , \y) o

+ mettre A au début de Vv .,

 J
Obtention de la fonction ¥t 2 partir de la fonction F .

81(03%)  est la Ffonection de ddecision qui permet d'empiler le prémier caraptére
de ¢ dans la pile o . Si 1'on prend la décision de ne pas eﬁpiler, cela signifig
que le sommet de la pile ¢ - contient la partie droite d'une régle de production
de la grammaire, Ctest la fonction B2 qui trouve cette régle et apﬁlique la ré~
duction {subtitution dans la pile de la partie gauche & la partie droite de la

régle en question),
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Condition de non—empilement,

Soit une forme sententielle canonique dérivéble de 1l'axiome
(9,N,a) € F par définition de F

et soit la régle (A,w) € P
alors pour (¢w,a) la valeur de %1 est bien sfir : ne pas empiler car la réduction

est immédiate, Pour ¥ , si 1lton suppose que la phrase & analyser est correcte,

alors

0 si N g (@,N,a) €F et (W,w) €P
%ﬁ(Qw,a) =

4 sinon

Mais si on limite le contexte pour prendre la décision, il faut aussi analyser la
.condition d'empilement, En effet, avec un contexte limité, il peut apparaftre pour
certaines formes sententielles la décision d'empiler et pour dtautres, bien qu'ayant
le méme contexte, la décision de ne pas empiler, En cas de conflit, il y a ambi-
guité locale, et l'on doit élargir le contexte pour essayer de lever cette ambi-
gulté, Dans notre systéme, si le contexte (1,1) ne suffit pas, on essaye le contexte
(2,1). si 1'ambiguité subsiste, on refﬁse la grammaire, L'utilisateur peut alors

essayer de la modifier pour supprimer les ambiguités locales qui lui sont signalées,

Quand doit-on empiler <

* *
pour (g,N,a) €F et (N,p¥) € P YEV et am €7,

Pile texte
la réduction se fait 9 N o on va empiler pour aboutir
dans la pile l ‘& cette réduction

P pd o

|
¢ P v
* *

si ¢ = ¢ a—>T ~ =71 car ¢ € VT
donc le schéma se réduit a

Q o ¢'est le cas de non—empilement -

%1 (9p,7) ¢ 0
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S |
si ¢ # (f) alors ¢ =fa et ¢ - B donc ﬂ(g)i)ieo’n tq
P =09 90, =P .
dérivation canonique
¢ ? b
P i} \ ByeeneBy |
si (n,£8,,.)€P
* <& ;
| .gi Bj+1 ““"‘““{ J+1
Pit z 4Bj+§sj""6p
3 ) q)n ‘ B = B100- ‘ﬁp
pile texte

Donc en plag:ént pas & pas les caractéres de § dans la pile on peut, par réductio
successives, remonter 'd ¢ . Alors dans ce cas ‘6‘{(cpp,fg) & car en empilant on-

va aboutir & la réduction (N, od) .

.};?_:n_résumé. Pour (cpp,'c) si JNW € VN tq (q),N,a) EFR et (N,p({;) £P et
"‘"*"“‘""‘" .
b= T alors

Bi(pp,t) « {‘? st

si

d
£
S
-

Algorithme pour ¥11 et TRIPLE.

La formulation précédente permet de donner 1'algorithme pour les contextes
limités (o =1 pour Ci1 , 2 pour‘ TRIPLE)
Rg : Dans le schéma N - p¢ i T ‘dans ces différentes formes sententielles tous.

) ‘ - ’ - > r- *
les non-terminaux sauf l'axiome vont apparaltre, Ainsi on aura examiné (N - 1:) ’

pour N €V, - {a} . Cepondant

~

doit &tre Gonsidéré, On ajoute donc & 1ltalgorithme

€11(truc,p) ¢« 1 Vg € v nupra(a) .

T
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4 Pour chaque régle (N,w) € P faire :
t Pour chaque (¢,;) tq (¢,N,a) € 11 faire :

Pour chaque p,¢ tg p¢ =w et p % @ faire :

Pour chaqﬁe B € an HDTB(1]¢oc) faire :

v | v C1C(_°T¢P5B) — (o ¥¢) «

Pour chaque B € V,NHDTB(A) faire :

¢11(truc,p) « 1

c =1 = Qﬂ1 et ¢ =2 - TRIPLE.

Rq : l'affectation 4 ne se fait pas ainsi

¥11 est divisé en deux tables 1l'une pour vrai, 1l'autre pour faux et suivant
' (¢ + @) on met & un 1l'une ou 1l'autre, Si pour une pésition les deux tables sont
a zéro alors la paire est invalide, si l'une des deux est &2 un alors 1 a la

valeur de celle qui est & un, Si les deux sont & un alors il y a conflit,

Fonction %2 : sélection des régles,

Les régles sont groupées par dernier symbole identique et sqnt classées par
longueur, la fonctioﬁ 82 consiste & trouver dans le groupe de régles, dont le
dernier symbole est identique au sommet de la pile, la regle qui s'applique, Pour
cela aprés avoir trouvé la régle la plus longue dont la partie droite est dans la
pile, elle examine la table indiquant le type de contexte & tester., Suivant le
résultat du test du contexte par rapport aux tables de contextes vélides, elle
applique la réduction ou cherche une autre regle & appliquer, Dans notrercas le
contexte est (1,1). Pour B2 il faut donc : |

premiéremenf ordonner leé regles de production

deuxiemement établir la table indiquant le contexte de chaque régle : CONTEXT

puis les tables des contextes valides

~ droit on utilise C11
~ gauche LC

- droit et gauche " LRC
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Ayant trouvé la plus lengue régle applicable, parmi les régles du méme groupe, ¥

en a-t-il une autre qui le soii, Plusieurs cas peuvent se présenter,

1) les parties droites des régles suivantes ne sont pas identiques 3 la fin

de la'régle en question

N-HN, ... N
1 b

M tg M =XN_ . et > M—-M ...HM ona M N ou
Y g q P Pe2za 4 q 4 ~q—1+ -1

e Mg + LI

*

soe \ ou MT :%: N

Tp-g41
2) I1 existe une régle dont la partie droite se confond avéc la fin de la
regle testée,
donc % — N. —_
iM tq N f'N1 Nl M? 7 Mq
M->WM -— M
- q

'3} Les parties droites de deux régles sont identiques

N-N, ... N
1 P

M-_)N1 o *e NP -

Dans le fer cas la régle trouvée est la bonne et aucun teste de contexte
ntest nécessaire puisque c'est la seule applicable,

Cas 2 + F est une table qui pour N € VN donne les contestes (1,1)' accep-
tables pour W : {(g,a)/(p,N,0) €F} @ €V et @€V, .Soit (W,gw) et
(M,0) € P et ¢ % ¢ si pour chaque ¢ € {¢,/(@,M,d) € 7} ~1T¢‘+ ] alors
@m. ne peut jamais &tre le haut de pile quand ‘(ﬁ,;) est la'régle 4 appliquer,
donc dans ce cas 1a~régle la plué longue applicable est la bonne,. Si (N,¢@)
s'applique ce n'est pas la peine de regarder (M,w) .

S'il existe un ¢ tg 1}y = ¢ alors le test du contexte droit permet de
prendre la décision si {o/(p,M,a) € P} est disjoint de {a’/(@’,N;a‘)'E r}.
Sinon on teste les deux contegtes 2 la fois c'est-d~dire si {(a,q)/(¢,M,a) € P}
est disjoint de V{(a’,¢‘)/(@‘,N,a’) € F} . 5i ce n'est pas le cas,valors la déci-

"sion ne peut &tre prise dans le contexte (1,1) et la grammaire est refusée.
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Cas 3 3 (N,w) stapplique et il existe une régle (M,w) le-principe est Le
méme. Si {o/(¢,M,a) ¢ F} est disjoint de {@'/(¢',N,a')'€ F} alors en testant
le contexte gauche on pourra prendre la décision, Sinon comme dans le cas 2, on
essaiera le contexte droit, puis les deux contextes & la fois, En cas d'échec, la
grammaire est refusée,
Algorithme

Classer les régleé puis, pour chaque reégle, examiner les régles du méme groupe
qui la suivent. Suivant les Cas,‘déterminer le contexte & tester de la fagon indi-
quée, De cette fagon, on constrﬁit CONTEXT et les tables ‘LC et LRC sont les

extraits utiles de P11 .

Forme d'entrée des régles de syntaxe.

les régles suivantes, sous forme de Backus sont transformées en

A> = <B> | C<D> | B + <F>
AL AB
M C AD

AA E+ AR .

‘On remarque @
les alternances sont introduites une & une

les nonterminaux commencent par 'A' .,

Restrictions :
ne pas utiliser les caractéres suivants :

'[' qui correspond & truc (reste en interne)

\ ’ .
regles sémantiques

LI qualifieur gui sont utilisées pour l'introduction des
t,.! seconde occurence

(en cas de nécessité ces symboles peuvent &tre changés).

Un méme non-terminal ne peut apparalftre plus de deux fois dans la méme regle,



introduction des reégles

EXEMPLE SIMPLE

eve oENTREZ LES REGLES....

AA

¢ AN

‘ligne vide, fin.--h__;‘\‘-*_ﬁ§:

partie gauche ordonnée
suivant 1'ordre du

dictionnaire

HDTB -

GRAMMAIRE LUE

*kkkkkSORThx%*%x

%k k

1]
(2]
£31
(ul
(5]
[61]
(71

* % %

O WN

esoeesTABLE DES DERIVATIOIS..e..

N B

!
AA
AB

AL
AN

AN
AL
AL
AB

*

VB
l

s

AA
AB
AL
AN

*

(O N e =)

ANALYSE

AN

AL (AL -

AL
AL

AB

NB

DICTIONNAIRE
PRODUCTIORS
AL = AN
AB 1:= NB
AL  ::= AL AB
AL 1= AB
AN :1:= AL ,
AN = AL

(oo NeNeo No i

CoOoOOORO

AB

QOO OQ

R e e oo

PR oOoR oo

P OO OO

1000000

A

*khkkkkikk

L2 3 8 & & &

r
e

Y10



TABLE F11
des contextes valides

des nonterminaux

Productions rangées par
groupe sulvant le dernier

terme

Table de décision €11

il n*y a pas de conflit
donc pas besoin de TRIPIE

type de contextes & tester

suivant la régle

2 't signifie gauche

ﬁable'des contextes

gauche valides

Table des contextes droit et

gauche vide

Introduction des symboles choisis

comme pseudo-terminaux

CY11

evse TABLE P11 ...

I A4 |
AL AB I
AL AB LB
AL AB .
| AB NB
1 AB .
. AR B
s AB |
! AB !
. AL !
. AL ‘NB
| AL '
] AL NB
! AL !
! AR ]

SORT PRODUCTIORNS

xxk% PRODUCTIONS =~  *xkknkx

1 AA 1= AW
2 AN :1:= AL , AL
3 AN s:= AL :
i AL s:= AL AB
5 AL ::= AB
6 AB ::= NB
TABLE (C11 %%x%x

NB FPFF___ _

b Vo

A A

MO _F_

AB FFF____

AL VFPV____

ANl _F

- -

“.G.COFJTEXTE.’Q‘OO
020200

«. GAUCHE ...

| ‘AL

[ AL

! AN

. .GAUCHE ET DROIT..,

PSEUDO TERMINAUX DE LA GRAMMAIRE
POUR LES IDENTIFICATEURS.

POUR LES NOMBRES
NB
POUR LES CHAINES vE CARACTERES
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x*%x  PRODUCTIONS FRARL A EXENPLE de grammaire non acceptée car
1  ASTAT ::= AAS b s
2 ASTAT ::= AIF THEN ASTAT ambigue
3 ASTAT ::= AIF THEN ASTAT ELSE ASTAT

vve.. TABLE DES DERIVATION...... ©x i AIF then AIF then MS  else M5

ELSE 100000 peut se dériver de deux fagons diffé—
THEN 010000

! 001000 rentes de ltaxiome

BAS 0 00100

AIF 000010

ASTAT 0 0 0 1 1 1

veos TABLE F11 ...

! AAS |
THEN AAS |

. ELSE AAS i
THEN AAS ELSE
ELSE AAS ELSE
! ATF THEN
THEN AIP  THEN
ELSE ATF - THEN
[ ASTAT ]
THEN ASTAT 1
ELSE ASTAT i
THEN ASTAT - ELSE
ELSE ASTAT ELSE

SORT PRODUCTIONS

xx%% PRODUCTIONS = #axssns-

1 ASTAT t:= AIF THEN ASTAT ELSE ASTAT
2 ASTAT ::= AIF THEN ASTAT
3 ASTAT ::= BMAS

#%  TABLE C11 #x%%

ELSE ______
THEN ______
b e
AAS  F_F___
ATF V. | s
ASTAT C.F___ < : . conflit
ATTENTION : TRIPLE EN CONFLIT
THEN ~ ASTAT  ELSE .

