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LA RECHERCHE ET LE CHERCHEUR,

E. BIANCO

Hl nlest pas vraiment simple, tout de go, de réussir a établir un
lien, si ténu soit-il, entre des mots comme !'recherche!, !équipe de recherche'l,
'connaissance!, !'progression dans la connaissance!, "projets!, !"programmes!',
etc... Je dis bien mots car il ne mlest pas évident 'déJa que les notions que
I'lon est censé leur faire correspondre, nlaient pas une certaine tendance a
fluctuer selon la bouche ou la plume du personnage qui les exprime, Et encore
les circonstances ont-elles peut-&tre une influence,

-
Jlaimerais traduire le doute qui habite mon esprit en posant quelques

questions,

Prenons par exemple L.a Connaissance, et l_a Recherche comme
moyen dl'accroftre la connaissance, 1l paralt raisonnable alors de mesurer
la connaissance afin simplement de pouvoir constater qu'il est apparu quelque

part un accroissement,

Pour que ['on ne me fasse pas sur le champ un mauvais procés,
Jlinsiste sur le fait que Je ne suis pas le promoteur de la machine permettant
de mesurer les connaissances dlun individu par lecture de la déviation dlune
aiguille sur Lin écran gradué, A chaque mesure ses moyens appropriés, et

llon sait faire, Je crois pour beaucoup que llon y réfléchisse.

Dans ce champ de la connaissance qui est la propriété d'un groupe,
chaque individu du groupe va pouvoir puiser sa part, Nous voyons poindre

de nouveaux mots tels que : ''pédagogie!, !'contr8le des connaissances!, etc,..

En ce point de ma réflexion apparalt une contradiction que jl'introduis
brutalement : nombre de grands esprits ont déclaré, en substance, que plus
ils avangaient dans le domaine de la connaissance, plus cela mettait en lumiére
leur ignorance, La connaissance apparaissant ainsi comme un moyen d!'évaluer

I'ignorance,



Jlessaierai de souligner, de mon modeste point de vue, qu'a partir

de ce moment de nombreuses contradictions commencent a affleurer,

Il est un phénoméne bien connu dans Ilenseignement officiel :
les connaissances, entendons par la un certain niveau de compréhension
pour sujet en général tres réduit, ne sont ressenties comme vraiment acqui-
ses qu'aprés le passage d'un examen., Et cela mlautorise 3 quelques com-
mentaires sur l'interprétation d'un tel fait, Il semble que ce soit la concen-
tration qui soit 3 l'origine du miracle. Ce qui importe clest que llon décide
de se concentrer & ce moment |& plutdt qulau moment od sont exposées les
questions, Une enquéte un peu poussée montre que le véritable moteur est
en fait llobtention du dipl6me en tant qu'agent abstrait de valorisation,
Et ce nlest pas, comme on pourrait croire, la manifestation dlune curiosité

profonde envers la connaissance.

On serait tenté alors de dire qulimporte le moteur ... Oui mais le
résultat nlest pas du tout le méme, Dans un cas on a une acquisition parcel-
laire avec incompréhension totale sur les liens qulon peut établir entre diver
lambeaux épars, En fait, on a appris a passer des examens, ce qui est une
technique comme une autre & laquelle on peut se révéler brillant, clest un
Jeu aux reégles tout aussi abstraites et rigoureuses que celles de n'importe
quelle autre branche de la connaissance, mais ce n'est pas la connaissance,
On peut étre un remarquable passeur dlexamens, sans pour autant mafltriser

cette connaissance dont le dipl8me devrait 8&tre |a garantie dlacquisition,

Dans l'autre cas il faut pouvoir prendre le temps de réfléchir afin
de mener & bien deux tAches simuitandes qui sont en fait de taille, Essayer
d'établir des ponts solides entre tous ces jl8ts de connaissance clairsemés,
et entreprendre Il'exploration de nouveaux domaines, Cela en tant que tel
représente une expérience totalement neuve pour I'étudiant et il semble vain
de vouloir a tout prix la borner dans le temps de maniére arbitraire, Les
meilleurs résultats obtenus, clest-3-dire [1éclosion d'une personnalité nlétant

en rien liés a la rapidité de la transformation.

Quelles sont les raisons dlune telle situation ? Sans doute sociales,

culturelles, historiques, en tout cas complexes,



Nous entrevoyons déJa la difficulté qu'il va v avoir a accrofltre
des connaissances incertaines, Je précise : comment, possédant des
connaissances incertaines, participer efficacement A [l'accroissement du
fond commun ? Clest précisément un de ces mystéres que J'aimerais cerner

dans ces lignes,

Je vais essayer de tirer quelques conséquences, bien sOr un peu
hétives, de cet état de fait mais il faut faire quelques hypotheses pour tenter

de progresser si peu que ce soit,

Il résulte des choses présentées comme Je viens de le faire, qutil
y a beaucoup de chances de rencontrer deux catégories dlattitudes chez les
gens qui "ménent! |a recﬁer‘che. Il y aura ceux qui, poursuivant la méthode
scholastique, en feront réponse 3 un questionnaire préétabli, Ce sont des
gens qui vont demander & leurs étudiants de répondre aux questions qufeux-
mé&mes ont eu beaucoup de mal & se poser, Ii y aura de la méme maniére
ceux qui, voulant rompre avec la sacro-sainte méthode, essayeront de créer
un climat favorable au sein duquel les étudiants pourront essayer de se poser
eux-m&mes des questions, & charge ensuite d'y répondre. Sans aller jusquta
envisager d'habiles mélanges des deux méthodes, on péut imaginer de compa-

rer leurs applications dans la réalité, .

Slappliquant & des groupes d'étudiants dont les modes de formation
sont évidemment identiques, ces deux méthodes auront certainement des con-
séquences trés différentes : dont la pire est que la seconde demandera
beaucoup plus de temps que la premiére, Apprendre 3 se poser des questions
n'est pas chose couramment enseignée dans nos civilisations. On pourrait
tout de mé&me penser que la deuxigme méthode est plus enthousiasmante dans
la mesure ol elle devrait permettre de développer la curiosité inhérente de
chaque individu, Or, qu'en est-il en réalité ? Eh bien, lorsqutils ont le
choix, les étudiants préferent la premiére méthode, Est-ce un constat dléchec ?

Autre question importante,

Je ne le pense pas, Une petite enquéte auprés des étudiants peut
faciliter la compréhension, A llexposé des attitudes différentes qulon peut
ainsi avoir et a llexposé de leurs raisons, les étudiants présentent deux

sortes de réponses,




Ils expriment leur surprise, on en leur a Jamais tenu un tel

langage auparavant,

Ils montrent bien sOr un intérét poli, mais ils n'ont pas de temps

a consacrer 3 des choses somme toute secondaires,
L3, Je me permets encore quelques commentaires,

Elle n'a pas été abrogée cette prescription qui oblige & passer un
3&me cycle en deux ans, Quelle était donc llintention du législateur de llanci:
régime ? Obtenir la formation de techniciens "supérieurs" ? Ce voeu était,
Je crois, clairement exprimé, Mais alors pourquoi se plaindre si le niveau
de "[linnovation!" paraft 3 [!étiage, Se figure-t-on que Il'on apprend a avoir
des idées personnelles, (peut-on innover sans avoir des idées personnelles),
en ressassant et en 8nonnant des choses bien établies, qui paraissent tourner
bien rond, bref de belles théories, quel que puisse &tre Ilintérét de celles-

ci par ailleurs,

Et puis il y a la question des moyens de survie, Celui qui persiste
malgré tout, au-deld de la durée allouée, devra se prendre en charge lui-
méme, L.'originalité coQte cher sous nos régimes. Montrant bien comment les
discours gargarisants de mots creux comme "mecherche!, '"savoir!, ne visent
finalement qu'a délivrer un satisfécit au support de Il'idée en place, soulignan
cependant la peur profonde de tout ce qui pourrrait, peut-&tre, faire un peu
avancer la réflexion, Mais qui risquerait de remettre en question bien des

vides,

Quelle magnifique occasion manquée de combler ces vides, ou tout

au moins d!essayer,

En effet Ilinformatique était une occasion de sortir si clest possible
de la gangue, Née, je dirai méme surgie brusquement, elle ne laissait pas
par son irruption le temps 3 des cadres traditionnels de se trouver formés
aux bonnes traditions, Clest donc un sang neuf, comme on dit, qui irriguait
ces nouvelles artéres, Les informaticiens s!étant formés sur le tas, méthode
qui en vaut une autre, on pouvait espérer voir poindre dlautres maniéres
dlenseigner ; au moins saluer ['apparition d'une branche neuve de la connais-

sance par [limagination et [fexpérimentation d'un moyen neuf de communication,
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La communication ne passe-t-elle pas par llinformation, dont ltoutil de

traitement le plus puissant est [linformatique ?

Mais il reste bien vrai que les informaticiens, ces nouveaux
hommes, ont une culture, solidement ancrée, qui remonte a bien plus
loin que ltapparition dlune nouvelle technique, Et il aura suffi que les
éleéves des plus anciens se trouvent dans la place pour que déja le ronron
soit bien régulier, Combien, parmi ces anciens, nlavaient pas honte diétre
des "informaticiens!" terme qufon ne pouvait accoler & aucune échelle de
valeurs bien solide et qui préféraient le masque rassurant du mathématicien,

méme appliqué.

Mais peut-8&tre suis-Je trop pessimiste, et il existe dans [tombre
des équipes qui travaillent un peu autrement, Nos colonnes leur sont ouvertes
pour parler de leur expérience et de leurs expériences, dans un échange

qui pourrait &tre 3 la fois réconfortant et fructueux,



Machines , Langages

Cornpilation
L. MOLIN

C.,R Subject Classifications Informatics - 4,21 4,622 5,26

Résumé, Programmes signifie mettre en oeuvre des moyens diznalyse et
des moyens dlexpression, Llexpérience montre que llon peut réunir les types
de probléemes en grandes classes pour lesquelles ii vaui la peine de construire
un iangage de programmation, Ces langages spécialisés otffriront une pertinence
déterminée dans le cadre de ce que llon veut obtenir, E: ies reégles qui per-
mettent dlabout’r & cette pertinence constituent le fond de cet artic e, Llabon-
dance des exemples étaye fortement le raisornemerit quf aboutit & llobtention
diune construction, en fait dlun moven diexpression qui assure les trois pro-
priéiés essentielles : )
facilité, sOreté, cfficaciié dlexpirression,
Liauteur fabrique sous nos yeux la machine qui tient compte de ce que lea pra-

tique de Ilinformatique apporte de fondamerital au programmeur,



MACHINES - LANGAGES

COMBPILATION

I, LA PROGRAMMATION,

On ne programme pien que si licn peut slexprimer et se faire entendre

de la machine de fagon aisée, slOre et efficace. Voyons cela,

LA FACILITE,

Et 1! sombls

a ltusager un !'langage svmbolique! qui refizte ce jargon : la machine nlest.

elle pas alors ianorée sauf en ce qui concernc certaines limitations (taille

~

d'une case de mémoire, nombre de cases ,,.) ?
Ctlest un leurre, et ce pour trois raiscns,

a) Tout dlabord le jargon dl'une spécialité ne reflete pas, sauf exception,
le fait essentiel que Ycalculer! signifie, précisément, !'calculer la valeur
diune fonction en un point!', chose qui se fait selon des régles immu=ables

bien qulignorée du public,

] Exemple :

, Soit q ls fonction définie ci-d2ssous, Clest une fonction de deux
entiers naturels {le second différent de O ) dont la valeur est un entier

nature! (i,e, 0,1,2,...).
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{cif) g ix,y) =[Sl x<y ALORS 0 SINON g (x-y,y) + 1]
Ol:J encore, dans la manigsre dIALCOL. 60 :

ENTIEF NATUREL. FROCEDURE q x,y) ;
ENTIER NATUREL. X, ¥
g:= S x<y ALORS 0 SINON qx-y,y) +1 ,

On calcule q {7,3) de la fagon suivante :

q (7,3) .