7 CONFLICTS ......

** TRIPLES %%

THEN ASTAT FLSE | s
FLSE ASTAT ELSE I }°°"“‘ks
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L'ANALYSE SEMANTIQUE

Lt'objet de tout traitement informatique est 1l'obtention d'un certain résultat.
Pour définir ce trailtement, on utilise deg langes artificielles, plus ou méins
évoludes et plus ou moins édaptées au probléme & résoudre,

Notre systéme permet de définir un langage exactement adapté & nos besbins.
Bien slir, les vhrases de ce langage sont transférmées en commandes machine, ;a

machine exdcutant ces commandes permet d'obtenir le résultat désiré,

Ce que 1l'on peut représenter ainsi
a ; /

: {
formalisation ﬁraduction : exécution
probléme ————e——3p programme p——————p Iinstructions —————————>
1 machine
t

1
l .
: résultat

1

}

! . sz 5 g
partie automatisée : sysitemesmachine .
1 4

interprétation

Pour le traitement automatique, il est nécessaire de définir un langage dans
1equel soﬁﬁ formalisés les problémeé. Ce langage est défini par une syntaxe et
une sémantique, que 1tutilisateur dqit cbnnaitre, s'il veut que les programmes
qutil écrit fournissent les résultats attendus.‘

Drautre part, il faut que le systéme traduction-exécution n'altére pas la

signification du programme qu'il doit traiter,

Le systéme doit‘donc accepter exactement le langage qué 1’on a défini,

Du pgint de vue de la syntaxe, on sait assez bien'réaliser cette exigence,
La définition sous forme de Backus, par exemple, permet & 1?utilisatéur dtéerire
facilement des programmes syntaxiqﬁement corrects, Ellé perméﬁ aussi, néué ltavons
vu, de construire systématiquement des analyseurs syntaxiques. Léur génération
automatique permet d'obtenir une certaine fiabilité et une grande souplesse
(modifiabilité) pour les produits obtenus,

Pour’ la sémantique, le probléme qui se pose esﬁ‘le méme, Meis l1la, les sblu—f‘

tions sont plus empiriques. La définition sémantique de 1'Algol, par exemple, est
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faite en langage naturel, L'utilisateur voit sa tlche facilitée, dans un sens,
Mals l'implantation de ll'analyseur sémantique est plus difficile, Différentes
interprétations sont possibles Qt des déviations sémantiques apparaissent suivant
les systemes,

Dlautre part, des méthodes théoriques de définition de la sémantique des
langages formels ée développent, mais la liaison entre les définitions et leur
mise en oeuvre, pour traiter l'aspect sémantique du langage n'est pas élairement
définie, Ia méthode des attributs sémantiques de Xnuth, a été choisie parce qutel
permet une définition simple et précise de la sémantique (semblable & la forme de
Backus). Mais, de plus, elle permet de construire systématiquement, & partir de
ces définitioﬁs, 1'analyseur séman%ique correspondant, Elle satisféit donc aux
objectifs que néus nous sommes fixés, Schématiquement, 1l'analyse sémantique con-—
siste & reconstituer la signification globale d'une phrase, Ia signification des.
terminaux est considérée comme une donnée primitive, A la structure de la phrase
est associée une série de régles de déduction de la sémantique globale & partir
de la signification des terminaux, Les méthodes empiriques consistent & parcourir
1tarbre syntaxique et suivant les cas & générer un code ou & positionner un indi-

cateur. Ia méthode des attributs se caractérise par la localisation de la séman-

‘tique qui est portée par'les non-terminaux,

Axiome [ les carrés représentent l'ensemble des

/ \ \ attributs sémantiques du noeud,

La'sémantique de Ni peut dépendre de

i la sémantique des non~terminaux Mi’

/ \ (pere) et L. , L, (fils) et des

J

A0 i@ J03
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On remonte ainsi dans l'arbre (qui symbolise la structure de la phrase) les
significations primitives porﬁées par les terminaux, jusqu'a 1taxiome qui porte

la gignification globale;

Donc localisation de la sémantique, par des attributs associés aux non-
terminaux, Chaque attribut a une signification logique propre. Par exemple, attribut
de longueur, de type ...

Ces attributs se séparent>en deux’ classes disjointes :

~ hérités si le calcul va des peres aux fils

- gynthétisés si‘ie calcul va des fils vers le pore, Ainsi, 1a‘sémantique
d'un non~termingl est définie par un ensemble dlattributs ayant‘ﬁhe significétian
bien précise., La méthode est dirigée par la syntaxe, Mais eile est malgré tout
" déclarative, clest-h~dire, que seule la structure est prise en compte, elle est>
indépendante de 1l'analyse syntaxique utilisée pour obﬁenir cette»strﬁcture;

Cette méthode est trés souple, il suffit de choisir judicieusement les attrim
buts pour obtenir un inferpréteur, un compilateur & un ou plﬁsieurs passages (attri~
buts de synchronisation) ou bien encore, comme 1'application en‘avété faite; un
systéme qui teste si une expression appartient 3 un certain systéme de calcul et

qui, si oui, fournit 1l'expression sous forme normale et son type.

Aprés cette introduction nous allons présenter un exemple simple, puis une
définition plus précise de la méthode et ensuite montrer la réalisation de 1'ana-

lyseur sémantique,

Bxemple simple.

I1 stagit d'un interpréteur qui donnella valeur décimale d'un nombre sous
forme binaire, La syntaxe de cette représentation a déja été définie dans les

chapitres relatifs a 1aksyntaxe.

Ia définition sémantique peut se faire & 1ltaide de trois attributs :



Rq.
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v : valeur portée par les non-terminaux A , AB , AL s AN

£ : longueur de la suite de bits AL

63
'

attribut hérité, il donne pour AB le poids du bit associé et

‘pour AL le poids du AB qui lul est attaché

v(m) = 2,5

sur le calcul‘de s

3 la régle 2

S(Az) donne le poids du

termiral le plus & droite

donc s(AL) € O

et

ex

s(AL™) €~ - 2(AL")

0 s 0

s =0

regle 4 : S(AL ) =
s(AL) + 1

l—-2

VAl

xk%%x% POUR LA REGLE x%%%%

1 M 1= AN .
ccoo LA SEMANTIQUE IHTRODUITE EST
V.AA <« V. AN ; ‘
k%kxxt POUR LA REGLE *k%%%%

2 AN ::= AL , AL
oooo LA SEMANTTIQUE INTRODUITE EST
V.AF <« V, AL + V,AL”
5. AL € 0
S.AL" « - L.AL”
khkkxK POUB LA REGLE #%%%%

3 , AR = AL . ‘
cooe LA SFMAHTIQUF INTRODUITF EST
V.AN « V, AL

S.AL « 0
xx*x% POUR LA REGLE #%%%%.
u AL ::= AL AR

eocoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST

V.EL <« V,AL" + V.AB
S.AB + S.AL , :
S.AL <« S,AL + 1
L.AL « L.AL" + 1
*xxxx POUR LA REGLE **%%%
5 AL ::= AB
ceoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
V.AL <« V,AB

‘ 8 =2
6 =1 /AL»AB» $S.AB « S,AL
BB

L.AL +« 1 _
*xxx% POUR LA REGLE %%%%%
6 AB ::= NB

ccoo LA SEVAF”IOUF INTRODUITE EST
V.aB « ( 2 x S5,AB ) x NOMBRE



structure correspondant &% '1 11, 0 1!

1) Ordre de calcul

AL

AN

2) Calcul effectif.

On remarque qu'il est inutile de calculer £ pour les

virgule AA
/AN
AL s=0
’//2/,///f vt
/l V=0 £
AL =0
s=2 AB V=1
| =1
V=4 N2
AB 8=2
| v
1 1 1

©

J

-~\§-~\\~\-\\\\\\\\ AL —~
‘ © QL
. ﬁ —

Vo= 71,25

Vo= T,25

—

SES

AL & gauche de la

-
V= 0,25

8 =~2
v=0,25
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Le processus de l'analyse sémaﬁ%ique se déroule donc ainsi :
1) & partir déwl'arbre syntaxique et des régles«sémantiques associées aux
regles de syntaxe y construiré les relations de dépendance. entre attributé
2) A 1'aide &‘un tri topologlque, obtenlﬂ l‘ordre de calcul des attributs.
%) Appliquer pour chaque attribut, la fonction semantique“qul permet son

évaluation,

péfinition des attributs.

TN

déflnles pour‘etre acceptables par l'analyseur synﬁazlque. Les regles.semanthues

301t donc une grammaire de Chomsky G =<V _,V_,A,P> verlflant les contralnteé
lui sont adjointes de la fagon suivante f‘é chaque non-terminal X € VN on aésoci
un ensemble fini d'attrlbuts A(X) qui est compose de déux sous—ensemﬁles alsgoln
H(X) attributs hérités et S(X)- attributs-synthétises.,On’a evidemment ula)
viaé (1taxiome n‘a-pa$‘dfattributs hérités),

Pour chaque-regle syntaxique’ Xo'¢~X1‘“—'Xﬁ'*’ Xp ~une;f0nctiqn'séﬁantiqae
permet ‘d'évaluer chaque attribut,
. Uﬁ attribut éynthétisé‘de %o est calculé en fonction des attributs des ,Xi,
(i €13p) et des autres attrlbuts de X
. Un attrlbut heylte dtun des Xj ‘est calcule en fonction des attributs des Xﬁ:f
(itpawpet 3’% 3) et des autres attribubs de 'Xj .

Dans lfexemple~§récé&ent 3 la régié 4 AL := AL AB sont associé¢s’4‘
fonctions sémantiques, Ia tere et la 4éme perméttent de»calculer‘ies att:iﬁuts
synthétisés v et £ de AL et les deux autres permettent de calculer l'attri-

but hérité s’ pour AB et AL" (seconde occurrence de AL).

Remarques,

1. Pour les terminaux on ne’définit pas d'attributs; mais désifdﬁctions parti
culidres permettent’d’atteindre leur signification primitiﬁe. Dans 1l'exemple, la
fonction NOMBRE ‘donne la valeur du termiﬁal NB qui est portéé‘par 1a‘par£ie}fv

AVAL de l'arbre syntaxique,



SET

2, On peut trés bien se‘passer des attributs hérités, car théoriquement cette
notion n*apporte rien de plus, mais pratiquement, elle apporte de‘la souplessevet
facilite la définition logique de la sémantique.

5, I1 faut bien entendu que la définition des attributs soit cohéremte, Pour
tbut arbre, tous les attributs doivent &tre calculables, clest-i~dire :

ils doivent &tre définis une et une seule fois et dans le graphe de
dépendance des attributs,'il ne doit pas y avoir de boucle,
1o définition des attributs est l}ébjet du paragrathe felatif:au consfrucﬁeur

sémantique, ol ces conditions seront détaillées,

Evaluation sémantigue,

Le constructeur sémantique donne, pour la régle syntaxique i, une fonction
AS; qui donne les relations’de dépendanée des attributs associés & cette régle.
Ltanalyseur sémantique, en balayant l'arbre, exécutg pour chaque noeud 1a fonction
bs; correspondant i 1a'fégle appliquée, Cette opération dife de dééoréﬁioﬁ de
1'arbre syntaxique, permet d'obtenir un ensemble de relation de dépendance entre

attributs, Cet ensemble ‘est une forme de représentation de 1ltarbre des dépendances,

Tri topologigue,

Soit un ensemble fini muni d'une relation d'ordre partiel (par eiemple ta
doit &tre calculé aﬁant b). Les propriétds de llordre partiel impliquent qu?il ne
peut pas ¥y Sroir de boucle dans le grathe de dépendance. Dans ces coﬁditions, le

“tri topologique est liopératioh qui dégage dell*ordre partiel un ordre linéaire

(ctest-i-dire une suite telle que a; doit &tre calculé avant aj si i< 3)

=@

®/\é)
T~
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L'algorithme utilisé permet d'éliminer les impasses (1es calculs des attribut
qui ne contribuent pas a l'obtentién des attributs de 1'axiome)
exemple : dans l'exemple des nombres biﬁaires, les AL & gauche de la virgule

sont inutiles,

Pour celg, on part des attributs de l'axiome et on regarde de quoi ils
dépendent et ainsi de suite ...
Algorithme

Va ¢ s(a) , re(a)

rP(x) : [V’z.tq z € {y/y calculé'avaﬁt x} si z g liste alors RP(z)

liste <~ liste,z | .

C'est la procédure récursive RP qui établit la liste ordonnée des attributs &

calculer,

Evaluation de la valeur d'un attribut.

Un attribut est, caractérisé par son nom et par le noeud éuquel il est attaché

Ies ¥eégles sémantiques sont locales et dépendent donc du contexte (noeud
courant, pére, fils)Aellés sont traduites par le constructeur sémantique, en fonc-
tions dont les arguments: sont donnés par le contexte,

Par exemple, la régle 4

inn @OE v(an) & v(ar) + v(aB)
e / \ e® Han) «  p(anm) + 1
. B

Tro;
1a fqnctioniséméntique pour la regle 4, le ter non-terminal et l'attribut v a
* .
pour nom A4ATAM et pour arguments i, J,k et pour texte (i,v) «— (3,v) + (k,

et la fonction de nom A4ATA% et mémes arguments

(i,2) « (x,0) +1 .

* nom-de 14 fonction ¢ Ar Ap Aa
r : no de régle ~ p : position du non-terminal dans la regle

a :position de l'attribut dans la liste des attributs (ici v,s, £) .
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LE CONSTRUCTEUR D'ANALYSEURS SEMANTIQUE

Les objectifs du‘éonstructeur sémantique sont les mémes que ceux du cons—
tructeur syntaxique, Il;permet de décrire la sémantique au niveau logique, de-
‘fagon claire et précise, Ii fourni% automatiquement les données nécessaires &
1ranalyseur‘sémantique. Lés seules. fautes possibles sont donc au niveau le plus
élevé, dans la cohérénce de la définition sémantique.

Bien sﬁr,:ie langage Sémantique doit &tre trds riche et les relations entre
attributS'pegVent étretcbmplexes. Aussi, 1l faut adjoindre, au systéme une bibli-
othéqué de‘procédures sémantiqueé. |

Le constructeur 1it les régles sémantiques et effectue‘certaines vérifica-~

tions simples permettant de détecter des erreurs de frappe (ex. 1esiattributs des

non-terminaux doivent &tre de la forme suivante a,AX) . Il peut aller jusqu'l

ation de 1%inicité de définitiondes attributs et de la cohérence des
- définitiens entre elles, ILl peut donner la liste des procédures sémantigues uti-
lisées, ce qui permet de vérifier leur existence ef, le cas échéant, de détecter
dne erreur, Dans la version actuelle, ces tests de cohérence des définitions
sémantiques qui font tout 1tintérét du systéme ne sont pas implantées, Mais ils
peuvent &tre éjoutés trés facilement, car ils sont basés sur la fermetu?e tran—

sitive d'une relation de dépendance sur un ensemble, Or ce programme existe dans

le svstdis ctest la fonction CMPH du constructeur syntaxique.

Nous allons décrire la réalisation sous sa forme actuelle, des améliorations
étant possibles dans:pluéieurs direétiGHS‘ |
—~ tests de cohérence des définitions
- bibliéthéque standard de ﬁanipulation de structures de données

(1istes, arbres ...).

Itesemple utilisé sera celui des nombres binaires, Des exemples complets et

‘plus. intéressants sont donnés dans un chapitre spécial,
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Et pour les régles s(AB) <« s(AL)
et s(AL") ¢ s(AL) + 1
les fonctions sémantiques sont
Moz (i, 3, %) mpere (i, j, k)

(k,5) « (i,5) (5,8) « (i,8) + 1.

Plus précisdment ‘¢

V Z+«AUAIANL ¥V .
(1] 2('ATAS ,(vV[1]),'A',¥1), '« (*ATAS',(¥V[2]),'A',¥1), '+, ('ATAS
y(¥VI31),'A,¥1)

V Z<«ABA3A2 V :
(1] 2(YATASY ,(3VI3]),'A",¥2), '« ,(*ATAS ,(3V[1]),'A',¥2)

V Z«ABA2A2 V
[1] 2(TATAS ((¥VI2]),'At ,¥2), '« J(YATAS! ,(3V[1]),'A' ,¥2),"+1"

, V Z«AUpAIA3 ¥V A
(11 £('ATAS',(VV[l]).'A‘,33),'+',('ATAS',(VV[2]),'A',F3),'+1'

On peut remarquer la différence entre attributs hérités et synthétisés. Pour
calculer les attributs synthétisés du noeud i on applique la régle 4 associée.é
ce noéud, avec comme arguments les atiributs des noeuds fils. Pour l'attribut
hérité s, dunoceud J ou k on appligue les régles sémantiques associées & la

regle syntaxique associée au noeud pére.’
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Forme d'entrée des reégles sémantiques

I'attribut a  du non—-terminal AN est noté
a., AN

de ce fait, le point ',' ne peut &tre utilisé pour un autre usage.

Pour noter la seconde occurrence d'un non-terminal on lui accole '..'

Du fait de la réalisation en APL , les procédures sémantiques sont de deux

formes

7z < P1(ARG1)

7 4 (arc1) p2(amc2) . -

Ces procédures ont toutes un résultat explicite et pour bien les distinguer, les
arguments sont mis entre parentheéses,

Comme pour la‘syntaxe, le symbole d'affectation est omis lors de 1tintroduc—
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- Exemple des nombres binaires

Sans commentaires la partie construction syntaxique

....FNTRFZ LES: RBFLFS....,

. AB 4B
: A AN . K-Y:
: AN AL,AL | AB ;
: AN AL . AL |

: AL AL AE + AL NB
: AL  AB { AL ’

: AB NB 1 AL NB
8 1 AL R
i AN i

GRAMMAIRE LUE. |
, -SORT PRODUCTIONS
*kkkxSORTx ke xdk o : '

: ' o *kx%x PRODUCTIONS kkk kR AR
**%x% DICTIONNATRE  Sxkxkkx

, - i AA  ::= AR
- [1] »B 2 AN ::= AL, AL
[21 | .3 AN 1= AL
£33, 4 AL i:z= AL AB
[ul A4 5 - AL  ::= AB
6 AB  ::= NB

[s] aB

. TABLE C11  #%xx

*xx% PRODUCTIONS  wxixxxxx NB FFF

. : b Ve -

1 AL iz AN TR A

2 AB ::= NB AA _F_____

3 AL ::= AL AB “AB FFF____

u AL ti= AB o AL VFV____

'5 AN  ::= AL , AL AN _F .
6 AN 1:= AL ' '

vev o CONTEXTE, ...,

«e+s TABLE DES DERIVATIONS.....-
020200

.. cAvcHE .,

1 AL
, AL
| am

. CAUCHE ET DROIT...

PSEUDO mERMIHAUX DE LA GPAHMAIRE
POUR ‘LES IDENTIFICATRURS :

POUR LES NOMBRES
B .
POUR LES CHAINES DE CARACTERES




Construction sémantique

Ce que tape l'utilisateur est précédé de "¢

SYNTHESE

.+« POUR LA REGLE
AA s:= AN

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 1
: V.AA V.AN ,
ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 2 ligne vide pour passer & la reégle
.. POUR LA REGLE
AN ::= AL , AL

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 1
: V.AN V.AL+V.AL™ '
ENTREZ LA REGLFE SEMANTIQUE 2
: S.AL O

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 3
'+ S.ALT -L.AL”

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE &4

syntaxique suivante

les aprés AL indiquent la

seconde occurrence

«+ POUR LA REGLE :
AN ::= AL ‘ '

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 1
: V.AN V., AL

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 2
t S.AL O

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUF 3

«+ POUR LA REGLE
AL ::= AL AB

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 1
: V.AL V.AL +V AB

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 2
+ S,AB S,AL

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 3
: S.ALT S.AL+1 .
ENTREZ LA RECLE SEMANTIQUE &
: L.AL L.AL +1 :
ENTREZ. LA REGLE SEMANTIQUE 5
«. POUR LA REGLE
AL t:+= AB

ENTREZ LA REGLE
: V.AL V.AB
ENTREZ LA REGLE
S.AB S.AL
ENTREZ LA REGLE
: L.AL 1
ENTREZ LA REGLE
«s« POUR LA REGLE
AB = NR . .
ENTREZ...LA+REGLE

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 2

SEMANTIQUE

SEMANTIQUE

SEMANTIQUE

SEMANTIQUE

.
.

SEMANTIQUE
xNOMBRE

+;+ SEMANTIQUE LUE +++

procédure sémantique sans

argument : nombre



LISTE DES ATTRIBUTS

|4
S
L
e« oATTRIBUTS DES NON TERERMINAUX

AA 100
AB 110
AL 111
AN 1 00

xx%%% POUR LA REGLE %x%x%

1 AA ::= AN
cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AA <« V, AN
*x%xxx POUR LA REGLE *%x%x%

2 AN ::= AL , AL
ecooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AI <« V.AL + V,AL"

S.AL <« 0 .
S.AL" + -~ L.ALT
kkxkkx POUR LA REGLE *%%%x%

3 A2 1= AL
ocooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AN <« V, AL

S.0L « O
kxx*% POUR LA REGLE ***%x%
h AL ::= AL AB

cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AL « V,AL" + V,AB
S.AB « S.AL
S.AL” + S.AL + 1
LJ,AL. « L,AL" + 1
*xxx%x POUR LA REGLE *x%%x%
5 AL ::= AB-
ecoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AL « V.AB
S.AB « S,AL"

L.AL+ 1
k%kkxk% POUR LA REGLE x%%x%x%
6 ) " AB :1:= NB

cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE
V.AB « ( 2 % S5,AB ) x NOMBRE

CONSTRUCTION DES ASI TERMINEE

CONSTRUCTION DES AI TERMINEE

g:srgﬁQES_A?gRIBUTSFHERITEES
2

EST

EST

EST

EST

EST

EST

CES

pour vérifications

—» &dition récapitulative de la

. définition du langage

.

les fonctions sémantiques sont

construites, les voir page. suivant

introduction des positions des
attributs hérités dans la liste

des attributs, ici : 2 - S



an LISTE DU GROUPE DE <AS1>

LE

(1]
[2]
(3]

1]
(2]
3]
[u]
(5]

(1]
[2]
(3]

(1]
(2]
£3]
{u]
[s]
[6]
(71

(1]
2]
[3]
Cu]

(1]
(2]
€3]

30/9/1975 A 11H TMN

Z<«AS1 V

V<¥Vx100

Z« 0 2 p0

Z2«Z, 013 (vi2]+1),V[1]+1

LENDOY OV

V<«Vx100

2« 0 2 po
2<Z2,013(VvE23+1),V[17+1
2«2,013(v[3]+1),V[1]+1
Z<Z,013(Vv(31+3),V[3]+2

Z2+<AS3 V

V<«¥Vx100

Z< 0 2 o0 _
Z2«Z,011(v[2]+1),VI1]+2

Z<ASH T —~—""""/~"—*

V«¥Vx100

Z« 0 2 o0

2«2, 012(vi21+1),V[1]+1
2«72, 013¢(VvI[3]+1),V[1]+1
2«2,[013(vi11+42),V[3]+2
2«2, 012(vi11+2),V[2]+2
Z«Z,[131(vi2]+3),V[1]1+3

Z«AS5 V

V<Vx100

Z« 0 2 p0
2«Z,013(v[23+1),VI17+41

2«2, 013(vI11+2),V[2]+2

Z<«AS6 V

V«Vx100

Z« 0 2 p0
Z2«Z2,013(Vv0[1]+2),V[1]+1

CE6

Explication pour la regle 4.

khkkk*k
L AL ::=

POUR LA REGLE **%x%x%
AL AB

cocoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST

V.AL « V,AL" + V,AB
S.AB < S,AL

S.AL" « S.AL + 1
L.AL « L.AL" + 1

i//AL\\
AL AB
k J

ici V=1jk

//Fa- (i,1) dépend de (j;1)

—» (i,1) dépend de (k,1)

— (3j,2) aépend de (i,2)

vecteur des n° des noeuds

V.AL , V.AB.
V.AL , VAL

S.AB , S.AL



a LISTE DU GROUPE DE <A1A1A1>

LE 30/9/1975 A~ 11H 12MN

Y Z<ALALAL V

(1] :('ATAS',(vV[l]),'A'.Vl),'+',(‘ATAS',(VV[2]),'A

V Z+A2A1A1 V

(11 e(YATAS L (sVILT), AT, 31, '« L, (YATAS , (V[ 2]),'A

»(?VL31), 'A%, ¥1)

? Z<A2A242 ¥V . ~
11 e(TATAS ,(vV[2]),'A",%2),"'«0"

YV Z<A283A2 V

[1] ('ATAS',(3VI31),'A's2),'«~" ('ATAS',(¥V[31),*A

Y Z<A3A1A1L V

[11 © $(LATASY, (¥VEA1TY, A0, 31), '+, (VATAS' , (¥V[21),'A

V Z<A3A282 V , |
{11 2(YATAS ,(vVI2]),%A',¥2),'<0"

-V Z«A4A1AL YV

CEY

Iy
>
1.
1oy
R

"vi).

vL¥L), T4t (TATAS!