= [S1 7< 3 ALORS 0 SINON g (7 - 3,3) +1] - df -

= q (7 - 3,3) +1 - car 7 < 3 est FAUX -
= a {4,3) +1 ) ~-car 7-3 =4 ~

=[Sl 4< 3 ALORS 0 SINON q {4 - 3,3) +1] +1 - df -

= [q & -3,3) +1] +1 ' - car 4 < 3 est FAUX -
= [q(1,3) +1] +1 , ~car 4-3=1 -

= [[S1 1<3 ALORS 0 SINON q (1 -3,3) +1] +1]+1 - df -

= [o+ 1] +1. - car 1 < 3 est URAI -
=2 ' . . -car 041 =1 21 1 +i=

Cet exemple illustre toutes ies régles qulil faut et qutil sufrit dtappli-~

quer pcur calculer la valeur d'une fonction en un point, 3 savoir :

R1 : changer les variables qui apparaissent dans une définition,
[par exemp!e,.r‘éécrire la définition ci-dessus comme suit :
q {dividende, diviseur) =
S dividende < diviseur ALORS ©

SINON q {dividende-diviseur, diviseur) +1 ],

R2 : substiluer des expressions a chacune des variabies,
[par‘ exemple 4 4 x et 3 &4 y ; dans le RAPPORT ALGOL &0
clest ainsi qulon explique les appels de procédure, par la

REGLE DE RECOPIE .

R3 : simplifier des expressions en utilisant tout ce que llon sait
dans sa spécialité,
[par‘ exempie, puisquiil siagit ici dlarithmeétique, remplacer

4 < 3 par FAUX, 1 + 1 par 2 |,
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A Itheure actuelle con emploie encore des langages de programmation
dont les auteurs paraissent ignorer ce fait essentiel,
b} L.a significaticn - la sémaniique - de la plupart des langages de program-

mation en usage aujourd'hul esi loin d'&ire entigremenl Tixde,

[ Exempie :

——— . e s

LLe RAPPORT AL.GOL. 60 donne deux explications contradictoires

des effeis de llinstruction :

" POUR i 1= 1 PAS 1 JUSQU!A n FAIRE instruciion !

i-a raisorn en est simple : clest que les présentateurs de ces lan-
gages ignorent un précepte que drou. mille ans de constructions mathématiques
meitent en évidence, qui est de commencer par les objets les plus simples
et les plus aisés & connaftre, pour monter peu 3 peu et corime par degrés

Jusqut!a la conr.issance des plus composés,

¢} Slexprimer dans un fangage de programmation est une chose ; faire
exécuter je programme ainsi obienu par une machine est une toute autre
affaire, Point n'est bescin ici dlexemples : tout programmeur z les siens,
Programmer facilement c'est donc, certes, le faire dans un langage
de programmation qui refléte le Jargon de sa spécialité ; mais aussi dans un

langage complet, sans ambiguités et tel que les programmes qu'il permet diécrire

puissent &tre mis en oeuvre de fagon rationrelle,

LA SURETE,

Ce que ilon écrit pour calculer la valeur dlune fonction en un pcint

doit vérifier, d!'évidence, un ceriain nombre de conditions :

a} Un programme ne peut pas modifieir un programme, quel qul!il soit,

b) Une instruction dtun programme ne peut renvover hers de celui-ci
que dans deux cas @
~ OU Biein il sfagit do llappel 3w aur ¢ programie ;oen veriu ue ia

regle R2, une telie instruction n'est qulune simple abréviation
’ pie abreviation

iy s gy

ot e v e




- ou bien cl'est le retour au programme qui a provoqué ilappel au
présent programme ; llinstruction, ici, n'est qulune parenthése

fermante,

c) Un programme ne peut employer ou modifier que les seules

données spécifiées par [lauteur,

Llemploi d'un '"langage symbolique!" fournit une fagon simpiz et
sQre de remplir les deux premigres conditions : le compilateur - ou [linter-
preteur - y veille, Point n'est besoin pour cela d!'un '"langage de haut niveau',
un simple "langage dlassemblaga' suffit,

by

Mais, a llopposé .de ces conditions vérifiables a priori, la condition ¢

ne peut &tre vérifiée le plus souvent qu'a posteriori, clest a dire au moment

de [texécution,

] Exemple :

Un programme emploie un tableau t - clest 3 dire une fonction -
de [O a ‘?] dans R , Ce nlest cqulau moment ou ilon ve prendre ou modifix_."
t; qutil convient de vérifier que i est un élément de liensemble {0,,..,7} .

. . .. an

Beaucoup de compilateurs ou dlinterpreteurs négligent tout ou partie

de ces vérifications., Non par ignorance, mais parcc quc la machine ne leur

permet pas de le faire de tacon efficace,

L'EFFICACITE,

Si donc un programme écrit dans un largage symbolique se trafhe,
la Taute en est pour une bonne part a la machine, Mais elle nlest pas seule

en cause,

Un compilateur a fort & faire pour trousver, diune phrase en langage

:

[©]

- »
digrrivee,

0

de départ, une traduction fid2le et concise en une phrase du langn

L.lusager complique inutilement la tiche du compilateur lorsqu!il omet dlexprimes

ses intentions de fagon claire, Et la responsabilité retombe sur le langage quli
r

emploie lorsque celui-ci ne lui en fournit pas les moyens,



Ainsi, les définitions de fonctions {donc de procédures) peuvent
étre classées suivant différents critéres, Contentons nous ici de distinguer

tes définitions relatives des définitions absolues,

Lfexemple doiné plus baut est celui dltune définition absolue {celle

du quotient entier de X par Vv . & une unité prés par défaut), On

el

3

21

t

§

1

Iltemployer {ou encore appeler la procédure qui Ifexprime dans un langage
de programmation) & ntimporte quel moment, dans nlimporte quel programme,

[JUn autre exemnle de définition absolue est la suivante
Sh,fl=[S1¢=0ALORS 0 SINCN S -1, + f ()]

oli p est un entier naiurel et f une fonciion A argument et valeur entiers

(en fait, S p,f = o 70) ).
i = 1

Considérons alors la définition suivante :

r{m,n,g) = s (m,k)
[AVEC k(i) = s (n,n)
[AVEC n @) =gfi,1 1] ,
ou encore, en ALGOL 60 :

ENTIER PROCEDURE r (m,n,a) ;
ENTIER NATUREL m,n ; PROCEDURE g ;

Nt r — B T S e e a8 4 S i

’
— - PN Y
N ey [l R\ A =AW Lo ¥ LR U

ENTIER NATUREL i

‘ENTIER PROCEDURE h (j) ;
ENTIER NATUREL ]
h = gli,]) ;

k = s (n,h) ;

e

r :=s (mk)

La définition de r (qui calcule ;

n~ 3
"3

g (i,]) ) est absolue
1 J=1

celle de k , relative & r ne peut 8tre employée que dans la procédure r

ou dans une procédure relative 3 r ; celle de h est relative 3 k : elle

elle ne peut 8tre employée que dans k ou dans une procédure relative a3 k

L]
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Dans le langage dlarrivée comme dans le langage cde départ, les
procédures k et h ci-dessus sont intimement liées 3 la procédure r ;
et un procédé dlappel trés simple, existani dans toute machine, suifit a les
activer : mettre en évidence leur relativité, clest donc fournir au compila-

teur une indication précieuse,

De fagon analogue, empluyer dans le langage symbcligue une ins-

truction de répétition dont la "variaole contr8lée" ne peut pa: faire llobjet

-

dlune affectation (& Ilintérieur de la boucle), incite le compilateur a la traiter
dlune fagon spéciale donc avantageuse {par exemple en ilassociant & un re-

gis're d'index, chose dont les machines actuelles sont abondamment pourvues),

En somme nous devons attendre dlun langage-machine qu'il permetie
dlappliquer de facon efficace toutes les régles du calcul des fonctions et
dleffectuer rapidement les vérifications indispensables ; hous devons exiger
des langages symboliques - et tout particuliérement de ceux dont les auteurs

prétendent qu'ils sont '"de haut niveau! - qulils nous permettent diexprimer

des différences subtiies touchant les définitions, les boucles et bien dlautres
chioses encore, Et l!'idéal serait pour '['usager quiii fit seul respo.nisable, par

ignorance ou négligence, du manque dlefficacité de sa programmation.

RESOLUTION,

Forts de ces principes nous allons tout dlabord définir, dans ce

qui suit, une maching -~ donc un jeu diinstructions - gqui permette de iraduire
e

Q

fagon efficace les exigences formulées par l'usager dans un langage
symboiigque approprié. .

Nous définirons ensuite, pas a pas, un tel langage, "as A pas!,
cela signifie gue nous partirons d'un langage analytique et fruste ~ un lan-
gage diassembiage pour noire machine - langage que, peu a peu, par ie biais
de définitioris nous enrichirons de moyens dlexpression commodes pour les
processus les plus fréquemmeni employés, La sémaniique du langage final

sera ainsi absoiument claire et la tiche de son compilateur parfaitement définic

Cette méthode a fait ses preuves ailleurs ; il est grand temps qul

on ltapplique 'sans faiblir en informatique,

i
3
')



I, LA MACHINE ET SON EMPLOL,

Nous allons faire quelgques nypothéses de travail qui pourront

tre révisées quand noiwre étude sera plus avancée,

LA MACHINE,

f.a machine que nous allons décrire ressemble, quant & sa confi-
uration, aux micro-ordinateurs actuels comme dlailleurs, peu ou prou, &
presque toutes les miachines que nows conrnaissons depuis vingt ans, Sa seule

-~

2ssein gue nous venons d’avoqer

Pour fixer les idées, nous supposons qu'lelle contient les éléments

ou dispositifs sulvants,

. 16 .
1, Une mémoie (RAM) de 2 cases pouvant contenir chacune un octet
(.. un nombre entierr naturel = 200), CasSes gui Soii diné oiées de & o
16 L0 R = cimn 2 . [ F o 1 =
2 -1 ; chaCun de ces numéros est lladresse de la case auGuei il esi

ssocié, [.e conienu de la case dladresse | esi désigné par m,

16 ) . .. ‘

0<i=2"-1); celui des cases 1 et i+ 1, par M

o

o

4, 32z regisires contenant aeux octeis chacun, NumMeroies de U a Jl,

L.e contenu du registre 1 est noté r , Sa partie droite ( s mod 256}

.
I
.
s

rs D , sa partie gauche [ r. /256 division euclidienne) r. G,

A quelques exceptions prés (voir plus loin) on peut, entre autres

choses :

. les charger du contenu de deux cases de mémoire consécutives,

’

Itadresse de la premiére étant fournie {en abrégé : r*J « Mi ), ou de celui
d'un autre registre { r <« r, ) ;

J

. Charger leur partie droite {en conservant leur partie gauche ou
en la mettant & zéro, au choix) cu contenu d'une case dladresse donnée
o

{ PJ D« mj u r‘j - mJ } ou bien encore de la partie droite d'un autre
registrc (r] D « l“i b ou r-J — r‘i o)

?

alité tient & ce gue son langage est congu tout spécialement pour servir

et




Lo L

. effectuer les opérations inverses des précédentes ;