',.¥3)

"yi)

[1]  e('ATAS',(¥VI11),'8",%1), "« ('ATAS' ,(¥V[21),'A" ,¥1), 41, (' ATAS"

L(FVL3T), 1A, ¥1)

T Z«ABA3A2 V

(1] e('ATAS',(¥V[31),'A%,%2), <", (1ATAS", (vV[11),"'A

&

vV Z«ABA2A2 V

[11  e('ATAS',(3V[21),'4%,%2), <", (*ATAS,(¥V[11),'a

V Z+AuALA3 V

"72)‘

9"'2)":*1'

[1]  e('ATAS', (YP[11),1A1,93), <!, (TATAS',(3V121),'4%,73), " +1"

V Z<+AS5A1A1 V

[11  2('ATAS' ,(FVIL1),'A',¥1),'«", (1ATAS! ,(3V[21), A", ¥1)



n LISTE DU GROUPE DE <A1A1A1>

Ly

V Z«A5A202 7
11

V Z€AS5A1A3 V
013

V Z<«A6A1AL V
(' ATASY , (vV[11),'A
EY

(1]

Voicl

Vv Z<«NOMBRE
Z«sLIRE,AVALL1¢V;]

{11
v

30/9/1975 A 11R. 13MN

2(YATASY ,(vV[1]),'4",93),"T+1!

Utilisation de 1'interpréteur généré,

Sur cet exemple simple
_ le temps des différentes
thases est proportionnel

3 la longueur du texte entré,

GO
1,6 0 0 1
FIN
TEMPS ANALYSE LEXICALE
ooo TEMPS ANALYSE SYNTAXIQ
VALEUR EN DECIMAL : 1.0625
000 TEMPS ANALYSE SEMANTIQ

*e we

L

t0 0 30
:0 0 57

10 2 17

maintenant la procédure sémantique nombre

GO
:+ 11 1

s FIN
e+ TEMPS
coe TEMPS
VALEUR EN
00 TEMPS

GO
111

: FIN
+es TEMPS
eoo TEMPS
VALEUR EN
ooo TEMPS

GO
: 111
s FIN

LR

ceo TEMPS
VALEUR EN
000 TEMPS

TEMPS

ANALYSE
ANALYSE
DECIMAL
ANALYSE

111

ANALYSE
ANALYSE
DECIMAL
ANALYSE

1111

ANALYSE
ANALYSE
DECIMAL
ANALYSE

$CTATAST, (FV021), 147, %2), 1<t (' ATAS? (3V1]), 1", ¥2)

LEXICALE
SYNTAXIQ
e 7 S
SEMANTIQ

LEXICALE :

SYNTAXIQ
+ 63

SEMANTIQ

11111

LEXICALE
SYNTAXIQ
: 4095

SEMANTIR

CE8

(¢
+0

0
: 0

: 0

<

TaFL), (20 (VATAS? , (FVL1]), AT, ¥2), ) xIOMBR

16
37

12

31

)

22
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Un mini compilateur

Ce oompilateuf permet de tester notre systéme. Il est volontairement simple,
Le langage de programmation permet de manipuler des entiers., BEn voici la |

description, Un programmé est une éuite d'instructions séparées par uh RE LI
Les instructions sont soit avec étiquette AL : AS ’ soit_ﬁansuétiquette

As ., 1'instruction peut prendre deux formes : affectation v G-AEX.

branchement conditionnel 4B - AL .
Si AB =1 alors aller & AL , sinon en séquence |
AB est le résultat d'une comparaison entre deux expressions
. AEX : une expression‘est une chbinaisonbd‘ad@itions.et de soustractiéns entre

des variables et des nombres,

Un progrémme‘écrit‘dans ce langage trés simple est tiangformé(en un programmne
écrit en-assembleur pour  IBM 360 . ievprcgramme objet ntutilise qu‘gﬁ seul
registre : le registre 2, Du fait de la simplicité de la définition sémantique
on fait unélcompilation en un seui pas$age_le'prob1éme des bqucies est traité de
fagon;peu rationnelle,

Quand on rencontre une étiquette, on définit une zone‘aSSOCiée qui contiendré
son adresse, On génere des instructions qui, placées au début du programue, char—"
gerontfcétte‘édresse dans'cette zone au début de ltexécution du programme, Ensuite
lors~g& 1'instruction de branchement, on génére une séquence de‘saut‘conaitionnel
avec*adfessage;indirect. |

Aucune vérification n'est faite quant é;i'initialisation;des:vafiébles,-1a
définition et la double définition des étiquettes ...

la seule optimisation consisfe é‘téster, lois de la concaténation du code.
‘généré,. 1'existence d'une séquence ST 2,A , L 2,4 pour la éupprimer,

Malgré tout, pour un exemple aussi simple on utilise quatre attributs dont

 NUM est hérité, NBST et NUM sont d'un intérét limité, ils servent i numéroter



MC2

les instructions. On peut faire descendre NUM & AS en ajoutant aux régles 4
et 5 NUM.AS <4~ NUM.AST et ainsi de suite ... ce qui permettrait d'éditer des
,'meSSages dterreurs, en indiquant le n° de 1l'instruction source en cause, si 1l'on

effectuait des tests de validité sémentique,

La définition de ee‘compilateuf, bien'imparfait, demande déja une page de
définitions du langage et 21 procédufes‘sémantiques trés simples,
On utilise en plus des attributs, trols variables globales, CPT un:compteur
pour définir;&es’noms‘de zones de donndes auxiliaires :
DSCT une matrice contenant le code des définitions de données en
assembleuf
CSCT une matrice contenant le code nécessaire a lakmise en place

des adregses des étiquettes,

Labccnstruction des tables par l'analyseur syntaxique a demandé un peu plus
d'une minute. Ia génération des fonctions sémantiques demande'trenfé seéondes.
Ltécriture déé‘régles'sémantiqués et des procédures associées a dfi 8tre reprise
"trois fois, pouf la mise au point de ce mini compilaﬁéur,qui a été “écrit“ en
deux jours, Beaucoup dlaméliorations sont possibléé, mais aux dépénésvde ia sim—
plicité, Le but de cet exemple est de montrer les possibilités du systéme et non

‘de définir un compilateur.



'CONSTRUCTION  SYNTAXIQUE

ANALYSE
e ENTREZ.LES REGLES....

AA ASL

ASL ASL;AST . régles de syntaxe introduites par.
ASL AST k

AST AS 1tutilisateur

AST AL:AS

AS V«AEX

AS AB-AL

AB AEX=AMEX

AB AEX<AEX

AB AEX>AEX
AL ¥ |

AEBX AP

AEX AEX+AP

AEX AEX-AP

APV

8P C
AE
XY

P (AEX)

B0 28 06 #% ss 04l 88 e % ST 46 Re 49 S S e Gs

*

GRAMMAIRE LUE

Informations données par le

programme constructeur

sx*%  DICTIONNAIRE  #%xkkwn

(11 ¢ .
[21 v *kx%x PRODUCTIONS Kxkdkkkh
31 ( |
(sl ) 1 AA 1= ASL. ;
[5) 2 AB t1= AEX = AEX
[e] =« 3 AB ::= AEX < AEX
7] - B AB 1= AEX > AEX
[8) + 5 AEX ::z= AP
{91 - 6 AEX - ::= AEX + AP
[10] | 7 AEX :1:= AEX - AP
[11] < 8 AL i:= ¥V
[12] = 9 AP i:= ¥
[131 > io0 - AP ::=C

L1487 11 AP 2= (AEX )
[15] a4 12 AS . 1:= V « AEX
(16] 4B 13 A8 ::= AB.~» AL
£17] aEX 14 ASL ::= ASL § AST
[18] AL 15 ASL ::= AST
[13] aP i6 AST - 1= AS
[20] as 17 AST ::= AL .z AS
{211 asL

[22] asT

MC3
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TABLE DES DERIVATIONS
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Productions triées Table C11

FF_FFFFFFF

e - — T - —— " S

x%x* PRODUCTIONS: KkkkKhK

c
, 14 __,“FVrFFFFFFF_-__u__n
1 ASL 1:= ASL ; 487 «C VVV_______ N
2 CASL i:i= AST Y ___FF_FFFFFFF________.
3 AA 112 ASL ; VYV e
4 AST :1:= AL 3 AS « Vvy —
5 AST ::= AS -+ v -
6 AEX ::= DEX + AP + VvV _
7 AEX  ::= AEX - AP - VvV
8 BEX 1:= AP RUE —_— _—
g AS ~ 1:i= AB » AL < VY e e
10 AB- v i3= DEX = AEX = VVV_____ —
11 AB  i:= AEX < AEX > Vvy . i}
12 AB. - iy= AEX > AEX : 12474 ———————
13 AS < i:i= V « AEX A __ F
14 AP t:= ( AEX ) AB oV . —
15 AL iz VO AEX VF rVVFVVV _________
.oes= ¥ AL N A R
1S PR AP ?F'“??FFFF-~__~~__
Tt AS ____F____F.
88T P o P i
e4ee«oCONTEXTE . usos
00020000000000300
«e. GAUCHE ...
H AéT
| AST
«..GAUCHE ET DROIT...
> AL :
H AL :
i AL :
-+ AL H
PSEUDO’ TERMINAUX DE LA GRAMMAIRE |
POUR LES IDENTIFICATEURS - informations introduites par
Vo : 1tutilisateur pour 1'analyseu:

POUR LES NOMBRES

c lexical
’POUR LES CHAINES DE CARACTERES

Les tables produites ne sont pas jointes car elles sont peu lisibles et les

iriformations qutelles contiennent sont éditées ici sous une forme plus agréable,



MC6
CONSTRUCTION SEMANTIQUE
L'introduction des régles sémantiques n'est pas compléte car elles ont été

introduites puis modifiées, Ici 1'on est en mode modification, Seules les tables

de régles RS1 non modifiées sont conservées, Tout le reste du travail est repris.

COSEHM 4
e POUR LA REGLE :
AST 1v= AS

ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 1
: CODE.AST CODE.AS
ENTREZ LA REGLE SEMANTIQUE 2

+++ SEMANTIQUE LUE +++
LISTE DES ATTRIBUTS

CODE

NBST

HuM

AD :

« o ATTRIBUTS DES NON TERMINAUX «..

b4 1100
AB 1001
AEX 1001
AL 0001
AP 1001
AS 1000
ASL 1100°
1010

AST

ok Kk ok PQUR LA REGLE %%%x%x+%
1 AA :1:= ASL
oooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE.AA <« PROG ( CODE.ALSL )
NBST.AA « HNBST.ASL
xkkkkx POUR LA REGCLE %%%%*% .
2 ‘ ASL :1:= ASL 3 AST
cocoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST 3
CODE.ASL < ( CODE.ASL™ ) CAT -( CODE.AST )
NBST ASL <« NBST.ASL + 1 ’
NUM.LST « WBST.ASL
kkxkx POUR LA REGLE *%%%x%
3 ASL ::= AST
‘eooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
CODE.ASL « CODE.AST:

NBST.ASL <« 1 .
NUM.AST « NBST.ASL

*kkxx POUR LA REGLE %#%#%%%
4 : AST :1:= AS

vooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
CODE.AST < CODE.AS
- kkkkkx POUR LA REGLE dk%%%

.5 - AST :1:= AL :+ AS

ecoo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST : 4 ‘
CODE.AST < ( ( AD.AL ) LABEL . ( HUM.AST ) ) CAT ( CODE.AS )

o

.



*xxxkkx POUR LA REGLE *x%%
) AS 1:= V-« AEX
vcooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :

MCT

CODE.AS « ( CODE.MEX ) CAT ( ( DS ( NOM ) ) AFFEC ( AD.AEX ) )

kxkxk* POUR LA REGLE **%%x%
7 AS 1= AB -+ AL
cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE.AS « ( CODE.LB )Y CAT ( ( AD.AB ) BRNC ( AD.AL ) )
w«kk**x POUR LA REGLE *%%xxx%
8 AB :1:= AEX = AEX
oooeo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE.AB < ( AD.AB ) LOC ( ( AD.AEX ) EQU ( AD.AEX™ ) )
AD.AB <« PLACE

kxkkk POUR LA REGLE *%%k*
] AB ::= AEX < AEX
o000 LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE.AB « (*AD.AB ) LOC ( ( AD.AEX ) INF ( AD. AEX ) )
AD.AB <« PLACE
kkkx*x POUR LA REGLE *%%x%%
10 AB ::= AEX : > AEX
cooo LA SEMANTIQUE IHTRODUI E EST :
CODE.AB <« ( AD.AB ) LOC ( ( AD.AEX ) SUP ( ADJAEX™" ) )
AD,AB <« PLACE
kxxx%x POUR LA REGLE xx%%%
11 AL ::= ¥V
cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
AD.AL < DS ( oM )
xxxkk*k POUR LA REGLE x%x%x%%
12 AEX ::= AP
cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE . AEX <« CODE.,AP
AD.AEX <« AD.AP
*xx*x POUR LA REGLE %xx%x
13 AEX ::= AEX + AP
cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :
CODE. AEX <« ( AD.AEX ) LOC (_, (CODE.AP ) CAT . ( CODE.AEX
: _ EX" ) ADD ( AD.AP ) ) )
AD.AEX <« PLACE
*kxxx POUR LA REGLE **%%% v
i4 AEX ::= AEX - AP
ecoeco LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST :

CODEJAEX « ( AD.AEX ) LOC. ( ( CODE.AP ) CAT ( CODE.AEX‘

EX" ) SOUS ( AD.AP ) ) )

AD.AEX <« PLACE
kxaxx POUR LA REGLE #%*%xx%.

15 AP ::= V

cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
CODE.AP <« VIDE
AD.AP <« DS ( NOM )

xxxx*x POUR LA REGLE *#%%xx%%

16 : AP ::= C

cooe LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
CODE.AP <« VIDE
AD.AP <« DC ( -NOM )

*kk%kkx POUR LA REGLE *%%%x%

17 ’ AP ::= ( AEX )

cooo LA SEMANTIQUE INTRODUITE EST
CODE .AP <« (CODE.NEX
AD.AP < AD.AEX
COHSTRUCTION DES ASI TERMINEE
CONSTRUCTION DES AI TERMINEE
LISTE DES ATTRIBUTS HERITEES
O:

..

3

"y cAT ( ( Al

"y cAT ( ( A4



Ci-dessous les regles de productions

introduites lors de la définition et

3 droite, le dictionnaire complet,

Jusquta 22, on a la partie synta-

xique, ensuite on voit apparaltre les

attributs et les noms des procédures,

1 A4
2 ASL
3" ASL
y AST
5 AST
6 AS
7 AS
8 AB
9 AB
10 AB
11 AL
12 AEX
13 AEX
14 AEX
15 AP
16 AP

17 AP

o NN

e 88 00 ¥e S0 ¥h 09 86 40 o0 . e 8¢ 00 o8 9 s

B0 0% 60 G4 9% 00 G 05 S8 ev 20 se »

ASL

ASL 3 AST
AST

AS

AL : AS

V « AEX
AB - AL
AEX = AEX
AEX < AEX
AEX 3> AEX
v .

AP

AEX + AP
AEX - AP
V Y

¢

( AEX )

*k Kk

[1]
(2]
£3l
(4]
[s]
(6]
(7]
(8]
[s]

[10]
[11]
{121
[13]
[14]
[15]
{16]
(171
18]
(193]
[201]
[21]
{22]
[23]
[2u4]
[25]
{26]
[27]
f28]
[29]
{30]
[31]
£32]
[331]
[3u]
[35]

(353

[38]
{39]
[40]
fu1]
[u2]
[u3]
[44]
fus]
[46]

}C8

APROD EDIT O

DICTIONNAIRE

e VU A+ e O



A LISTE DU GROUPE DE <4S51>

LE

[1]
[2]
(3l
4]

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[1]
L2]

i)

[5]

[13]
[2]
£31
(43

- [1]
[21]
C[31]
[u]
[s]

25/9/1975 A 11H 26MN

Z2«AS1 V

V<«¥Vx100

2« 0 2 p0
Z<Z,[13(v[2]+1),V[1]+1
Z<Z,[11(VL2]+2),V[1]+2

Z<hS2 V

V«¥Vx100

Z« 0 2 po
Z2«2,013(vi23+1),VvI1]+1
Z«Z,013(VvE3]+1),VI1]+1
Z«2,012(vl[2]+2),VI1]+2
2«z2,013(v[1]+2),VI3]+3

Z<AS3 V

V<Vx100

2« 0 2 p0
2<Z,013(vi2]+1),V[1]+1
Z«Z,[13(VvL11+2),V[2]+3

Z«ASH V

- V«¥Vx100

Z« 0 2 p0
Z«2,013(vE2]+1),7[1])+1

Z<ASS ¥V

V<¥Vx100

2« 0 2 ¢0

Z«Z,013(vE23+4),VvI1]+1

2«Z2,021(vi1]+3),Vl11+1
(vL3]

Z«Z2,[1]

Z<«AS6 V¥V

- V«Vx100

Z« 0 2 po0
2+2,[13(V[2]+1),V[1]+1
2<2,013(VE2]+4),V[1]+1

Z<AST V

V+V%100

i« 0 2 po
Z2«2,013(vL2]3+1),vI1]+1
Z<Z2,013(vL2]3+u4),V[1]+1
2«Z,013(VE3]+u),V[1]+1

+1),VI1]+1
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a' LISTE DU GROUPE DE <AS1>

LE

[1]

(2]
£3]

(5]

(1]
[21
3]
(a4l
(51

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

(131
£21]

[1]
[2]
£31]
(4]

[1]
[2]
£3]
ful
[5]
[61]
£71-

£1]
21
(3]
Cul

(4]

42« 0 2 p

25/9/1975 A 11H 2THMN

Z+AS8 V

V«Vx100

2« 0 2 po0
2«2,011(V[1]+4),V01]+1
Z«Z,[1] (wL2]+u),VI1]+1
2«2,013Wl3]+u),VI1]+1"

Z<pASS ¥V

V+<¥Vx100

Z« 0 2 pO-
Z2«2,013(vL1]+4), VE13+1
2«z2,013(vE2]+u),V[1]+1
Z+Z,[13(V[3J+u),VE1]+1

Z+AS510 V

V<Vx100

Z« 0.2 p0
2<Z,[13wl1l+u),V[1]+1
Z2«Z,[1J(VI2]+u),VI1]+1"
Z«Z,[11(v[3]+u),V[1]+1

Z«AS511 ¥V
V«Vx100
Z+« 0 2 p0

Z<AS12 ¥V
V«<¥Vx100

0
z2«2,L1] ¥
Z«Z,[1] W

<=
[
| W' Vo |

[2
{2

V\J

v

1+
1+

Z«AS13 V

V<«¥Vx100

Z« 0 2 p0

Z«<Z,(1] W[1]+u) vi1l+1
Z2«2,[1] (W{33+1),V[1]+1
z«z,t1](vt2]+1).vt1]+1
Z«Z2,013(VvL2]+4),V[1]+1

' 2+2,[13(VL3]+4),V[1]+1

Z«pS14 ¥V
V<Vx100

Z« 0 2 po .
2<2,013(VL1]+4), V[13+1,
2«<2z,013(VLs1+1),V[1]1+1



MC10

a LISTE DU GROUPE DE <AS1>

LE 25/9/1975 A4 11H 30MN

{51  Z«z,01]) wl21+1),V[1]+1
6] 2«2, [1J(VL2]+4),V[1]+1
[7] Z2+«2,011(V[3]+4),VL1]+1

V Z<AS15 V
[11 V<Vx100
23] Z« 0 2 p0

¥ Z«AS16 V
{13 V«Vx100
[2] 2« 0 2 90

V Z«AS17 V

[11] V«V%x100

[2] 2« 0 2 po0

[3] Z«2,013(Vl2]+1),V[1]+1
(4l 2<«2,011(VI2)+4),V01]+4

les fonctions des groupes <ASt> et <A1A1A1> sont générées par le constructeur

sémantique, Celles du groupe <ADDY sont écrites par l'utilisateur, Ce sont les

procédures sémantiques,
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a LISTE DU GROUPE DE <A1A1A1> PAGE

LE 25/9/1975 A 11H 31MN

V Z2«A10101 Y
(11 2("ATAS', (¢VL[1]),'A',¥1),'«PROG (", ("ATAS", (3V[2]),'A',¥1),")!

V Z«A1AM102 V
(1] S(YATASY, (3VI[1]),'A',92), '«  ("ATAS ,(¥V[2]),'Aa"',¥2)

VY Z<A201A1 V .
[1] e(YATAS', GV[11),'Aa',¥1),'« (", ('ATAS', @V[2]),'a',¥1),")CAT (',
ATAS' ,(¥V[3]),'A',¥1),")?

V Z<«A2A1A2 7 -
(1] e('ATASY, (¥VI11),'a",¥2), <", ("ATAS" ,(¥V[21),'A",¥2),"+1"

V Z2<A2A3A3 V
1] e('ATAS' ,(vV[3]),'a',¥3),'<«', (*ATAS', GVL[1]}),'A',72)

V Z<+A3A1A1 V
{11 e (TATAS ,(wV[1]),'A',¥1), '« [ (YATAS', (¢¥V[2]),'At,¥1)

V Z+A3A1A2 V
£1]  e('aTAS',(vV[1]),'0",¥2),"<1"

V Z<A3A2A3 V
1] e(TATAS ' ,(vV[2]),'0",¥3),'«" , ("ATAS', (vV[11),'A',¥2)

V Z«AuAIAL V :
(1] «('ATAS', (vVL1]),'a",%1), <", (YATAS', ®VL[2]1),'A",¥1)

V Z«A5A1A1 V
(1] e('ATAS" ", (¥VL1]), "4 ,¥1), "< ((', (ATAS', (¥V[2]),'A",¥u4),")LABEL(
» ("ATAS,(¥V[1]),'4',¥3),"))CAT(", (PATASY, (¥VL3]),'0",¥1),")!

V Z«A6A101 V
11 2('ATAS', GVL1]),'A',¥1),'«(,('ATAS", (¥V[2]),'A",¥1),")CAT((DS
NOM))AFFEC(',('"ATAS  ,(vV[2]),'a",¥74),') )"
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A LISTE DU GROUPE- DE <b18141> PACE 2

LE 25/8/1875 A 11H 33Mi

v zes78181 V
[11 e ('APAS',(3VI11), A", ¥1),'<( ", ("ATAS', (FVL21),'A",%1),')CAT (",
'ATAS', (vV[21),'A',w4), Y )BREC (*,('ATAS',(FVL31),'8%,%4),"))"

V Z<«ABA1AL V , < .
£11] s('ATAS (V1) A, ¥v1), 1 e( Y, CATASY,(¥V[11), ', ¥u),)L0C((, (
' VATAS Y L (vVE2), "AY ,v4),"YEQU (Y ,("ATAS ', (vV[31),'a',¥vu),t))!

V Z<ABAlAW V
[1] o ('aPAS', (vVI11),'A%,%4),'«PLACE"

V Z«A9A1A1 V A ‘ o
(11l e(YATASY, (xVI[11),'At,%1), '« (", ("ATAS Y, (sVI[1]),'A',v4), ' )L0C( (", (
PATAS' s (¥VI21), "4 ,¥4), " )INF(Y, ("ATAS', (¥VI3]1), "4 ,54),'))!

V Z<ASA1AL V
(11  «('ATAS',(¥V[1]1),'A',¥4),'«PLACE"

V Z<A10A1A1 V o ;
{13 s('ATASY , (¢VLLT), VAT, 7)), (L, (TATASY, GVIL11), %0, 7u4),")L0C((",(
YATASY, (V[2]),'4",¥4),")SUP (', (ATAS',(wvVI3]),'at,v4)," )"

V Z2<«A10A1A4 V
[1] e('ATAS', (FVL1]), A, ¥4), '«PLACE"!

V Z<pAllbloaw Vo
1] e(*ATAS' ,(¥VLL11),'A",¥4), '«DS QOM)!?

¥ Zep12A1A1 . B s
- [1]  e('ATAS', FVL11),'At,¥1), '« (ATAS',(¥V[2]),'a",¥1)

V Z2<A12A1A4% V -
[1] o ("ATAS',(¥VL[1]),'Aat,vu), vt (YATAS', GVI2]),'a',74)
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A LISTE DU GROUPE DB <A1A141> Eéﬁg‘

LE 25/8/1975 A 11H 36MN
V Z+«A1341A1 ¥ ' ~
[1]1 e ('ATAS',(¥7[11),'4",%1), «( ', ("ATAS" ,(¥V[11), A", ¥4), 1 )L0OC((",
YATAS' ,(¥V[3]),'4a',%1), ' )CAT ¢, (TATAS, ®V[2]),'a"',¥1), " )CAT(("
' 1))

(1]

{13

[13
[13

(1]

{11
v

[1]

£11

[1]

(TATAS' ,(vVI2]1),'A",vu), " YADD( ', ('ATAS ,(vV[3]),'a',¥4),

Z<A13A1AL V
e(TATAS', (FVL11),'A" ,¥4), '<PLACE"

ZepA1HALAL YV

e('ATAS  , (FVL1]), AT, ¥1), '« (", ("ATAS', (vV[1]),'a',¥4),")YLOC((",
"ATASY, (vVI31), 1A' ,¥1),"YCAT(! ,("ATAS ,(¥V[2]), A", ¥1),")CAT (!
(TATAS Y, (wVL21),'4",%4),")50US(", ("ATAS' ,(¥VL31),%a',74),")))"

Z<A14ALAL V

2 'ATAS , (vV[1]),'A,%4) ,"«PLACE"

Z<A15A181 V ,
s(*ATASY, GBVI11),'A",¥1) ,Y«VIDE!