. effectuer sur deux clentre eux un certain nombre dlopérations
(arithmétiques, logiques, ... : voir plus loin} dont le résuitat est chargé

dans un troisiéme (par exemple, r_< i + Pl ) s

J
. tester le contenu diun registre, ou de sa partie gauche, ou de sa
partie droite, et, suivant qulil vérifie ou non une cendition fixée, sauter a

une insiiruction dladresse donnée ou passer a [linstruction suivante ;

. ies employer dans le calcul des adresses,

"3, Un registre de conditions dont le contenu, noté T , est madifiié quand

steffectuent certaines cpérations (arithmétiques, logiques, ...) et peut étre

testé comme celui dlun registre,

4, Deux bases pour les adresses, chacune de deux octets, désignées par

1 et D .,
5, Des supports pour des stockages auxiliaires et des dispositifs <lacces,

6., Un dispositif permettant de réagir de fagon automatique ou programmdée

3 des sollicitutions extérieures,

7. Un Jeu d'instructions qui permettent de commander les opérations auxquelles

nous venons de faire allusion, Toute instruction est codée en 4 octets ; son
adresse, lorsqulelle est en mémoire, est celle de la premiére des 4 cases

consécutives qui la contient,

8. Un compteur ordinal qui contient a tout moment -lorsque la machine est

active~ lladresse de ltinstruction dont llexécution est en cours,

9, Un programme dlordres initiaux ul constitue liamorce de tout sysieme
bl P,

dlexploitation, Quand la machine est mise en route, ce programme -placé
en ROM pendant [larr&t de la machine- est mis en mémoire & partir de la
case O , Alors sont pesés D =0 , 1 =0 , et le compteur ordinal
regoit 1 ., Cela déclenche Ie programme. dlordres initiaux aqui prépare
la réception dlune requéte de llusager (lire quelque part et placer a tel
auitre endroit programmes ou données, activer un programme, ...) et se

met en attente, La requéte regue, Il slexécute et {sauf bouclage] se replace



en attente de la prochaine requéie,

LLES PROGRAMMES,

Un programme - eniendez par & un programme produit par un com-
pitateur ou un aszembieur ~ est en principe une suite dlinsiructions numéro-
iées de 4 en 4 a partir de 0 , instructions qui sont soumises 3 des con-

aintes que nous al’ons exprimer peu & peu,

,..;
3

Supposcns qulun programme soit placé en mémoire i partir de la
case 1 [donc Jusquia fa case i + 4n - 1 stit comporte n  instructions]
pour le faire dérouler on fait exécuter une instruction qui signifie :

l«i ; VERS I

{ff,e. 1 devient | puis, sans interrupticnt possible, le ccmpteur ordinal

ALOTS Ha preiiece insiruciivn du programme esi exécuiée, puis la

suivante {si ia pirécéoente nlest pas un saui, un appel ou un retour) et ainsi
c

~
0
b
S.
1

de suite, Lorsqgulil slagit dlun saut a Illinstruction numéroiée

est inteirnprété pour la machine comme un possage du comp

Lorsqulil stagit dlun appel le présent programme, Pk , crée pour
une nouvelle zone de données ZD

k+1 ? : kK+1"°

commengant & la premiére case laissée libre par la zone de doninées,

Zb

le programme appelé, P

du programme appelant,

k ? :
(Il faut parfois queiques calculs - qulon r=2ut placer au début du programme
Pk +1  Pour déterminer [létendue de cetie nouvelle zone ; tel est le cas

lorsque ce programme manie des tableaux dont la longueur nlest coinnue qulau

moment Je son activation),

Désormais activé, le programme Pk + 1 Peut seulement modifier,

de facon directe, le contenu des cases de sa zone associée, soit ZDI' + 1
\ H

et de racon indirecte {car cette sone peut lui fournir, de proche en proche,

des adresses de cascs situées dans des zones antérieures) les contenus des

cases des zones ZD}< R ZDk {0 ees s ZI ; cette derniére étant asso-

ciée au premier programme appelé par ie programme dlordres initiaux,




(Ainsi, r

Soit JP +1 Itadresse de (la premigre case de) la zone de
dennées ZDk 1 [.lappel du programme Pk +1 S® fait par des ins-
tructions qui signifient :

D  devient Y # 1
I devient i sy VERS |

k + 1

Ainsi, toute référence & des données dans le programnie P;( + 1

peut-elle &tre faite 3 des adresses commencant 3 0 , si ilon convient
qula llexécution ces adresses relatives sont automatiquement indexdes par D -,

“ m
3 10
réentrants et ltexécution de pr‘ocedur‘es récurrentes ne pose aucun problaéme

signifie : 'r' <« m!0 +D ). Les programmes sont donc

(si ce nfest le colOt de leur exécution),

<

De p!ds comme les zones ZDI""’ZDk £ 1 sont choisies de

fagon telle aunlelles ne recouvrent caz leo ThpiacSinenis des programmes

correspondants r—?'1 yeoos Pk +1 2

invariant au cours de toute exécution,

il en résulte qu'un _programme reste

Clest, naturellement, le compiiateur {ou Hinterpreteur, ou ilassem-
bleur) du langags symibolique einpioyé par iiusager qui véritie que torites les
conditions énumérées ci-dessus sont remplies {(quoique certaines précautions

puissent étre confides #ux bons soins de la machine : voir plus loin},

Revenir du programme Pk+1 au programime Pk qui lla appeld
consiste a rétablir les valeurs précédentes de D et de 1 et & sauter 2
instruction qui suit Nappel de © dans P, ,
k+1 HY

LUne teile facon de faire constitue (3 quelques variantes prés) la

seule manigre de satisfaire aux ragles générales du calcul des Tonc?ioras

{voir plus haut R1 et Rz},

LES INSTRUCTIONS,

Occupons-nous pour ilinstant des instructions aul opéreni sur des

données placées en mémoire cu dans des registres, donnéass qui sont les

v

o
opérandes de ces instructions, Ces érandes sont désignés par des expres-

sions,
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e

Four les gpérandes-registres, clest tout simple ; nous avons déja

re , G, P D 0031,

Mais certaines opérations dont nous verrons biert8t des exemples concernent
deux registres étroitement associés (par exemple, lor‘sq'u!on. explore un
tableau, on augmente de 1 lladresse de [l1éiément courant tout en diminuant
de 1 le nombre des élémenis restants), On associe donc deux a deux les
registres de numéros | et i+ 1 mod 32 ) dés:gr'§ér'nt les 4 octets qutiis
contiennent par

’ R,

- i
(lorsque 1 =31 , alors 1+ 1 mod 32 = 0 },

Et,par analogie avec la notation adoptée pour les registres proprement dits,
on écrii aussi :

R. G (i.e. r.) et R. D (e, J .

I + 1 mod 32

Ainsi les opérandes registres sont-ils désignés par l'une _u [lauire

des expressions suivantes :

v —
&
i
A
[\

Cilest un peu plus compliagué pour les opérandes-mémoire, L.lexpé-

.
e R R P & —_— e am AT T A
.

rience mnntre mMmiea  dang ra rcoc auzire typec dlax
N——r 2ans T2 ca2c< e tynoc o

-
—a e J S ps

rement employés :

. ‘ . IMY
typel.ri+d type3.{m{ (r_‘i+d+B)

M

type 2 : r, + \m} A\d+B) type 4 : {m} (r‘i+M(d+B) + B)

ol d est une constanie désignant un octet {i,e, un entier compris entre 0
et 255} et B llune des bases D ou 1, {On notera que tout appel a la

mémoire ¢ .mporte !lindexation par une base),
Ce n'est pas un hasard, En effet :

1, - On obtient un facteur immédiat dlun octet ({d} avec 1 =0 , si on

pose par principe r_ = 0 ;

-~ On a un opérande-registre (r‘i) si d=0 ;

-




- Cn exprime liadresse dlun élément d'un tableau limité, t , lorsque
. est lladresse de t, et d [lindice de cet élément (ou inverscment).,
2., Ce type c"expr'esé;ions fournit l'adresse dlun tableau quelcongue, t ,
lorsque M (d + B) est lladresse de 14 et . Itindice de [1élément,
Ies types dlexpressions 3 et 4 permettent donc de aésigner, entre

autres choses, des éléments de tableaux,

Naturellement, dans ces cas 13, la base est D (on verra pourtant

que cette remarque souffre quelques exceptions),

Les types dlexpressions 1 et 3 peuvent également servir a désigner

des adresses dlinstructions ; dans ce cas la base est | : ce sont des renvois

Lne instrnction comnorte trois parties, 2 savoir :

. un type dlopération (TO)
, un opérande-registre (CR)

. un opérande-mémoire (OM) ou un renvai [RV)

ce aui permet de la coder en 4 octets comme on lia dit plus haut,

00 Exemples :
. SI OR remplit une condition VERS RV
. idem, SINON opération sur OR

. recopier les k registres ésuivant } R dans OM
i précédant

. opération inverse de la précédente
. OR ¢« OR opération OM

T : AT s

. . . facteur immadiat
{cas particuliers : QR « OR  opération z = OQ‘ <)
- L3 e

., OM « OM opération OR

Et 208
C []

11 nous faut maintenant Justificr la présence de ¢es instructions, ..,

et diautres encore,



)
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e LES INSTRUCTIONS,

A, LUHTERATION,

Ltitération diun calcul est un procédé fondamental. -Un exemple va

nous permetire dlimadginer un moyen simple et efficace de la noter,

1 DONNEES

Deux suites : s = S11595 ece 35, 2t st = s'.l,s‘z, cos ,s!n,

ou les s, et les s'i, scnt des €ldéimenis dlun ensemble ordonné,

. PROBLEME

L.es comparer lexicographiquement
~éponse : pp, €g, pg pour : s< st , s =gl , s> si |},

SOLUTION 1

{aui ntest rien dlautre qulune formulation plus détzillée, sinon plus précise

du probléme) :

Armry e
1§

' ctl — ~Haf
cmp ct, el

?

SINON

ALLORS pg

SINON

SUIVANT QUE téte (s) [=, <, >] téte (s1) :

lcomp (queue (s), queue (s')), pp, pg)l ;

AVEC

test (s!) = Sl s! =@ ALORS eg SINON pp .

Sl s =@ ALORS test (s!)
sl = @

Sl

NB, Lorsque s £ @& :
tate (s) est le ter élément de s ,

queue (s} est s amputée de son fer éiément, D
Clest 'a une solution récurrente : si on la traduiil telle queile en
ALLGOL. 60 par exemple, on obtient une PROCEDURE qui contient un appel

3 cette procédure méme ; cela manque diefficaciié,

e

et

WERAG TRT@ Y T

27 T G




Et tout programmeur sait en tirer une soiutien itérative. L.lanalysa
diune telle transformation est trés instructive ; dlautant qul'on peut en
suivre facilement les étapes si on passe des suites & leur représentation

en mémoire,

Supposons pour simplifier que les s‘i et les s,lJ sont tous
représentables par des octets, Alors les suites s et s! occurpent en
mémoire les cases J & J +n-1 et ' A P4 nt-1 r‘GSpecti.vement.
(Si quelqu'un objecte que, ce faisant, nous bricolons, nous reprendrons
volontiers le méme discours en termes de fonctions, de composition et de
. prolongement cu de restriction). A tout moment, on en considere des queues
de longueurs A =n-i et A =n! -1 , ayant ijeurs premiers éléments dans
les cases B = y+'i et B! = y'+ 1 , respectivement, i prenant succes-
sivement les valeurs 0, 1, ..., minimum {n,nt),

Ainsi ~ la possibilité dlaccéder a la mémoire étant scus entendus - ces

sultes sont caraciérisdes a iuvui nisiaint par 182 scuples <«B,L > ot

< BI,\!' > respectivement, D'oll une nouvelle fagon de formuler la solution,

[] soLuTiON 2

somn (<8 3>, <R3t > ) = def

cemp [ < 8,2
S] A =0 ALORS test (A!) ’
SINON
SI M =0 ALORS pg
SINON

SUIVANT QUE -m, [=, <, > mgy
[comp €8 + 1, A=1>, <B'+ 1, A -1>), po, pg]
AVEC _
test (\!') = SI A' =0 ALORS eg SINON pp,

solution qulii suffit dlappliquer aux valeurs initiales :

<B,>\>=<Y:n>

<Bl, M =<y, n> ]:!
Pour transformer ceite ncuvelie récurrence en itdration, il suffit
de substituer, dans ie cours de la boucle, <3 + 1T, A=1> & <@g, A>

et < B!+ 1, Al=-1> & <gi, N>,



-

Qn v parvient aisément en considérant & tout moment les couples
<o, A>=<pg~-1, A> et <alt, AM>=<Ht..1, At> au lieu des

couples < B , A> et <@gt , \t> , Dlolt une nouvelle solution :

] soLuTioN 3

comp {<a , A\>, <al, At> )} = def
Sl A =0 ALORS test (A1)
SINON -

A-1>

]

<Cy A= &« <o +1,

St A =0 ALORS pg
SINCN

<alb , M2 & <ab 4+ 1, X1 1>;

SUIVANT QUE m, =, <, >] LI |
[comp (<, A>, <al, x>}, pp, P9] ,
solution qu'il suffit dlappliquer aux valeurs initiales

<o, A>=<y=-1, n>
<ol , AP =yttt ont> [
Il suffit dlun petit nombre dlinstructions dlune machine bien congue

pour llexprimer.