Z+«A15A184 ¥V
2(YATAS', (¢V[1]1),'4",¥4),"«DS WOM) "'

Z<A1BA1AY ¥V
2('ATAS Y, (sVI11), %A Y ¥%1), '«VIDE!?

Z«hi6ALAU V o o
2('ATAS Y, (sVI1]), A" ,7u4), '«DC(HOM)!

Z«A174181 ¥V '
£(TATASY, (3V{1]),'4",¥1), e, ("ATAS',(¥V[2]),'0",¥1)

Z«A1TALAL V , \ 4
(TATASY ,(¥VL1]), 'AT,¥8), Yt (PATAS ,(¥V[2]),'8" ,¥4)
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s LISTE DU GROUPE DE <ADD> PAGE 1

LE 1/10/1875 A 15H 5SSMi

v 7«4 ADD B

[11 g« I 2,',4

[2] 2<Z CAT ° A 2,'.B
V N R

V Z«A AFFEC B;P
[1] Z<VIDE
{21 +0 IEA/(P+4)=(P<«(pA) pB)*B
[3l] Z« 0 2 pt?
fu] Z+Z CAT ! MVC v, A,'{(u),',B

V Z<A BRNC B3l

(1] 2Z«' L 2,',4

[2] 2<«Z QAT ! LTR 2,2"

[3] 2«2z CAT ' L 2,'.B

[4] 2«2 CAT ! BCR 17,2
v

V Z<«A CAT B;LA;FB
(1] =5 IF 6>pLA<,( 1, 1tpd)t4
(21 +5 IF S5>pFB«,(1, 14pB)+B
(3] +0P? IF(A/LALS5 61='ST')YA(FBI51="L')AA/(104LAY=9+% (" 1+pL
A)+FB
[ul S:2+«A CAT B
(51 =0 ;
[6]1 OPT:Z2<( 1 0 +A) CAT 1 0 4B
' .

V Z<DC N

[11 Z<VAY v

[2] +0 IFV/DSCTL:1p2]A.=2

{3] DSCT<DSCT CAT Z,°! DC  F'Y' (LIRE H),'1t¢?

V Z«DS W
[11] Z<vAr  ¥N
[2]1 =0 IPv/DSCTL;1p2]A.=2
[3] DSCT<DSCT CAT Z,% DS F?

v
V Z<A EQU B

(11 2+« L 2,',A

[2] 2«2 CAT ! € 2,',B

3] Z«Z CAT ! LA 2,0

[4)  Z<Z CAT ! BUHE x+8!

[5]1 2+2Z CAT LA 2,1!
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A LISTE DU GROUPE DE <ADD>

fS
S
=g

N

LE 1/10/1975 A 16H 1MV

Vv FINFORC
f1] BR 1u

V Z<«4 INF B
(1] AR L 2,',4

[2]1  Z<Z CAT c 2,',B

[3] Z<Z CAT ' LA 2,0

ful 2«32 CAT ¢ BNL %+8!

[5]} 2« CAT ¢ LA 2,17
v

V INITFORC
[1] *DEBUT DU PROG
(2] PROG START O
{31  USING PROG,15

V Z<A LABEL B:L

[1]  CSCT<CSCT CAT ! LA 2,I',%B
[2]  CSCT«CSCT CAT ST 2,',4
£3]  2<(1,p2)pZ<'I',(¥B),' EQU * °
v :
.V Z+A LOC X
[1]  2<x cAT ! ST 2,',4
o |
V Z<lNOM
[1]  Z<AVAL[14V31]
v

Vv Z<«NOMBRE :
(1] Z+sLIRE AVAL[14V;]

V Z<«PLACE
[1]1  Z+'B' ,¥yCPT<CPT+1 ,
[21. DSCT«DSCT CAT Z,! Ds Pt

2<PROG A

[11  +Z<«0 IF~VAL -

T21 S1:2<INIT CAT CSCT QAT 'xINSTRUCTIONS' CAT A CAT FINAL
CAT DSCT CAT ' END! ~ |

<3

v
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A LISTE DU GROUPE DE <ADD>

Iy
f
0
ity

LE 1/10/1975 A 16H 2MI

Vv Z<A SOUS B
[1] 2+ L 2,',4
[2] 2«2 CAT ' S 2,'.B

V Z<A SUP B
(1]  Z< L 2,',4

[2] 2«2 CAT ! C 2,',B
[3]  2<2Z CAT ! LA 2,0
4l  2<2 CAT ! BNH %+8"
[5] 2<Z CAT ! A 2,1
v
V TRDEB

[1] DSCT<« 1 16 p'*ZONE DE DONNEES!
[2] CSCT« 1 15 p'%AD. DES LABELS'
(3] CPT<0

[u] LD<LU<'"

V TRFIN

£11] +ER IF~VAL

(2] S:'......PROGRAMME......"',SL

[3] PG<ATAS1A1

(4] PG

[5] SLy'"eevoo NOMBRE INSTRUCTIONS . ....',SL
[6] INS<ATAS1A2

(713 Ins
(81l SL
[9] -0
[10] ER:'%xxxx ATTENTION PROGRAMME GENERE FAUX!
[11] -8
v
V Z<VIDE

[1] Z« 1 0 po
A



EXEMPLE DE PROGRAMME

MCi8

Ce programme fait la somme des 100 premiers entiers

: MAX<«100;SOMME<«0O;

£3
.
£3
.

LI 3

Gor12]

ETAT 1
REGLE  NOEUD
1 [1]
2 (23
y {31
7 4]
11 £5]
10 [6]
12 [71]
16 [8l
12 [9]
15 [10]
2 [11]
4 [12]
6 [13]
14 [14]
16 {15]
12 [16]
15 [17)
2 {183
5 191
6 [20]
13 {211
15 [22]
12 [23]
15 [24]
11 [25]
2 [26]
4 [27]
& [28]
12 [29]
16 [30]
3 [313
y [32]
6 [33]
12 [3u4]
16 [35]

GO

BOUCLE : SOMME<«SOMME+MAX ; MAX+MAX~1;
MAX>0->BOUCLE
TEMPS ANALYSE LEXICALE

PERE

NWO QO 82 FWN MO

FIn

FILS

2
11

N
CO0OO00O0COCOYOOOONODODVWOOOCUNMOONOOOOJOUNO WO

o]

VALEUR

on fait un stop pour

montrer llarbre

syntaxique

BOUCLE

0

MAX

 MAX

"
MAX

S OMME
MAX-
SOMME
BOUCLE

SOMME

0

MAX

100



Reprise avec trace

MC19

(9) donne la liste des attributs apres le tri topologique

»{rc .

coo TEMPS. ANALYSE SYNTAXI@ :0 4 ub
EXEC[9] 3501 3401 3504 3404 3301 3201 3101 3001

2901 3004 2904 2801
1802 1903 2104 2201
2101 2001 1901 1801
1604 1504 1401 1301
8oy 704 601 504 401

2701 2601 2504 3102 2602
2401 2301 2404 2304 2204
1404 1501 1701 1601 1704
1201 1101 604 1004 S04

301 201 101 1102 202 102

EXECL17]
EXEC[17]
EBXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXECL17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEcl{17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEcL17]
EXEC[17])
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC{17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXECL17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]

Alealal
A12A1A1
Al6A1AN
Al2A1404
ABALAT
AupAlAl

A3481A1

Al6A1A1
A1248141
A16A1A4
A12A1AY4
ABALAL
AuA1A1
A2A1A1
Al11A1AY4
A3A1A2
A2A14A2
A2A1A2
A2A3A3
A13A1A4
A15A1A1
A15A1A1
A12AM1A1
A15A1AL
A12A1A4
A1S5A1AY4
A13A1A1
ABALAD
AS5A1A1
A2A101
A1uAlAY
A16A1A1
A15A141
A12481A1
A15A1AY4
A12A14A4
A16A1AY
Alu4A1Al
ABA1A1
AbALIAL
A2A1A1

EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXEC[17]
EXECL17]

des différentes fonctions

d'évaluation sémantique

A10A1AL
A15A1A4
Al12A14A4
Al1B6A1AY
A12A1A4
A10A1A1
A11A1AL
A7A1A1
AbA1AL
A201A1
A1A1A1
A2A1A2
A2A1A2

A1A1A2

trace de la succession de l'appel
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v e ee s PHUOGHAMME , o0\ ..

- *DEBUT DU PROG
PROG START 0 | Résultat
"USING PROG,15

 %AD. DES LABELS

LA 2,13
ST 2,413

*INSTRUCTIONS ,
~ MVC  A1(u),Au
MVC  AT7(4),412

I3 EQU =«
L 2,47
A 2,41
ST 2,B1
MVC A7(u),B1
L 2,41
S 2,419
ST 2,B2
MVC - A1(4),B2
L 2,41
C 2,412
LA 2,0 .
BNE *+8
LA 2,1
LTR 2,2
L 2,413
. BCR 7,2
FIN BR 1u

*ZONE DE DONNEES
Ay D¢ Frioo!

Al DS F
A12 DC Frot
A7 DS F

A13 DS F
Bi DS F

B2 DS F
A19 DC Friv
B3 s

END
ew+...HOMBRE INSTRUCTIONS.....

;.
©00 TEMPS ANALYSE SEMANTIQ :0 6 28

Le temps réel est d'environ 6 20

La différence est due au stop, & la fonction BETAT et & la trace de EXEC;:
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La fonction SUBMIT permet de mettre la
SUBMIT - PG ; ‘
matrice PG qui contient le programme dans
38 RECORDS SAVED IN ASM , :
un fichier sur disque TSIO AAAAAPHL.ASHM .

Ensuite une procédure XKGMOVE permet de copier*cé fichier sur ﬁn disque TSO

sous le nom XGO.SUBMITASM

/#*J0B=KGIMOVE,ACCT=(CIS1 - L :), KEQ=S91E,ALL=PIF,CASES]
/7 JOB MSGLEVEL=(1, 1),RLGIOP GOK,EXCP=9998, TIHE=(,36 )
//TOTS0001 EXEC PGH= EHIY OVE,RLFIOJ GOK

//bD3 DD UNIT=2314,DISP=SHR,VOL=SER=APLSY3

//bb2 bb UNIT=2314, D!Sr> =SHR, VOL=5ER=TS000 1
//SYSPRINT DD SYSOUT=A
//SYSTH DD =

COPY DSHAHE= TS!O.AAAAAFHL.A&P , FROM=231L=APLSY3,T0=2314=00001,
RENAIE= kCé.SUBHlT.ASM -

/* .
ffSYSUTl DD o UNIT=2314,V0L=SER=TS0OGC01,DISP=SHR

Ensuite sous T30 on assemble et on fait 1'édition deilien.,Puis sous le contrble
du programme TEST on exécute le module, jusqu'a l'adresse FIN ou lfon-fait

imprimer le contenu de SOMME qui contient la somme des {100 premiers nombres,



asm suLnlt test list print(s)