G veprrésenie un coupie <uw , A~ par <K G, k. D~ ,

Alors :

. Un test suivi de la substifution de <a + 1, A-1> & <6, A>,

par exemple, peut slexprimer dans une seule instruction

Sl f-‘.JD=0 VERS renvoi

SINON R1G<—RJG+1 et RJDQ‘RJD—I

« En mettant en évidence le rbéle jcué dans ltalgorithme par les couples
<o, A2 ou <B, A> , on a rappeié opportunément qu'a toute suite
est associée sa longueur et quton ne fait que concrétiser la chose en pla-
cant iadite longueur en téte de la représentation dlune suite en mémoire,

Nous appellerons désormais chalne un tel couple < longueur , suite > |

SRR e e X e

PRI, L T MR I

s
Pz e R gt

fodntedriinag Tt 2

o]

TIRITTREIT

S ST RS e R T v P S

RPN



En supposant pour simplifier que nos suites ont des longueurs

dlun octet au plus, nous aurons donc, par exemple :

c=<n, s "°’Sn>=<m >

1 ? Y mp,-i-]""" mp‘i‘h

pourr une certaine adresse M,

Alors on peut initialiser la boucle ci-dessus par une seule

instructicon :

RJGep;RJDem“

ou, plus généralement :

iRJG « une adresse ; R D ¢« m (RJ G)

J

. Comme llaiguillage final contient deux opérandes mémoire et trois
renvois (qulon peut réduire a deux) il faut le décomposer ; voici une

fagon de faire :

P €M {RJG) | i.e. r GeO0; D¢ m (rj)
roe o omRIG i . -m {r,
K < R, ) i,e, r ¢, + (256 -m \ri’))
Sl L D = 0 VERS reprise car, aprés la censih uciidin i
sl . G = 0 VERS pp P D=0 ssi m (r'j) = m \r‘jl)
r, G=0 ssi mir )< mir
PS : eeooose P K () rp1)
’ P G=1 ssi m{r.)=mir )
K J it

En supposant enfin que la réponse pp, €g, pg est notée
-1, 0, 1 et qutelle est placée dans la case, NoOus aurons donc comine’

solution 'du problzme posé le programme en iangage machine qui suit,



PROGRAMME

y <0

G« p; RO« m (R,G)

p)

2

R&G Sl V- ng.D « m (R4G)

reprise : &1 R,D = 0 VERS test SINGN R,G « R, G+ 1 et R

2 2 2 oD ¢ RyD -1

’ S R,D

4 0 VERS pg SINON R,G « R, G+ 1 et R

4, 4 4

i

D <« R[D-'i
A
re © m(r‘z)

6 g~ mir,

Si P‘GD=O VVERS reprise

Si r_G =0 VERS pp

6
£ ry <1
~o ]
VERS fin
test Si RQD =0 VERS 1{in
2 . 1 { -9
i 1
fin : m{v) <« r

[

Chaaue ligne de ce programme est une instruction-machine,
Pour Ill'incorporer dans un programme particulier, il suffit de remplacer
B, p! , v et les étiquettes par des valeurs convenables (et peut-&tre
changer‘.ies numéros des registres pour éviter de déiruire le contenu
de ceux qui, de 1 & 6, seront encore utiles dans la suite du programme
en question) ; on peut laisser ce soin & un programme dlassemblage,les
adresses M, u! , v seront évidemment indexées par D et les éliqueitles

par I .



Siadressant & un programme dlassemblage on petit omettre de

mentionner ces bases : clest ce que nous_ ferons désormais,

Examinons un probléme un peu pius complexe qui prolonge en

auelque sorte le précédent,

[[] DONNEES

S  est une suite de chalnes <., ...
i p

précédées de deux indications :

S’—-“Mc, mc+2, mo, 43, s 00 3 o oo ] 69 3 Y"’
T c, c_
| p = rcmbre de chaines dans 5

vl = adresse/D de la premizre case libre aprés S (2 octets)

Une chafhe ¢! suit immédiatement S en mémoire :

V=
c mY' ’ mYl+ 1?2 200 ? my'+ it
— | ]

= n!

] PROBLEME

[

. Si ¢! est identique & un terme de s 3
réponse (ets v} « 1 ; place {en v+
Sinon :
réponse « O ; place « adresse de  C!
ET ¢! es! aJoutée 2 S5,
identificateurs déj irouveé

{lors de ltanalyse syntaxique d'un programme, les
% - ou début, vi=g+3 et p =0 - &t

et examinés sont les termes de
et est le dernier identificateur trouvé : 1l slagit de le comparer aux pré-

cécents et de le leur adjeindre dventueliement),

[



PROGRAMME

ry €0 Py € adr/D de 5
P Miry 3)
L } R, <« <adr/C de Cis nb de c, restants>
r, < mr, + 2} “ '
uivant : 51 ra = 0 VERS ajouter stil n'y en a plus, ajouter c! & S
R,G ¢ ry s RyD em (R, G) Rl&e*iadr'/[) de c, ; long de ¢; >
R.G « M (r‘z) ; RgD «m (RGG) Rg << adr/D de ct ; 'ong de ci>

1
4 "6 !
[ S 2~} . L I 4 oy & b s
P PR . . fiangé si 0 pagser c, + 1
SI T £ 0 VERS préparer suivani -g"' gés) ; I # 0 passer a ¢,
- en - -4

e - e e e—m e s mm mem e e wem e

| T « long ¢, - llor:g ct {rg, ry in-

eprise : SI R,D = 0 VERS test

4
SINON R4G « RI*G + 1 RAD < R4D -1 . si les chalnes F et c!
Sl R,D = 0 VERS préparer suivant 4 ne sont pas vides, com-
SINON R.G « R.G+1 ; RD ¢« R 3-1 parer leurs queues.
6 6 L < & . .y .
p A .. Si elles sont différentes,
ro < mir,} . .
8 4 préparer la comparaison

F - H
rg < rg m(rs) de c et dn c!,

i+1

. si eiies soni identiques
Si rg = 0 VERS reprise G s

terminé (réponse « OU!}},
VERS préparer suivant

test : S1 R.D # 0 VERS préparer suivant

— TR T S e
r L ]
*

m (v) « 1
VERS fin
er
ant i R,G €« R,G+m{R,G)+ 1 ; |
2 2 2 ;
R, ¢ < adr/D de Ciyq 2D de <
RyD « RpD -1 restants>
v ERS suivant ] reprendre
outer : miVv) « 0 réponse « NON
R.G « M r.); RgDem (RG' ¢ Rg « < adr/D de c:; long de c!'>
Mr, ] e RG+RD+T } adr/D de !a lére place librz aprésS

Ml 42 « M. 21 +1 augmernitée de long c! + 1 ; le nbe
] ' i i

de termes dans S est augmenté de 1

~fin s M) e e place de lloccurrence identique

5

a ct « adrD de c; (qui peut &ire c!
elle méme) '

oot g sl 0.
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Cette analyse succincte de lHitération a mis en évidence un certain

nombre dicpérations fondamertales [encacrées|propres a traiter des chaihes

{tableaux complets) ou des suites de chaMes (analogues & des listes),

Pour simplifier, nous avons supposé que les élémeris et les

longueurs des chathes étaient dlun octet, i faudra donc envisager des variantes

des instructions ci-dessus ; nous le ferons plus tard,



IV, LIAPPEL DES PROCEDURES,

A. SON PRINCIPE @ LA SUBSTITUTION

.es programmes de l1épisode précédent (comparer deux chalhes,
chercher une chalhe dans une suite de chaihes) ne sont pas absolument indé-
pendants ;'!e second dlentre eux contient une version du permier adapiée a
ltemploi précis qulon en fait (3 savoir : répondre INON dlemblée quand les
suites comparées nlont pas méme longueur, r‘éduire ia comparaison au dilemne

IDENTITE/NON-IDENTITE, exploiter & deux firs différentes la non-identité).

Stagissant de programmes plus étendus que ceux--la, on pourrait penser
que les queliques amélioraiions apportées par lladaptation du premier pour ftin-

sérer cffectivement dans le second ne présentent gudre dlintérét et qulon peut

se contenter de 'y insérer formellement, clest-a-dire diy faire appel.

- ve v’ ? e - -~ - — - - o T 4 S
iNous alluns Géoiire, oin nous appuyant sur cet evemnla 1n procede

iment fa SUBSTITUTION au

dont la généraiiié esi évidenie et qui réall

- cours de llexdcuiion des programmes,

Pour cela, nous appelons P, le programme principal {le second

.de llépisode précédent) et Hy ie sous-programine {ic pi gy cité). .

Les zones de données qui leur sont attachdes lors diune exécution

particuliére ont llaspect suivant,

zD, (données de P,)

adresses absolues contenu
d, + 0O y! = adresse/d, de la l&re case libre
aprés la derniére chalhe dans S suite S
do + 0 + 2 = nombre de chafhes dans S ‘de

D
c 4+ 3 <, s+ tére chafthe dans S , chaihes

e e——
e . g A - L o J

esecoe cp : dernid®re chaihe dan S

%)
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oy chalhe <! (long ci + 1 octets)
R réponse {1 octet)
v+ adresse/d, de lloccurrence de c! dans 3

initiale ou prolongée {2 cctets)

—— 3

v+ 3 rangement des 3 premiers registres (6 octets)
d, = v + 9 {premiére case libre)
ZD, (données de P‘)
o:ll 4+ C réservé - voir plus loin (2 octets)
_ 2 (@, ~ d,} = long (ZD,) {2 octets)
_ 4 i, = adresse absoiue de P, (2 octets)
6 48 = adresse/i, de retour dans P, (2 octets)
8 adr‘esse/d] de la chale couranie de S
— deone o A . (9 A~tAt~)
e 1 k] -1 (R ’
10 adr'esse/d] de ¢! - donc Y!' + d, -d, (2 octets)
iz adr‘esse/’d] de REPONSE - donc V + d, - d, {2 oct
dy = ____ 14 (bremiére case libre)
LE PROGRAMME PRINCIPAL (P,)
(1l slexécute avec | = i, et D = d_)
adresses ' Instructions effet
abzsolues
initialisation
i, +0 Py eo sry, -0+ D
4 Py €y + 3 P, €043+ D= adr 18re chaineg
de 5 {slil v en a ; sinor adre
se de ¢! )
— 8 r, e mier +32) v, ¢ nombre de chalhez dans &
3 ) ’ 3
i2 51 r, = 0 VERS ajouter

n
{1
£
<
[¢1]
3
—
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20

24

28

40

44

48
52
56

60

64

= préparer sulvant

e{Coo .

appel de P

1....

N . . = N P o H
Pog © dy = do jPaq©ig; My, © 44 {adresse retour/i,)

Ranger les 3 premiers regisires a partir de la cese

-5 - ) .
(r-zg o{—l?, {car PiiToilg

Ranger les 3 derniers registres & partir de la case

sont réutilisés par F”.i}

ag ¥ 2 4+ ) (on les utilisera pour le retour)

M({EB + r, )<-r‘2-r‘ s M (B-Fdi)‘.— ad:‘/d1 de la
chalhe de 5

M (10 + rz'g) «M (r1) -Ppg t M1C+a,) « adr‘/di

29
de la chathe ¢!

M{{i2 + 5“29) CV-r,, st M12+d,} € adr/c!1 de

REPONSE

29 1

D«D+r,g;lei,; VERS 0 (i.e. 0+1 = 11)

:Dt‘(,l1 ; 1< aar Pl = i,‘ ; VERS idere

instruciion de ;_-,3

modification de P,

incorporée a P,

Rétablir les 3 premiers registres a partir de la

case (r -6 + D)

29

ra'«w m (v} ; r, « REPONSE (-1,0,1 pour PP, €5, pg)

Sl ra #4 0 VERS préparer suivant

m (v} « 1
VERS fin
fin de _E’]

comme dans la version primitive

r— - PET P n S NG T Y IRITMIR. X T PRHZRT T WA

P s et T
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LE SOUS-PROGRAMME (F_’]l

(i1 slexécute avec | = il et D= di)

Programme primitif

{dans leauei M8, M10, M12 remplacent p,ut, V)

i + 0 LTS o
4 R,G «IMB}; R,D « m (R,G)
8 R,G ¢ M10; R,D « m (R,G)
- = =~ S S €] -—
12 St RZD 0 VERS test SINON R,G « RZG + 1 et RZD « RZD
= reprise )
16 Sl R40 = 0 VERS pg SINON R4G « R4C5 +1 et RQD <« R,D -1
20 reg € mir, ,
2 - Py
— 24 s € rg-m (i 4)
_____ 28 5i |=6D - 0 VIRG reprisc
32 Si r‘GG = 0 VERS pp
36 r, € 1
= pg ’
_40 VERS fin
.44 Sl FEQD = 0 VERS fin
= tesi
Z - -
18 Fy ¢ 1
= pp
52 m (::-'\51__«_::) “ry
= fin
retour_au_programme principal
__.._56 : Rétablir les 3 derniers registres a partir de M2
€0 DeD-ryg I « R30 ; VERS R31

CQueliques commentaires sur ce programme :

en i] + o4 R?G ~ M8 ... i.e,, sans abréviation : 0\26 ~ M(@B + D)
i. e, ?226 « M8 + dj) i.e, R,G « adr/d} de la chaMhe

couranta dans 5, Alors



RzD “< m (R G} i sans abr‘.év.’ation : RZD < m (R G + Dj

o€, R LJ < m (adr ab__sofq de la chafe courante dans 5,

i, e, RAD < long de cette chafhe,

en ‘,."' 8 R4G « Ml1o .., i.e, R,G « adr‘/di de lz chalhe ¢t ; etc,,,
en EI + 52 m {Mi2} « ry i.e., sans abréviation : m M2 + D) +D) « r,
i.e, m{M (12+d])+di) <,
f.€, m ((adr/ul de REPONSE) —z~c]) Cry, e mived,) « -
en i, + 56 : Fog ¢ M-(2+D) P Pap ¢ M(4_+D} i Py € M6+ D)
i.e, Pog € d, = dg ; Pag € e 3 Pyy € 24,
eni, +60: Dep. ’!-d0)=d°;leic;\/EFiS/sé-é-l::éili-{-io .

Le reste semble aller de soi,

Cetie fagon de concevoir lappel dc Sous-programries fait apparaflire
un nouveau groupe dlinstructions ad hoc qu'ur. compilateur Nnfaura pas de peine

a utiliser, e voic! 3

en i, + 16 Poe ¢ d,

I suffit, pour se conformer A& notre régle {au plus uin opérande
regisire et un opérande mémoire par instruction) dlutiliser les deux premiéres
Cases de chague zone de donnédec fczcos Jladiresses 0 4+ D au moment ol
slexécute le programme auquel la zone est associée} 3 stocker la longueur

de cette zone ; ainsj Minstruction ci-dessus devient tout simplement :

Pog € MO Pag < 1 F3y € un r‘envoq

en i, + 20 , ie + 24 , Io + 44, i]. + 56

sRangepé les 3 nf {premiers

es
{R4tablir Rn ?dehnier‘s

i
z registres 3 partir o~ {(une ac:lr*esse);g

en i, + 40 D «D+p !<—i1;VEF<SO

29

Nous Proposons de placer s €n téte de Cchaque prog ramme,

apres linstruction de protection

" VERS premizre instruction effeciive "

st Srern et neereasve e

bt oy ep,



et avant cette premiére instruction effective, les constantes utilisées par le
programme et les adresses absclues des scus-programmes utilisés (ces adresse
seront fixées lors du chargement en mémeire des dits sous-programmes).

Das lors ltlinstruction ci-dessus devient :

DeD+rog; 1« une adresse/l ; VERS 0

On peut aussi envisager des solutions plus raffindes faisant appel

au chargemen: des programmes en mémoire, Nous verrons cela plus lom. '

en i, + 60 : De«D-r I « R30 ; VERS R31

1 29

en i, + 28, i, + 32, i, + 36 , apparaissent des instructions dont Ileffet
est de transmetire des adresses en les modifiant aux fins dlemploi dans une
prochaine zone de données, Dans chacune dlelles le registi'e 29 peut 8&tre
spécialisé donc sous-entendu ; llopérance mémoire (1 est, suivant le cas,
Fas M (r‘,l) ou v , Restent & traiter les constantes telles gue 8, 10 ou 12,
Nous reviendrors !i-dessus quand nous verrons dlautres cas analogues, lors
de la transmicssion d‘édr‘esses comme résultats,

Ce niode diappel r;s'appiique natureliement au< procédures ''récursives’
Ailnsi, on peut caiculer % ypI grice a la définition suivante :

p = 1
f(n, i) = (Sl n=0ALORS 6 SINON f{n-1, i) +n')

qulon peut wraduire en ALGOL. 80 par :

ta procédure A ou encore @
ENTIER PROCEDURE f{n, 1); ENTIER PRCCEDURE T (n, i) ;
ENTIER n, i ; ' ENTIER n, i :
VALEUR n, i ; DEBUT
DEBUT ENTIER n!,il,p,q ;
ENTIER p, q ; nt o= oo 0 o= g
Sl n = 0 VERS ey i Si nt = 0 VERS ey
P =n-1; p = ni -1 ;
q = f{p,i) ; q = T {p, i1} ;
p=nti,; . p = nt 1 it ;
g = p+q; q = p+q;
VERS e2 ; VERS e2 ;
€i 1 q::= 0, 2l g =90
e2 : RESULTAT := g4 ' &2 :. RESULTAT = q

FIN COFIN



I.a régle de recopie conduit a calculer

auivante

= f (2,3} de la fagon

/ ne, = 2 nh, o= nt, =0
Ioje eme s o= : T
| e | © - @ | M2
comme ni, # 0 - ' omme nI . comme n‘z =0 :
Py = nly-1 =1 | 3 = n' --1 0 L~
(2,3} e, { q, = f(po,.(,)= (1,3} i.e. {a, -‘f(pi,x ) = (0, 3) i.e. e
3 3
Po t=nlg T il =2 B 2,0 =nl 1L =1
: EIROT ’ @
Qo = Po T Go = 1 qi.-piw(\,—-c-ﬂ dg =0
s = -»-‘3-!-2. q~13 o=
\ P qO 3 qo = 1 qi T qz o
L.es calculs steffectuent dans lfordre :
0.0 .9 .60 .0 .
Un compilateur peut dorner de cette procédure la traduction
suivante :
i+0 VERS «0
s adresse du programmec = |
6 r, <18 _
= e0 5 M (0 + d.} « 18 = longueur de ZD,
10 Mo« r ) ) )
14 ry e M8 } M(8+d <~M(M(8+d)+d)—n|e
i8 M8 « s VALEUR n
22, < M M10) } VALEUR |
26 M10 « ry
30 ry o M8 ! SI n=0 VERS el
34 Si Py = 0 VERS el }
38 r1<—r‘1-1 }p<—n-‘1
42 M14 « a
46 R29 « MO ; R30 « | ; R31 « 70 } R29 « long ZD_. = 18 ; R30 « | ; R31 « adr
‘ I retour/|
50 Ranger R29% a4 31 en M (R29 % 2 + D} sqq } ranger dans les cases
2+ dJ-H sqq
54 M(8+R20 « 14 -R29 | M(8+18+d =8+d ., Jecadr p/d, . = -4

J j+1 It

o oo s S e



) < adr i/d = - 8

58 M (10 +R29) « 10 - R29 | M{10+d, e
62 M {12+ R29) « 16 -R29 | M (12 + rfjﬂ) « adr résuitat/dﬁ_} .2
66 D« D+MO ;1 « M4 ; VERS 0 | Ded+18=d, ;leMb+i)=i;
VERS §i+0
70 r, < M8
74 rler'l_TMIO } qen bt
78 M4 <
82 r, & r. + M6 } qcptaq
86  M16 « r,
90 VERS e2
94 r « 0
= el } qe 0
93  MI6 « r
102 r. « M16 \
= e2 § résultat « q
i00 M (M2} « r‘1 /
110 R29 3 31 « M2 sqq } les registres R29 & 31 sont rdétablis
114 D« D.R29 ;| « R0 ; VERS R3t ( Dedyy -, —a)=d

| PSS
M

VERS i+ 70

Chaque zone de donnée correspondant a une exécution de ce pro-
i
gramme se pirésente ainsi (en supposant quicn calcule sur aes entiers repré-

sentés dans deux cases SUCC‘BSSEVSS)

I«‘.’DJ :
d] 4+ 0 : longueur de ZDJ = 18
+ 2 ¢ longueur de ZDj -
+ 4 .t adresse du prcgramme appelant = ET -1
+ 6 : retour dans le programiae appelant /iJ o
+ 8 : adresse de n/di PUIS n
+ 10 : adresse de i/dJ_ PUIS i
+ 12 ! &adresse du r'ésu!tat/dj
4+ 14 HE v
+ 16 T q

+ 18 ¢ premiére casc libre



Dans un certain programme initial, on a par exemple :
D= 100 , M0+ D=2 , M@22+0C} =23

et on veut effectuer [opération

M (30 + D} « (2,3}

Ce premier appel crée une zone de données allant par exemple de
la case 200 & la case 217 et place en 202, 204 et 206 la valeur 100, lladresse
du programme appelant et le retour dans ce programme puis en 208, 210, 210
les adrnesses des deux opérandes et du résuitat (i,e, - 80, - 78, - 7C} et ainsi
de suite, Les modifications de la mémoire peuvent &tre résumées de la fagon

suivante

- _‘b
or dre 0 1 2
des { . | N - 3 ’ ©
modif appe appe | appcit i 3
adresses '
| } ]
200 : e ! '
2 100 ' ;
a | ade A ! 4
o ! {
[+ . retour p,.a,| 1 .
6 - 80 Ne=2 | !
10 - 78 i, =3 !
12 - 70 : :
i6 | | 12 1% 2
; 1}
i8 i a8
20 U |-} |
22 oy ' ,
24 b 70 '
26 ) : adrn‘r-plé ni=l
28 | adrtl=~8 i = |
30 adr res =2
| ! I 3
32 2 =0 1
34 ! ’ 13
] '
36 1 ! 18
38 | ' 18
1 ' .
40 i
42 _ E ' 70
&84 | adrn, =-4 n,=C
| 2 2
46 | laori, =-8 i,=3
48 . | badr res,=-2
50 ) ) : ?
l \
52 | ' ay=0
D= 200 218 236 218 200 |
i
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et finatement :
3

M(-70 + D = ~ 70 + 200 = 30 + 100 = 30 + d initial) « 13 4 2%,

Clest llordre m&me des calculs prévu par I'application de la

régle de recorle,

A suivre



ALITOMATE PROGRAMMABILLE -

2&me partie)
' ' J.C. FLUMANAL.