- LEVEL=G

_ ASbEbetR LPTlorb CS,ALCH,

~  RELEASE=20SEP71
LIST,LGAD, TEST, LATCH,
ROXREF LPLloT EATIIE 5, LTBLFF 3,

load(sdmf

Mc22

SYSTEH=LVT21

EXTEN,NCESD,
INSTSET=1

Z°Z3L6C  GBJECT CGLE . "ADCP1 ACCR2 STMT =~ SOURCE STATEMENT
e 1 *CEELT DL PRGG
= G00000 ‘ = " "2 PROG START 0 -
. 3 LUSIKG PKCG,15
T TS L b *AD, CES LABELS. .
GCOUCO 4120 FO1W4 0001t 5 LA 2,13
;:gggng;sozq FOGS ~_pooce 6 ST z A13
‘ 7 *thTPLCTlOIS
-76006008 L203 FG5C FG58 £C05C 00C58 8§ MVC AL(hL), AL
“GOOGOE [2C3 FGG64 FGE0 GOOGL 0COED S MNC  AT(L), A12
2000014 ) o T 10 13 EQU = o
"~ UCO014 582C FOEL ~ 000Ch 11 L 2,A7 -
7606018 5A2C FGSC . eoese 12 A 2 Al
G00C1C 5026 FCEC _ ~000€C 13 ST 2 3 }
G0066G20 ©203 FOEY FGEC OCCEL 0OCCC 14 ﬁwtyQﬂhA7(L),Blw
000026 5820 FE5C . ee605c 15 L 2,n o
“I000602A 5L2C FO7L o007t 16 S 2,A1S
~_0CGC2E 562C FG7C cecc7e 17 ST 2,82 v
660032 L2063 FO5C FO70 0C05C CCC70 18 EVC Al(W),PR2
000038 5620 FO5C. © 0005C 19 Lo2,m1 )
S700GC3C 5¢ZC FGGO o occe0 20 ¢ z,A12
ﬁgqpcuo 4120 GGGO 00000 21 LA 2,0
S006CLL L7LO FGUC _..__oecouCc- 22 _  BKH %+8 3
_ GOOOLS L1ZG 06GO1 - 0co001 23 1A 2,1
_G00GLC 1222 a9y - 4 TR 2,2
0GCULE 5626 FGGS 0CGes 25 L 2,Al13
20006052 0772 T C 26 BCR 7,2 o
19918 U7Fh ! 27 FIL LR 1t
Eom o o .. 28 *ZONE LE CGKNEES
UCUCSb GLuG
=600058 _GuoGooesw T 28 A4 CC F'100'
GGOL5C 36 A1 L[S F
i ooooaqwgcbooooc____an_k_<me_ﬁ 31 Al2 ©C F'o'
6eooes . 32 A7 D[S F
- 6GGoEs ' . 33 A13 €S F i
CCoGEC - ] 3b, B1 L[S F L
TG60670 N 35 B2 - BS F
000074 CLO0OGO1" = ) ) 36 A1S CC F'1'
TG6C078 T 3783 BS F
38 ERC -
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B ]“H'\k som ]OBd(SOml(}O) prmt(*) tGSt :"‘ijﬁj“‘

_ DEFAULT OPTION(S) USED ~ SI1ZE=(122880, 33912}'

I 7 SYSGOGGS DEFAULT BLOCKING USED 1 - 1
****TEMPNAME NOW ADDED TO DATA SET N

t FINE e ....._.,...M‘H.,.,v.. . - " L - o : ‘

$essnon en cours - Sessgon 12mn 37 16s Presence*hS,SSs CPU consomme = 03 385
el e :

RE AID";V.w . ..._.‘.w‘ ~.;~_‘.; .v-.« R s TA‘,..-; S

dest somlOO _f*wmiw,xff"g{#ﬂjff%f”fif e s e e
TEST - -, . e : n ., v 1 - e e o e e i . F e v e -

«at f in ( 1 a 7 go en d) T s s Rl “"““»T."f . e __,._ - 4__,..“‘”‘*2_‘__»‘
TEST R, : i - e S UL T T e ey , i -
go T o :: oL T B R L -'_‘H' T . . P e e TEOTT T e _"—"M :
AT FAl e R e e/0400 - Ao i e
-A7--+5050. e | e I
"PROGRAM UNDER TEST HAS TERM!NATFE NORMALLY+ . L e
READY -~ -~ - s T |

t.‘ m RO S e ..m,__,._w-..._.. 1_«]., N . . .
Session en cours - Session=13mn

29 b2s Presence us 635 CPU conscmme GS 625

Voici un deuxi®me exemple :

.

Calcul de somme alternée )

Résultat < 1 - (2+3) + (4+5+6) - (7+ew9+so) + (11+12+13+14+1
I — 1.2 3 4 5

jusqu'd I =100



‘*DEBUT DU. PROG
PROG - START 0
USING PROG,15

*AD. DES LABELS
LA - 2,15
ST 2,A15
LA 2,I8
ST 2,425
LA 2,I16°
ST 2,428
LA 2,118
ST 2,431
*INSTRUCTIONS
MVC A1(u),A7
MVC A8(u),A7
VHMYC  A9(w) AT .
MVC  A10(u),A1u
I5 EQU «x
L 2,A8
A 2,414
ST 2,B1

MVC A8(u),B1

MVC. A18(u),47

MVC A2u(4),47
I8 EQU *

L. 2,A24

A 2,414

ST 2,B2

HVC  A2u4(y4),B2

L 2,49 )

A 2,414

8T 2,B3

Mve  A9(u4),B3

L 2,418

A 2,49

ST 2,Bu

MVC -A18(u),B4u

L 2,A24

C 2,48

LA 2,0

18 instructions du mini langage
107 instructions ASM générées

W,

r

L

Ile

Iis

.BCR

Go

ne sa we e»

J<I>BC2;

: TEST=0-+B(03; .

¥C24.

RESULT+03I+0;1«0;TEST«1}
BC1:I«I+1;S0MPAR<0 ;J<0;

BC2:J<«J+1;1li«l]+1;S0HPAR<SONPAR+I ;

: RESULT<RESULT+SOMPAR;TEST«0;

s TESY=0->51;

: BC3:RESULT<R
ot S51:100>I+BC1

LSULT-SOMPAR;TEST<1 ;
FIn

.o+ TEMPS ANALYSE LEXICALE :0 & 4u

o0 0

BliL  *+8
L4 2,1
LTR 2,2
L 2,A25
BCR 7,2
L 2,410
cC 2,47
LA 2,0
BRE *+8
Ld 2,1
LTR 2,2
L 2,A28
BCR 7,2
L 2,41
A 2,A18
ST 2,B7

MVC A1(u) ,B7
MVC A10(u4),A7
L 2,410

C 2,47

LA 2,0

BNE  %+8

LA 2,1

" LTR 2,2

L 2,A31
7,2
EQU *

L 2,41

S 2,418
sT  2,B9
MVC  A1(w),B9

MVC Al0(u),Alu.

EQU =«
L 2,A33
c 2,A8
LA 2,0
BNH *+8 -
LA 2,1
LTR 2,2
L 2,415
BCR 7,2

Résultat dans A1l

TEMPS ANALYSE SYNTAXIQ :0 11 17

«ZOUE DE DONHFEE

AT
Al
A8
A9

A1y
‘Ali0.
415

B1
A18
A2h

A25.

B2

B3 .-

B4 -
BS
B6

B7

- B8
A3l

BS

B10
A33

DS

A28

pc F'o!
s F .
DS F
ps F
De iFiit‘
DS F
Ds F
Ds
DS
DS
DS
DS

DS
DS
DS
DS
DS -
DS
- DS
- DS
DS
- De
END

tay txy ny
Sk et e

3

,ﬁu txy. Py
Ryt My
",
o



MC25

-mm»Loc OBJECT CODE ADDR1 ADDR2 STMT SOURCE STATEMENT
- - ' ¥DEBUT DU PROG ’

.~000000 R — = o e PROG START O
~000000 Co LT USING PROG,15
TR S e e e o s e *AD.» DES LABELS
. -000000 Q?ZO F038 - 00038 LA 2,15
~--000004 5020 F148 00148 8T 2,A15
~-000008 4120 Fr056 00056 LA 2,18
--00000C 5020 F158 00158 . ST 2,A25
000010 4120 FQOFS8 000F8 LA 2,116
ﬁOOOOTQ 5020 F170 00170 sT 2,A28
- 000018 4120 F110 00110 LA 2,118
00001C 5020 F17C . 0017C sT  2,A31
- o ‘ *INSTRUCTIONS

-~000020 D203 F134 F130 00134 00130

~-000026 D203 F138 F130 00138 00130
:-00002C D203 F13C F130 0013C 00130
~ =000032 D203 F144 F140 00144 00140

MVC A1(4),A7
MVC A8 (4),A7.
MVC A9 (4) ,A7
© MVC  A10(4),Al14
I5 EQU *

QORI NZWAN OO I I N -

--000038 | |
= 000038 5820 F138 00138 L 2,A8
-00003C 5A20 F140 00140 A 2,A14
~000040 5020 F14C | ootsc ~ 21 - sT 2,Bl
--000044 D203 F138 F14C 00138 0014C 22 MVC A8(4),B1 .
 -00004A D203 F150 F130 00150 00130 23 MVC A18(4),A7
~ 000050 D203 F154 F130 00154 00130 24 . MVC A24(4),A7
~-000056 : : .. 25 I8 EQU * |
--000056 5820 F154 00154 26 L 2,A24
“-00005A 5A20 F140 © 00140 27 A 2,A14
- 00005E 5020 F15C 0015 28 ST 2,B2
000062 D203 F154 F15C 00154 0015C 29 ~ MVC Aza(a),sz
- —000068 5820 F13C ©0013C 30 L 2,A9 |
~~00006C 5A20 F140 00140 31 A 2,A14 o=
.- 000070 5020 F160 00160 32 ST 2,B3 =
_=-000074 D203 F13C F160 0013C 00160 33  MVC A9(4),B3
—--00007A 5820 F150 00150 34 . L 2,A18
~00007E 5A20 F13C 0013¢c 35 A 2,A9 °
--000082 5020 F164 00164 36 ST 2,BU
000086 D203 F150 F164 00150 00164  37.  MVC A18(4),BY
—00008C 5820 F154 . 00154 38 L 2,A24 o
~000090 5920 F138 00138 39 c 2,A8 -
—000094 4120 0000 00000 -~ 40 LA 2,0 . o
000098 47BO FOAO 0000 41 BNL *+8 e
-.00009C 4120 0001 00001 42 1A 2,1 -
2000080 1222 | N 43 " LTR 2,2
—0000A2 5820 F158 00158 44 L 2,A25 S
=:0000A6 0772 | 45 BCR 7,2 ST
~0000A8 5820 F1i4 00144 46 L 2,A10 -
~0000AC 5920 F130 00130 47 cC 2,A7 o
--0000B0 4120 0000 00000 48 LA 2,0 S
- 0000B4 4770 FOBC 000BC 49 BNE *+8 . ..
—0000B8 4120 0001 00001 50 LA 2,1 . - ..
~0000BC 1222 : S B LTR 2,2 e
~ 0000BE 5820 F170 -— ---- 00170 - 52. L 2,A28 e
-0000C2 0772 e 53 BCR 7,2
--0000CH 5820 F134 00134 54 L 2,Al
~-0000C8 5A20 F150 00150 55 A 2,A18



 LOC OBJECT CODE

- 0000CC
-0000D0
0000D6

. 0000DC

_Q000EO0
- 0000EL
0000ES8

Q000EC,
“0000F0

0000F2
_ 0000F6
" 0000F8
_ 0000F8
" 0000FC
000100
000104
00010A

.000110

000110
...000114

_ 000118
-.00011C

__000120

7000124
000126
~00012a
00012C

_00012E

- 000130
000134 -

5020
D203
D203
5820
5920

4120

4770
4120
1222
5820
0772

5820
5820
5020
D203
D203

5820
5920
4120
47D0
4120

1222

5820
0772
07FE

0000

F174
F134
Fl44
F144

F130

0000
FOro
0001

F17C

F134
F150
F180

F134.
F144

F188
F138
0000
F124

0001
F148

00000000~

. 000138

~00013C.

_ 000140
000144
000148
"00014C
000150
- 000154
- 000158
_00015cC

- 000160

000164
000168

- 00016C:
000170
000174

7000178
" 00017C
7000180
" 000184

00000001 -

000188 00000064

e e e e e 2mt

F174 00134
F130 00144

F180 00134
F140 00144

'ADDR1 ADDR2

00174

00174

00130
00144
00130
00000
000FO
00001

0017C
00134

00150
00180

00180 -

00140

00188
00138
D000O
00124

00001

00148

103

104 .

105

106.

107

”"No STATEMENTS FLAGGED IN THIS ASSEMBLY
" DYNAMIC ALLOCATION ERROR CODB 0000030C

READY

MC26

SOURCE STATEMENT

116

118

sT 2,B7
MVC A1 (4),B7
MVC ATO(U) A?
L 2,A10
c. 2,A7
LA ;2,0
BNE - *+8
LA 2,1
LTR 2,2
L  2,A31
BCR 7,2
BQU *
L 2,A1
s 2,A18
sT 2,B9
MVC A1 (4),BS
MVC AT0{4), A1U

EQU *
‘L 2,A33
C 2.A8
‘1A 2,0 -
BNH *+8
A 2,1
LTR 2,2
L  2,A15
BCR 7,2

FIN BR - 14 .
*ZONE DE DONNEES

Al

a8

A7

A9 .