Lors de la pramigre partie, nous avons abordé le formalisme des
réscaux de petri (RDP) et défini les principes généraux de la descriplion
diun automatisme 3 partir de ses caractéristiques fonctionnelles (début du

paragraphe i},

Nous allons maintenant, aprés aveir précisé le choix de la re ré-
' ’ P

sentation, définir les idées directrices de la réalisation,

i, Description du réseau, ;

L.a position des marques étant représentative de ['état de la machine

simulde, la description du RDP qui lui est associde doit en mentionner les

pa R O

chemins et ies conaizions diévoiuiion,

|

Les noeuds du réseau peuvent &tre utilisés comme base de repreé

-

sentation, Dans ce cas, la description aura l'un des aspects suivants :

% représentation cenirée sur les transitions,

s o va. S A T S T T T i = — v T S . s e e S W M W e S A G g S e

A chaque iransiiion est associée une fonction OE décrivant les

places sources, [lévénement lié 3 la transition et les places dlarrivée,

& _ constitue la Yphrase! associée a la transition t_ : conventionnellement
E n?
nous écrirons t_ : < (I)E > , la rotation < @ =~ correspondant a liex-

n n
selon le langage de [lautomate,

N
i

pr‘essmn de L"r_‘_

i
;‘l
3
4
:
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veas P sont les places amont

Dans le cas de la figure 3, ol PSI 3
et P cee P les places aval, on a i
a a
3 K
- s - <
tn .<PS] s 00 stzgen> paj o e o0 pak> *

e, est i'évenement permettant de valider la transition, l.a descripdon de
[lensemble des transitions permet dlobtenir une structure de données suffisante

pour la gestion des marques,

ia fonction associée a chaque place décrit toutes les transitions
de soriie de celle-ci, Par analogie au cas précédent, on appellera ®g la
définition dl'une transition de sortie qui doit mentionner les autres places

sources, i'évéenemeant et ies piaces avais,

e a P est de

O
[0

Dans le cas de la figure 2 la phrase o asso

)
0]

la forme :

Pc :<PL: e oo P*'-'{><e ><P "’p >..

n a A

1 2 1 o 1 K :

Il v 2 autant de phrases Py ue de iransitions de sortie de ia place,

v

Pour m transitions de sortie dlune place P , la fonction qui lui est

B

associée peut slécrire :

Pg 15 @ e <8 =

i 1 m

Lloptimisation de llencomtrement mémeire dlune telie représentation est lide
a4 la description unique diune transition partagée enire plusieurs places sourcs
Dans llexemple de la figure 3, la transition ‘Ln sera décrite ] fois @ une
pour chaque place source pour lacuelle elle constitue une transition de sortie,
l_e choix de la place de description, appelée encore place pivot, dépend du

réseau et du logiciel de ltautomate,

l.a gestion des marques est obtenue par [lanaiyse des transitions

de sortie des places marquées,



2. Déclaration des sorties,

2
0
5
)

A chayue place esi assocciée uine phrase @3 précisant les con

st
¢]
3

diaciivité des soriies sur la place, Lorsque le franchissement diune transi
doit provogquer une modification des sorties , celles-ci seront déclarées au

niveau des fonctions diévolution ¢, ou @E o

Z

Dans la phrase de traitement, secules lus phrases CIBS associée

&}

aux piaces marquées sont exarninées,

Vil ELABORATION DU LOGICIEL DE LIAUTCMATE : LES THEMES
DIRECTEURS,

1. L.es configurations analysables, .

4
Dfune part, [tautomate doit pouvoir traiter les convergences et les
divergences dlarcs a partir des noeuds du réseau qui correspondent aux deux

formes c=ulivanies :

\_ ./
g A
/ A
¥ ‘\4
é/{_{(«zo’ &
transition | place

Dtautre part, les arcs, constituant les chemins qulempruntent les

marques, pourront &tre affectés diune capacité de transfert,

Enfin, les variables lides aux transiiions [dvenement} agissent par
fes niveaux logiques Mol et M1 | Une iransition peut &tre franchie & chaque

réalisation de [téveénement quil lui est associd,




e ALY -

2. ‘Moddélisation,

Elle est basée sur la représentation centrée sur les places qui
. sladapte trés bien aux RDP représentés sous forme graphique, A chaque
place est associée la phrase contenant les relations dlévoiution et les décla~

rations des sorties :

F’J:<<PEJ>< <PSJ> .

Au stade du traitement, [fautomate examine ies phrases associées

aux places marquées,

3. Simulation svncirone, -

Lianalyse du réseau et le déplacement des marques correspondent

N tma meAa~dAima céq. antialla dant Ta tarane dlavérition na neyt Btre Nnénlind
2 unm ! o £4 ontialla dn fa terar et atic ! negt ! aiin

mais qui ne doit en aucune fagon intervenir sur ['évolution des marques,
Il est alors nécessaire que le contexte extérieur paraisse figé pcondant ce

temps i3 et llacquisition des enirées est faite lcrsque le marquage du réseau

- g _ v 3t 2 ¢ L .t PR 2 - o —~ T AL A 4
cst stabilisd, L.a notion de temps rée! peut 8&tre considéréc comme roopcectde
. L. ¢ Lot . (4. BN [ S, -~ tZ2. . 0.2 2 e - Lt

51 iz culiieivie caléMicui® (1€ PrOwe33U3, & Uit t@mMp3S GUOVTHIULion WTes SUpTmicur

3 la période dléchantillonnage des entrées, ce qui est ie cus de bien des
systémes industriels,

l_e programme dlanalyse peut &tre défini par les organigrammes suivants :

. ] o
S ' | ti-aitement des

‘ évclutions t}’;e

|
i

: L ]
|
: e
traitement des /" R
fransition ot
- -2
places marquées| \f\enr‘me 2.4 ‘

o~ [

{voir ci-contre)

t traitement de

| sorties G
_ 5
. N i
» ~Bvolution 7> i—r <& — i
B N .
\..,‘_/- l
Réseau traltement diune place marquie P

(% e Al RNe 20
oesead . J

//_//,«/ re 5




Pour chadgue transition dJde sorfie franchie, le déplacement des marques

se falt en deux temps :

S L LT T P

- prélévemant du marquage amont,

- matrgquage des places avsl,

l.e nouveau marquage du réseau niest considéré que lorsque toules

les transitions franchies d'une place ont été traitées,

[.e traltement des sorties est obligatoirement réatisé avant ['échan-
tilivihnage des enirées, une transition validée ne pouvant étre franchie qutune

fois,

4, Franchissement des transitions,

Compte tenu de I'exploration cyclique des places marquées, il
imporie qulune transition validée ne soit francrie qufune fois, En eifet, si
le marquage des places sources le permet, lors du cycle diexploration suivant,

it v aura 3 nouveau franchissement., Clesf nar exemnie e cas de marauaoss

muitiples sur une place, ou aussi plus simplemeant le cas de la figurs & :

1 . . . .
| ' o
® 4 , - Llévénement t_ étant réalisé, dlapreés

P ~t s _ e — ~” b - -
~i gusnvn (YR I IORE R IR = S | A=Y Q@ iasnuT T

examen de la place Pn il v aura a nouveat

franchissement et dépdt dlune marque dans

, .

tn —T . p la place Pn-H R b
' czecte O
L__

Il faut créer une procédure teile qulune

transition validée et franchie ne soit pas

franchie de nouveau au cycle suivant si le

‘s N contexte le permst encore,
Plége & mo-que

B R s L T

Dans le cas ol plusieurs transitions de sorties dlunc place sont
simultanément franchies, clest le contexte aprés franchissement de toutes les:

transitions qui doit &tre analysé,



5, L_angage et communication,

lL.es données sont introduites seion le formalisme ciassique de
Itécriture des équations booléennes, notamment les opérateurs '+b {OU),
U, M (ET), " }J" mise en facteur dlexpression logique, L.a longueur et le

nombre d'équations peuvent étre quelconques dans une phrase

6. Traitement et analyse des phrases,

Llinterprétation est imposée par la falble capacité de mémoire
disponible, Chaque caractére dans une équation est examiné syntaxiquement,
L-lanalyse sémantique et le traitement de la variabie sont réaiisés sur llopé-

rateur fermant,

L.e traitement dlune équation d!évolution =st arrété si [1état logique

du premier membre ne permet pas la validation (relation dlincidence),

Par contre, pour des équations configurant les sorties, les variabhle<

déclarées dans le deuxiéme membre suivent [létat logique du premier membre.

7. Temnorisateur,

L.a gestion dlautomatisme faisant appel trés souvent a des tempori-

sateurs, il est nécessaire dlintroduire ceite fonciion,

Ces temporisateurs Mogiciels!! sont nécessa

programme dlinterruption associé a une herloge temps réel,

Deux fonctions de-temporisations sont définissables

i : temporisateur simpie : i hie aulune fois si elle

I N e
tas interwvallos

/ T : temporisateur rdarmabl

[¢1]

temps précisés, si cllie est de nouveau fran
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L.ickemple des T

R .
),
[IRUE ¢coe
@ j ©
"

s

gures 7 ot 8 permct de mieux comprendre la différence :

- X/ TiZsl .. _w

s S L T s

\
-
L3
ey
B3
¢
{
~—

AN ﬁfj
() | &
Seguie 7 figare &

[Dans jes deux ces ii faut, pour valider ia transition, que X soit

au niveau logique 1. Si cette condition est réalisée :
Figure 7 : il y aura un transfert dlune marque au bout de 2 secondes,

Ficure 8 : il y aura un transfert toutes les 2 secondes tant que X = 1,

Pour la figure 6, si !lévénement 1_ est un temporisateur réarmable,

nous aveons un aénérateur péricdique de marques.

Dans le cas général, selon la procédure dlinterprétation du langage,
un temporisateur est activé ou maintenu actif si il est analysé, Pour cela,
deux conditions scnt nécessaires :

- Itéveénemant qui le précede dans la phrase est réalisé,

- la phrase correspond 3 une place marquée,

Une temporisation peut donc étre effectuée par rapport 3 des

de marquage et de variables,

8. Réceptivité sur les transitions et sur les places,
D

Elle peut sleffectuer pai* rapport & des états logiques de variables
dlentrée et de sortie, de Ilélat de marquage de place sans démarquage, de

temporisateur,

e g ey

PRI R T TN T st e




9, Messages dlerrecur,

lis doivent atteindre principalemeiit les objectifs suivants :

- permettre & ltutilisateur dlidentifier et de localiser rapidement les
phrases incorrectes ;
-~ signaler des dépassements de capacité de Itautomate ;

- détecter des structures de réseau incorrectes, notamment les conflits de

[ad

ransitions pour les réseaux, sauf ceux auxquels se rattacne le grafcet,

En effet, pour la figure ci-dessous, si !lévénement T est réalisé,
il n'y a pas de conflit pour le cas du grafcet, alors que, pour un RDP, le
franchissement simultané des deux transitions demanderait une deuxi&me marqt

sur la place F’i .

L.a déteciicn d'une erreur doit sc traduire par ['émission dlun

message en indiquant lltorigine et la cause,

VI, REALISATION MATERIELLE DE L'AUTOMATE’:’..

1. L.a carte microprocesseur,

Il nlentre pas dans le cadre de cet artinle de prétendre déterminer
les critéres de choix dlun microprocesseurr, L.a formation de itutilisateur et
le contexte de son environnement, disponibilité dloutils de développement par
exemple, constituent en général des éléments déterminants dans la séizction

diun prodult,

11 était impératif, par contre, que,la réalisation étant avant tout wr
outil dtenseignement, elle soit simple & mettre en oceuvre et diun prix de revi

peu élevé,
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La carte TM 990/1289 de Texas instrument; dite encore carte

i niversitéil, a éié choisie pour les aspects suivants :

- prix de revient modique,

- lHalson RS232 prévue sur ia carie (il suffit de monter les éléments),
- support pouvant recevoir sans modificatiorn une EPROM de 2K octeis,
- capacité de mémoire RAM de 2K octets,

- 21 lignes dlentr~ée/sortie disponibles,

. - ’ Vs .
2, Caraciéristiques des entrées/soriies de tauicmate,
L

Tenant compte du choix précédent, ltautomate comporie 8 entréss
(X0 & X7) et & sorties (YO & Y7) qui correspondent respectivement aux iignes

P8 A P15 et PO 3 P7 du connecteur P2 (niveaux TTL).

3, Modification et environnement,

i.e logicie! de itautoinate est dans une EPROAN de 2K 0 auti! suifit
dlenficher sur son support, L.a ROM du moniteur (4K, 0) doit &tre en place,
1l faut compiéter la carte en mémoire RAM et cabler jes éléments permetiant
de réaliser llinterface RS232, loutes ces opérations =ont natérieliemsint
prévues suir la carte et décrites dans le manuél dfutilisatien, Un terminal

at 1n c8ble de liaison permettent de dialoguer avec Itautomate (RS232, vzal,

IX, REALISATION LOGICIELLE DE L'AUTOMATE,

Le logiciel de ltautomate comporte deux parties

1. Ltéditeur (700 octets environj,

Il permet 3 I'utilisateur de dialoguer aisément avec ltautomnate |

- introduction, modification, annulation, impression des phrases ct du
marquage ;

.- cépart, arrét, reprise de la simulation,

I_téditeur gére la zone mémoire de phrase selon les principes
utilisés sur les disques soupies, Llencombrement des informations est toujours

optimisé quelques soient les corrections apportées par liutilisateur,



‘2. Llinterpréteur (1400 octets environl,

Basé sur les thémes directeurs abordés précédemment, il accepte
?

jusqu!d 9 marques par place, L.a validation d'une iransition peut &tre réa-

lisée sur des combinaisons de variables dfentrée ou de sortie, d!état de
marcuage de places avec ou sans préievement de marques, de temporisateurs

simples ou réarmables,

La capacité de transfert des arcs peut aller de 0 & 9 marques,

Llactivité des sorties sur une place peut &tre dgalement effectuée

a partir de combinaisons de ces parametres,

A suivre,..

adme pariie : Utilisation - Exemples,

et a7 ot aot e B s £t
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Ces derniers temps, J'ai eu quzique envie ... envie de gens
sérieux bien entendu : recsortir mes vieux Joucis, Ces Jouets, ce sonit ie-s
ouiits déorits dans ma thése de 32me cycle en 1978 : Siructure de Commu-
tation L&), lls miavaient tant amusé par le passé, que jlai peine a croire

n

ts subissent comme nous le poids des 2

Pour rchouer avec ce passé mais aussi peut-&ire pour renfo-cer
ma conviction, J'ai décidé de réaliser quelques petits montages simplies et
de les regarder,,, tout simplement les regarder,

FPout.-8tre ccls vous amusera t-il de Jouer avec moi,

L_a comriutation contenue dans un programme peut étre entidrement

décrite & partir des insiructions bien connues

i < condition> vers e ; et vers e ;

5)

Cette comrhutalion peut-&ire mise en évidence en ['accentuant dans

son environnement et dont les grapnes suivants en sont une représentaation,

type A _ type B
Si < condition > vers e ; vers ¢
e plus bas dans e plus haut e plus bas e plus
le prcorramme
S S <
1 i ™y
_ - [ )
. C |
i 2 ) ‘ S, !
T {
s L4 >
S, S -
o - ""3 ...)3

haut

e

2

4

)
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ol les S, représentent des séquences du programme.,

Si e considére la rotion de graphe de programme définie dans
ma thése, les graphes du type A  sont sé’mar\tiquement'cohér‘cnts‘ Ce nlest
pas le cas des schémas de type B ; 1ls nlauront de sens qu!a condition
que l'on puisse atteindre respectivement Sz et 53 diune maniére .t6't
ou tard conditionnelie, ‘ .

Clest 14 que le jeu commence,

Considérez les quatre schémas précédents comme des obJets &lé..
mentaires, comme axiomes en quelque sorie et réalisez toutes les construc—
tions possibles qui mettent en présence un garaphe de type A et un graphe

de type B ,

Parmi tous les montages, vous obtiendrez essentiellement les produits

cohérents suivants

S0 >0

]

) T_J;

Sy S,

L e
S, =,

G L . S—
= e

Partant de 13, si vous cherchez tous les cas particuliers, vous retrcuveriez

trés facilement les deux graphes du type A ainsi utun intrus, L.eguel ?
grap : G

R U
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Placons nous cans le cadre tres précis ol ies 5i sont des
séquences de programme ne comportant pas dlinstructicn de commutation et
nous socmmes en présence dlobjets que beaucoup appeilent boucles et dont

les supports [cf. %] sont respectivement les suivants :

s, < {o>, 5 et s, < s{>, s

et les iraces |cf, it
> i i ' i Voo
5.)0 (S) Sf Y i €N et | SO (s) Sf Vi€ RN

[ e chemin [ef. 3] S,S. n'existe que dans le premier araphe de
programme puisqgue la i peut y prendre la valeur nulle, Curieux, non !
Certains seraient alors tentés d'affirmer que la premiére "boucle' est plus
puissante que la seconde, L.a encore, la notion de puissance nia de sens gue

si l'on précise les critéres sur iesquels sont fondés ce Jugcment,
Mais au fait : qulest-ce qu'une boucle ? et,.. ol est la boucle

Attention, pas d'énervement, ce nlest quiun jeu !
\oici un amusement qui pousse a la ~eflexion, Nlest-ce pas en quelque sorie

une certaine forme de recherche 7

P.S, Contrairement a4 certaines revues, vous ne trouverez pas la solution

a la fin de ce bulletin, ni dans les prochains, mais .., peu-&tre au détour

dtun chemin [cf, %]

<

-

T e et e

[P ——

o e



Autojection et Compilateurs

E, BIANCO
4,10 4,11 4,12
C.R Subject classification informatics 4,31 4,32 4,42
: 5,24 5,26
Résumd, Cet article vise & montrer llapplication de résuiltats théoriques

foridamentaux 3 la siructure des compilateurs, et & la fois 3 définir des
movyens pratigues de les construire, Les produits obienus : des compilateurs
auiojectifs sont préts a 8tre insérés dans des systémes dont ia structure sera
en conséquence considérablement simplifiée, Sont utilisés les résuitats ditune
théorie oli llon a complétement séparé les noticns afférentcs aux compilaicurs
et celles afférentes aux systémes, L.lexposé monire, exemples a ltappui, !lin-

térét que présenie la mise en oeuvre de notions fondamentales ainsi dégagécs,



AUTOJIECTION ET COMPILATEURS

INT F.;‘D‘.JCTIQN

Ce que J'aimerais exposer dans les lignes qui suiveni, clest une
description, wun fil en quelque sorie, qui permette d'arriver 3 la construction
dun compilateur, par un chemin ol les choses puissent apparaiire siiples,
Bien sdr, un compilateur n'est pas un objJet simple, mais en se donnant une

sorte de systématique, on en réalise llapproche en économisani bien des

!

clest beaucoup en informatique)}, mais je voudrais aller plus loin, et replacer

La notion de compilateur est déja fort ancicrine (20 ans ei plus

0
ot

cette notion dans son contexte informatique, Clest prurquoi, je vais introduire
cette notion en méme temps que celle de systeéme informatique, et en la déta-

. . -

channt Lien de cette derniére,

Je vais pousser la dissociation de ces deux notions anscai radiec
que possible, Mals, en contrepartie, je vais &ire amend 3 ddrrire diautant ~lus
compléternent le protocole dl'échange entre ces deux organes, En passant dlail-
leurs Je souugrner‘at quelques propriédtés importantes des algoriihmes et, pcur

Y4

cela, Jje ferai référence a Itouvrage cité en [1],

En bref, dans un ordinateur qui tourne, on trouve un ensemmble com-
posite de compilaieurs dlanalyse et de dérouiement, avec un systéme ou moni-
teur, matériel de base pour assurer le service exigé par Ilutilisateur, En
fait, tout cela doit permettre d'aboutir au déroulement de tAches plus ou moins
complexes, sous forme de programmes pris en charge avec pius ou moins de
faciiités, Entendons par 13 que, selon le degré de sfireté que posséde le pro-
gramme Jde lfon veul falre dérouler, on assurera un contréle cui ira du mini-

mum normal au maximum qui est [lob*ention dlune trace compléte,

L.e minimum normal consisie en la vérification sémantique réalisée
au déroulement, et qui dépend essentieliement des propridtés du langage pris
en compte, Par exemple en Algo! €0 ie compilateur de dérou'=ment vérifie
auiune variable indicée se trouve bicn prise dans le tableau suquel elle appar-

tient. ;

[
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L.e maximum, lui, devrait donner tous les détails du calcul au fur
et & mesure qulil se déroule, Bien entendu ceci est trés colieux et ne sert

qulaux tcus premiers pas de la misec au point,

Pour la réalisation de tout ceci, on dispose globalement de deux
méthodes : llune, de loin la plus répandue, est celle des interruptiors ;
Ifautre, qui reste pour Ilinstani objet de laboratoire, n'a pas % mon avis
dit son dernier mot, Trés grossigrement on peut se faire une idée des avan-
tages et inconvénients de ces deux méthodes, L.a premiére est pluc rapide
d'application, car les compilateurs nlont pas a &tre siructurés spécialement ;
le systeme les interrompt de force, par contre il est obligé de prendre des
précautions de sauvegarde et de rétablissement pour le travail dans lequel
il intervient ot qulil faudra reprendre, Trés généralement tout processus prio-
ritaire se manifeste en interrompant ce qui se déroule, Clest le cas pour les
échanges, par exemple, On a vu des systémes ainsi .bloqués par des trains
alinterruptions sutrisamment rapprochés pour dépasser la capacité de iraitement
de la machine,