Ath

B1

- A10 .
Al1S5

Al8

A24

A25

B2

B3

B4

'B5

B6 -
A28
 B7
B8
A31
B9

B10

A33

END -

DC F'O°
DS F
DS F
‘DS F
- DC
DS
DS
DS -
DS
. DS
DS
DS
ps
DS
DS
DS -
DS
DS
DS
- DS
DS
DS L
DC F'100'

-
.
. -

s e Mlcs BN G s B

tr

’ﬁm"d"ﬁ e B R B



Résultat

-...go
__ AT
_..Al
. AT
a1

. AT
A1

AT +
AT

... AT
o Ale
C AT
- A1
AT
_. Al

AT

A1
AT

",AT
_. A1
2 AT
Al
AT
__.Al
AT

— AT
~A1

4231721

+10A
~-238924
+D6
+246275
+10a ‘
-253775

[

&=

11
23

|

69
106
154

T290
381 -
489
€16
“763
932
T1124
1341
“1584
1855
T2155
2486

GO

T224664
231721
238924
246275
253775

Mc27

Fonction APL qui a permis la
vérification

v GO
[1] FSULT+0
[21 I<o0
[3] <0
(a3 TLST<«1
{51 BC1:I<«I+1
[6] SOHPAR<Q
[7 } T J<0
[8] BC2:J<«J+1
fal N+l
[10]  SOMPAR<SOCMPAR+I
(111 =pC2 IF J<I
{123 -=BC3 IF PES5T=0
[131 [<RE Ub;+FESUL¢+SONPA
[14] £EST<0
[15] =51
[18] BCS r*PESULT+RESUL”~SOHPAP
[17] 7EST<«1
[18] Si:+BCl IF 100>T
v

-~ PROGRAM UNDER TEST HAS TERMINATED NORMALLY +
-TEST -

end -

__READY



TRATITEMENT DES ERREURS

C'est un des problémes les plus difficiles car le moins bien formalisé, Tes
solutions adoptées dans ce domaine sont trés souvent  empiriques et tres
simples (message et fin de traitement). Dans notre systéme, nous nous sommes
vlimités a inéorporer.l'architecture nécessalre a 1'appei du superviseur d'erreur
et au retour du contrdle, Les différents traiteﬁents particuliers a chaque type
dlerreur spnt a écrire par 1'utilisateur. Des fonctions standard sont fournies
pour indiquer les erreurs lexicales et syntaxiques (ERLX et ERSY) .

Le superviseur d'erreur est la fonction ERREUR o« Lors de son appel par un pro—
gramre du systéme ou écrit par 1'utilisateur, elle a deux arguments, le no de
1taction & entreprendre et le nom de la fonction interrompue. I1 faut construire
une matrice des actions AFRR . Ces actions vont du simple message, & 1'exécution
d'un programme complexe qui tente de récupérer llerreur, Quand une étape est
erf6née, il faut pouvdirvsauter les étapes suivantes, Ctest le rble de la variabl
de contrble VAL , Lors de 1'édition du message d'erreur, si le systéme est en
mode TEST (variable TEST & 1) on peut taper "?" pour examiner le probléme.

Pour cela, il faut bien comnaftre le systéme, le probldme et le langage hdte (APL



mode test ¢
mode débug si Mo

retour chariot et saut de ligne -

matrice des actions

simple message -

fonction ersy -

fonction standard
pour l'analyse
lexicographique et

syntaxique.

(1]
2]
£3]
(u]
[5]

[6] B:Mel<!

£7]
£8l
Lol

ER2

VERREURL(JIV

N ERREUR FCT;L

VAL+<0 .
NeL«eAERR{N-8;]

+S51 I[F~TEST

>0 IF '2'=14(pL )+
'ERREUR FONCTION ‘' ,FCT
QUE FAIRE 7
+0 IF O=pL<«(pL)+["

L

-+B

{10] S1:8L,CR

(11]
[12]
v

ERR

>0
ERR

AERR

"BRANCHEMENT VERS LABEL INEXISTANT!

'CODE
'CODE
YCODE
'CODE
ERSY

'CODE
'CODE
ERSY

'CODE
'CODE
'CODE
'CODE
ERLX

(1]
L2131
(3]

17
[2]
£3]

. Z«'ERREUR
t

.' "((52“1)0.'

11 LIBRE!
12 LIBRE'
13 LIBRE!
14 LIBRE!

16 LIBRE'
17 LIBRE!

19 LIBRE!
20 LIBRE'
21 LIBRE'
22 LIBRE!

VERLX[OIV

Z<«ERLX

LEXICOGRAPHIQUE'
'WTEXT '
')"A‘

VERSY[ OV

Z<ERSY

Z<'ERREUR DE SYNTAXE!
DTV[ 14TEXT[1;]]
((G=1)p" "), 'a'



ER3

Voici une fonction ubilitaire pour avoir l'arbre syntaxique sous une forme
plus explicite :

"N =1 quand l'arbre est complet O sinon

V Z<«ETAT N
[1] Tt
[2] <14+ pAARBRE
[3] DVAL<1'?
[ul I<0
[5]1 B:+8Q IF H<I<I+1
[6] DVAL<DVAL CAT ' ' ,LIRE AVAL[I;1]
[71] +B
[81 8Q:+5Q IF N
[9] DVAL<eDVAL

[10] SQ:'REGLE NWOEUD PERE  FILS VALEUR'
[11] (%(H,1)pSANLAARBRE[;111) CAC ' ' CAC(HUMER\H)
CAC ' ' CAC(4 © % O 1 YAARBRE) CAC ' CAC DVAL
v

On peut 1l'utiliser en conjonction avec EDIT (voir constructeur syntaxique)

comme dans l'exemple 2, . TEST
GO
EXEMPLE 1 + ART<«10 FIN
erreur lexicographique, ART<«10
. A
Une variable ne peut pas ERREUR LEXICOGRAPHIQUE?
ERREUR FONCTION SCARNER

commencer par A . : QUE FAIRE ? : TEXTi'At
L'analyseur lexicogr?phique ggg ?ﬁg;g : §§§EESJ+' '

. QUE FAIRE ? :-
a compris & RT «— 10 ««. TEMPS ANALYSE LEXICALE :0 0 23

RE . coo TEMPS ANALYSE SYUTAXIQ :0 0 36
symbole spécial non défini, vesov PROGRAMME . .o ...
La solution €st de le suppri- *DEBUT DU PROG
‘ PROG START 0
mer, On a alors RT <« 10 quil USING PROG,15
‘ *AD. DES LABELS
est valide, *INSTRUCTIONS
MVC. A1(u),A3

AAB ¢ 5 aurait nécessité la FIN BR 1L

*ZO0NE DE DONINEES
A3 pc F'i0!
Al Ds F

END

suppression de AA ou AB

car A A B &« 5

( - veos. NOMBRE INSTRUCTIONS.....
A B &« 5

: 1
est alors faux syntaxiquement,

000. TEMPS ANALYSE SEMANTI@Q :0 1 3



: A<13B<«2; FIN
oo TEMPS ANALYSE LEXICALE :0 0 31
V<C; V<3
A ‘
ERREUR DE SYNTAXE?
ERREUR FONCTION STAKIRG
QUE FAIRE ? : STAK

10 21 5
0 0 w0
,f‘éﬁf”?AIRE ?: 5,6
3 9, ~
QUE FAIRE ? : TEXT
2 6 1 5 2 6 1 5 10

1 0 2 0 3 0 4% 0 0
QUE FAIRE ? : DICO[;11v';!

QUE FAIRE ? :+ ETAT ©
- REGLE NOEUD PERE FILS VAL

16 . 11 2 0 0
12 [2] 3 1 0

6 [31 oy 2 0

4 [u} 5 3 0

3 [531 10 & 0
16 {61 7 0 0
12 [73 8 6 0

6 [8] 9 7 0

4 9] 10 8 0.

2. {101 0 5 g9

" QUE FAIRE ? : APROD[2 43} EDIT 1

 xx%% PRODUCTIONS KRRk R

1 ASL t1= ASL 3 AST
2 AST t1= AS

QUE FAIRE ? : TEXT<+1 11 1 1 1

QUE FAIRE ? : STAK«1 1 O/STAK

QUE FAIRE ? : 8«2

QUE FAIRE ? : (<8

QUE FAIRE ? : VAL+«1

QUE FAIRE ? :

EXEMPLE 2

errevr de syntaxe

etiT (5]) = —

EUR
g

A

AST e AS
AST & ASL“—"*—T
B {
AST 4— AS
ASL e— ASL 3 AST

2

régle 1

on supprime le ‘';°?
1 0 1/TEXT
iAiLl
| o |

coo TEMPS ANALYSE SYNTAXIQ :0 1 48

QQGOQOPROGRAM}JEQQQOtﬁ

*DEBUT DU PROG
PROG START 0
USING PROG,15
*AD. DES LABELS
*INSTRUCTIONS
MVC  A1(4),A2
MVC A3(4),Au
FIN BR 1n
*ZONE DE DONNEES
A2 DC F'it

A1 DS F

A4 DC F'2¢

A3 DS F
END

“esees NOMBRE INSTRUCTIONS.....

2 .

000 TEMPS ANALYSE SEMANTIQ :0 1 5k

ER4 -



Le traitement effectué en mode débug peut &tre transformé en fonction de

récupération de l'erreur. Voici comment :

v
11

£23
(31
Tu]
[s1
6]
7]

.

Z<ERTST |
Z<'POINT VIRGULE INUTILE APRES LA DERNIERE INSTRUCTI

omr |

1t :

»ER IF~("14STAK[1;1=5)AG="14pTEXT

Se5-1

STAK< 0 ~1 +STAK
VAL<1
+0

{8] ER:Z<ERSY

v

TEST

GO

+ A«13B<2y FIN

L)

TEMPS ANALYSE LEXICALE :0 0 31

POINT VIRGULE INUTILE APRES fA DERNIERE INSTRUCTION

LR

TEMPS ANALYSE SYNTAXIQ :0 1 3

.‘....PROGRA[‘{{%EQQ'.Q'

*DEBUT DU PROG
PROG START 0
USING PROG,15

*AD.

DES LABELS

*ITNSTRUCTIONS
MVC  A1(u),A2

MVC  A3(h),A4

FIN BR 1u
*ZONE DE DONNEES
A2 nc F'iv '
Al DS F

Al nc Fr2¢

A3 bs F

‘ END

v.v.. NOMBRE INSTRUCTIONS.....

2

000

TEMPS ANALYSE SEMARTIQ :0 1 52



ER6

On peut aussi prévoir un traitement‘des erreurs sémantiques. Dans l'exenmple
du miniICOmpilateur, il serait ufile de,tesﬁef‘si un branchement»se fait vefs une
étiquette définie, Pour cela on crée par exemple deux variables globales’supplé—
mentaires ID et LU étiquette définie et étiquette utilisédes,

La fonction BRNC fournit les étiquettes utilisées tandis que LABEL
fournit les étiquettes définies, En fin de génération, lors de 1'exécution de

PROG on teste si LU C LD sinon il y a erreur,

VBRNCL[OIV
| V Z<A BRNC B;L
[1]1  z<' L 2,',4
[2]  2z<z CA? ' LTR 2,2'
[3] Zz«Z CAT ° L 2,',B
(4] 2«2 CAT '  BCR 7,2°
[5] LU«LU CAT B
v
VLABELIOIV
V Z<A LABEL B;L
[11  CSCT«CSCT CAT LA 2,I',%B
[2]  CSCT+CSCT CAT ST 2,',4

[£31] Z2<(1,p2)pZ«*I',(¥B)," EQU » !
[4]  LD<LD CAT 4

¥V Z<PROG 4
13 »51 IEA/(COD LU)eCOD LD
[2] 10 ERREUR ‘'LABELS!
[3]  »2<0 IF~VAL
(41 51:Z«INIT CAT CSCT CAT ‘xINSTRUCTIONS' CAT A CAT
FINAL CAT DSCT CAT ! END?* - -
v

TEST
GO
: A«13A=2-NULPART; FIHN
«oo TEMPS ANALYSE LEXICALE :0 0 39
POINT VIRGULE INUTILE APRES LA DERNIERE INSTRUCTION

coo TEMPS ANALYSE SYNTAXIQ :0 1 22
-BRANCHEMENT VERS LABEL INEXISTANT

000 TEMPS ANALYSE SEMANTIQ :0 2 8



ERT

Bien sﬁr les solutions présentées ne sont pas les meilleures,vmais le but
était de montrer par des exemples simples les possibilités et la souplesse du
sysﬁéme, Oon peut,méme aller jusqu'a concevoir une génération gutomatiqge des
fonctions de traitement des erreurs ef des meésages. On peut aussi, nous_l'avons

vu, de maniére empirique améliorer le systéme (cas du dernier point virgule),
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