Dans llautre méthode, les travaux du systéme ¢t des compilateurs sont parfai-
tement séparés, ies compilateurs sont préstructurés, ce qui signifie que le
travail du systéme se réduit & la seule gestion des tiches, aussi bien de
traitement que dléchanges, l.e systéme foactionne comme un programme dans
lequel slinsérent des sortes de procddures dent le temps de déroulement est
strictement borné, l.e travail complet de ié téche étant réalisé par Ilinsertion
dlautant de ces procédures aulii est nécessaire, Le sysiéme ne peut plus Btre
bloqué par un afflux guelconque dl!information puisqu'il demeure toujours mafitre

de la situation,

FRaisons de [!état de fait,

Il est un état de fait qulil faut bien constater, clest la structure

des ordinateurs tels gue nous les connaissons depuis YVon Neumann, Dans

Houvrage cité en {2 ], je fais une éiude qui recadre fa tnéorie de cette forme
dlordinateurs par rapport a dlautres théories : les fonciions récursives, la

machineg de Turing, les systémes de Post, etc,,,



Ce que J'essaie de mettre en évidence, clest un chemin possible
aui relie une construction comme la machine de Turing, par exeimple, avec
un crdinateur standard, en passant par plusieurs constructions intermédiaires,

que [lon obtient & partir de la précédente par adjonction diun organe supplé-~

est ainsi que, partant de la machine de- Turing, on crée la
machine 3 cases adressables (cf. [3], en coupan: un morceau de ruban que
tton baptise mémoire centrale, et qui a pour propriété essentielle dlavoir
une longueur boernée, de contenir un nombre borné de cases, Clest justement
cclie propriété qui permet dlintroduire celle diadresse en un premier i(emps,

Y

A2Ns Un secend temps, elle permet diiniroduire celije diindex, qui devien:

1

dlailleurs indispensable pour retrouver ia notjon de procédure qui existait
norimalement dans la machine de Turing, et qui disparait dans ia machine a

Cases adressables

Ceci appelle & quelgques commentaires. Un algoritihme dornné de ia
Machine de Turing peut slapplicuer sur auvtaint de configurations compatibies
qulon désire, et qui se trouvent sur le ruban, !l suffit, pour commencer ie
caicul, que la 1éte de leciure soit posifionnde au bon endroit de ia confizil-
raticin choisie. Passer diune coinfiguration & une autre nlexige qu'un chanage~
ment de place de la téte de leciure, L.lalgcrithme deineure inchangé, Cilest
en cela que je dis : la machine de Turing contient la notion de procédira.

Ce nlest pius vrai pour la machine 3 cases adressables. En effet,
il est facile de constater que changer de configuration en mémoire centrale
exige de modifier Ifalgorithme, au moins pour ce qui est de la désignaticn

des opérandes,

Mais alors, que permet de gagner la machine & cases adressables 7
Quelque chose dl!important tout de mé&me : imaginons une machine de Turing
aui travail'e sur deux configurations a la fois et imaginons la maniére dont

on deit programmer llaller-retour incessant de |lune 3 Hautre

L.a machine & cases adressables contient dlailleurs ce qutil faut
pour recevsir le perfectionnement qui va permeitre de rewrcuver notre fameuse

notion de r {‘OCc(itJr‘Co
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On slarrange pour que le nombre maximum de cases de la mémoire centrale
puisse &tre contenu dans une case spécifique dtabord, et puis dans une case
uelconque ensuite, Et on vient dlinventer [lindex, el en outre la possibilité

de mémorise, [lfindex, L.ladresse devient calculable,

On en arrive ainsi a la procédure formelle, langage de la machine

fermelle qui est un véritable ordin-teur complet,

Ncus arrivons & au cosur du probléme, l.es ordinateurs sont ce
gulils soni, Et clest la conséqueince d'un ensembie complexe dlefforts dans
esquels interviennent des choses aussi disparates que de liéconomie, de la
technologie, des n%ecessités commerciales, des besoins dlordre scientifique,
des necessités de structuration sociale, de la progression hiérarchique et
toutes autres conditions qul!il est possible dlimaginer, En plus, une certaine
inertic compréhensible a réussi a figer dans une certaine forme la notion
dlordinateur, qui, du coup, apparait comme naturelle, Et clest finalement
C

etie conséquence, dont rien ne prouve pour llinstant qulelle n'est pas stric-

\

iement liée & ces conditions, que nous allons tenter de prendre en charge

dans les lignes qui suivent,

LIAUTOUECTION, PRCOPRIETLE LOGICIELLE,

Je vais donc essayer de décrire une structure de logiciel qui
pcrmette une description compléte du systeme informatigue, Pour arriver
A ce résuliat il faudra disposer dlun ensemble complexe de movens, incluant
un fangage de programmation adapté, et des Jeux de nctions trouvant ieur
descripticn naturelle dans ie langage, J¢ ne me préoccuperai, dans le pré-

sent articie, que des notions qui vont apparafiire dans le compilateur,

Je pars diidées simples : Je vais faire en sorte que tout programme

soit pré-structuréd, Ayant subdivisé ie champ informatique en deux domaines,

crlul dur fini bornd et celul aun fini iHimité

, Je spheinlise mes deux fonctions

fondamentales, chacune dans [tun de ces domaines : le compilateur travailie

o

dans le fini borné, le systdme, lui, prend en charge le fini iilimite,



e compilateur devieni une sorte de procédure qui s'insere norma-
jement dans le systéme., L& Systérﬁe fournit lec données et récupeére les
rdsultats de la compilation, et il prend en charge tous les cbtés conversa-
tionnels et interactifs, lL.e compiiateur, lui, ccmpile la phrase symbolique
donnée par le systeéme, el rend un programme compilé, il signele au passage
tous incidents qui okligent a des gécisions qui ne lui appartiennent pas, teiics
que dépordements, erreurs syntaxigues ou autres, Sl slagit dlun compilateur
ge déroulement; la vérificetion synta}dque devient praticquement inexistante,
mais rombire de vérifications sémantiques cont possibles,

s

Je reprends ifexemple cité pius haui de [a constatation qu'un &lément

d

i

tableau e=t dans le iabieau ou non, chose gulon ne ccit qutau déroulement,
Je vais établir les notions qui me sont nécessaires pour faire diun compila-
teur un oculi! commode & utiliser pour cel usage, Et Je vais montrer 'impli-
calion de leur utilisation dans la construction dlun tel compilateur, que

Jtappellerai : compilateur auiojectif,

Je dorneral ensuiie une *echnique pour construire des compilateurs dont on

puisse &tre siar autils sont autolectifs, Je les appellerai compilateurs compacls

et leur définition est en méme temps une technique constructive,

DEFIN'TION DE LIAUTOJECTIVITE,

Je considére un algorithme avec une seule entrée et une seuie scrtie,
On peut toujours se ramener 3 ce cas, Et jlappelle chemin, la suite des ins-
tructions prises en compte dans un seul parcours allant du début Jusquta ia
fin, Un mé&me algorithme peut donc recouvrir plusieurs chemins différents.
Ltalgorithme é&tant écrit, Je dirai qulil est autojectif si, et seulement si, ses
chemins sont finis et bornés dans le temps.

De plus, il sera, en général, muni de commutation globale,

En conséquence, cela signifie, soit que les chemirs ne contiennent

pas de boucles, soit qulils contiennent des boucies dont le ncmbre de tours

LA

est borné a llavance,

Alcrs se pose la gquestion de savoir comment ramener un sligorithme

quelconaue 3 ume forme autojective, De fait, comment prendre en compte la

’
)

boucle a priori illimitée,
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Cela se fait tout simplement en ouvrant celle-ci pour la faire se refermer

dans le systéme, Donc, de la munir de commutation alobale,

Ein conséquence, on voit tran_paraltre une partie des relations qui
interviennent dans la liaison fini~borné et fini-illimité, Reiations qui sont
matérialisées entre systéme et compilateurs, et qui servent i gérer !'appro-
visionnement de la mémoire centrale & partir des files exierne:, -
Dlun point de vue pratique, j'aimerais souligner les commodités ainsi intro-

duites,

De lextérieur, le systéme peut facilement compter les tours de
boucles, puisqul!il contrdle la commutation globale, Il n'a pas & se préoccuper,
comme dans le cas de liutilisation des interrupticns, de protdger ce qu!il

vient dlinterrompre,

Ue iiinterieur ies chemins peuvent &tre arrangds au mieux de liuti-
lisation, Ce qui implique une étude poussée de la structuration des algorithmes
Etude qui est facilitée toutefois par le fait que l'ouverture du systém> de
boucles est systématisé, 1l ne reste a calculer que la longueur dau <hemin
pour lltadapter & la classe du probléeme, Un calcul plus strict =sst exigé pour

,

du temps rée! que pour du temps partagé, par exemple,

Je vais maintenant définir le compilateur compact et puis Jlappliguerai

cette définition 4 un langage de programmation simple & titre dlillustration,
Plus exactement, je vais définir un jeu complet de langages qui permette de
programmer, de créer des données, et de les exploiter, et enfin dlappliquer

des programmes sur des donnrdes,

COMPILATEUR COMPACT,

“,.

La définition que je donne de ce genre de construction est aussi

3
]

et suriout une mathoas de structiuration, Je wvals donner un zZIpect Sliquc

PR

¥yt

n

de cette definition, et montrer comment llappliquer sur un exemple, Au pré-
alable remarquons trés simplement que, quelque soit le langage qulon utilise,

ce langage sera toujours construit sur un alphabsat fini,



Partant de [&, Je considére que le quantum normal de travail va
colhcicer avec le traitement qui corre s,)oucl a la prise en charge dlune nouveile
lettre dans une phrase symbolique, Je me donne donc le traitement de la
fetire comme 4iément de travail a prendre en considération dans la siructure

du compiiateur,

Je vais alors me donner les moyens de procéder ainsi. lLes conditicns
sont les suivanties : il faut quta chadue apparition dlune nouvelle letire, je
puisse vérifier aqulelle est cor.npa.tible avec ce qui préceéde, sinon émettre un
diagnostic précis ; si oul, alors il faul apporter fa modification qufintreoduit cette
ouveile !ettre; Je dirai que Je me donne un ensemble cohérent de variables

état qui me sert & noter ['état de la phrase, Dans le premier cas je consulie
1téiat de la phirase ol jlen étais resié, ¢t dans llauire, Je modifie la con
gucation des variabies d'état pour tcnir compte dc ligpparition de @Jﬁ
letire, 5 @

LIn ensembie d 'oojets vont me servir pour construire {?;f:aphr‘ase Q//
compilée, bien que ne faisant pas partie du résultat final, ils sé@.ﬂu!!‘@@/

enaant foui le iraiiem~eni de la pirasce synmwoliyue, Tlest ie cdas dos IR
_ p y Y

ficateurs, qui sont diabord déclarés puis uiiiisés pour consiiruire les ins-
tructions, L.a déclaration précise en agénéral les types, dimensions et autres
caractéristiques gue llon utilice au mement ol on constrult linstruction qui

0]

contient ia variable, 1i faut donc pouvoir ‘siocker llinformation qui se rattach
a celle-ci au moment ol Ilidentificateur quil la représente appar‘ai't.' Cela
rendra possible ultérieurement la récupération de cetie information chaque
fois que cela sera nécessaire, Je baptiserai le support dtune telle information :

variables de sémantique immédiate,

Jlaurai besoin de variables de simantique définitive pour noter le

résultat final de la compilation, autrement dit le programme traduit,

7

En résumé, le compilateur compact se caractérise par :
a) "Une analyse dec la phrase letire a lettre,
b} l.a constitution d'un ensemble de variables dlétat syntaxique.
c)] CTréation dlun ensemblie de variables de sémantique in&médiate

d} Création d'un enscmbic de varizbles de sémantique définitive,



AU niveau de la sémantique immédiate, nous verrons apnaraltre
des boucles non bornées et jlintroduirai de la commuiation globale pour

chacune clelles,

Ll'appiication au langage gue je vais définir maintenant mcntrera

la signification de ces définitions,

a suivre,,.
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