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I -DEFINITION COMMWME DISCIPLINE CARREFOUR :
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On emploi les mots CALCUL FORMEL au sens des
manipulations symboliques et algébriques sur ordinateur.
C'est un domaine en expansion dans la mesure ol depuis
environ trente ans c'est une discipline carrefour entre les
trois disciplines suivantes:

1°) La PHYSIQUE: elle a posé et pose encore de
nombreux probliemes qui ont permis d'élaborer des techniques
et des concepts généraux pour donner naissance A des
systémes de Calcul Formel d'interét général.

2°) Les MATHEMATIQUES: elles ont apporté avec les
développement de I'Algorithmique non-numérique, - une
contribution fondamentale a la manipulation d'objets
symboliques sur ordinateur, '

3°) L'INFORMATIQUE: de par l'utilisation que l'on fait
du Calcul Formel, |'Informatique joue un rdle qui va
croissant, Avec d'une part les langages de programmation,
et d'autre part Ja représentation des objets. Les
développements couvrent tous les aspects de la discipline
de la théorie & la technique.

2-LES PROBLEMES QUI SE POSENT EN CALCUL FORMEL ;

S T T o o N S N NS N m e N NS e ™ W e e e e s e de e e e e e e e W e e

Nous présentons Ici quelques aspects, parmi les -plus
importants de cette problématique, :

a) Au niveau des Mathématiques deux branches se sont
développées parallélement, ce sont:

* Les méthodes heuristiques, comme dans la simplification
de formule et dans 1'intégration symbolique telles que |'on
peut en trouver dans le systeme SIN de J.MOSES en 1967.

* Les méthodes algorithmiques exactes avec le développement
des calculs sur les polynémes A une ou plusieurs
variables.

Ces deux méthodologies apparaissent dans la pratique,
comme complémentaires, des heuristiques donnant de treés
bons résultats soit lorsqu'un algorithme n'existée pas, soit
lorsqu'il existe et qu’'il est pev efficace, soit lorsqu'il
est en situation d'échec. Signalons 3 ce sujet des systames
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algorithmiques comme le systéime PM de G.COLLINS, devenu
SAC-1 en 1969 et proposant une collection importante
d'algorithmes sur les polyndmes A une ou plusieurs
variables.

*¥ Certains théorémes ont permis d'ouvrir et de faire
progresser de nouvelles voies, citons pour mémoire les
algorithmes de calcul du PGCD et I'important algorithme de
BERLEKAMP ~ (1970) sur la factorisation des polynbmes en
arithmétique modulaire. Cet algorithme a permis de faire
progresser le calcul polyndmial et I'intégration
symbolique. Cette derniére technique devant elle-méme
beaucoup 3 1'algorithme de RISCH (1970) sur I'intégration
en série finie dans une extension algébrique différentielle
fixée. L'implantation des derniers raffinements 'de cet
algorithme restant encore en cours. .

b) Problématique au niveau de la représentation des
objets:

Dans un calcul symbolique, il n'est généralement pas
possible de prévoir Jla taille d'un calcul, ce qui n'est pas
le cas dans un probl&me d'algorithmique numér ique.

c¢) Au niveau de la communication avec le langage de
surface:

L'utilisation d'un systéme de Calcul Formel d'intérét
général, impose une communication avec I'utilisateur de
type conversationnelle.

Le langage de surface outre ses facilités dans les
comnandes, devra &tre proche d'un langage de programmation
connu par les scientifiques, qui ne sont pas toujours
disposés a apprendre un nouveau langage.

Les systémes de Calcul Forme! doivent satisfaire &
certaines exigences:

d) Posséder les calculs en précision infinie, cette
arithmétique bien que colteuse, est utile a4 I'intérieur de
certains calculs formels,

e) Etre extensibles par adjonction de nouvelles
expressions, soit en définissant de nouveaux types d'objets
avant d'implanter les algorithmes les manipulant , soit en
programmant en langage h8te. Car d'une facon générale un
systéme de Calcul Formel est implanté au moyen d'un langage
dans lequel est écrit le traducteur du langage de surface.
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Terminons ce paragraphe en faisant remarquer que les
problémes d'implantation d'algorithmes déja existants et
parfaitements connus, ne sont pas tous triviaux.  Citons
certains algorithmes de multiplication rapide de polyndmes
qui sont inefficaces une fois implantés alors que
mathématiquement ils sont les plus performants. Enfin aucun
ouvrage regroupant tous les aspects du Calcul Formel n'a
été A ce jour publié.

3-LES LANGAGES HOTES DU CALCUL FORMEL :
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Etant donné son caractére combinatoire, et du fait de
la représentation d'un grand nombre d'objets sous forme de
listes, le Calcul Formel est un gros utilisateur du langage
LISP et de ses dérivés.

* LISP comme langage applicatif est un outil puissant dans
le traitement des listesc'est le langage le plus utilisé.

Mais pour un systéme de Calcul Formel 1la portabilité
dépend pour une grande part du langage h8te et du
compilateur de ce langage. Or LISP n'étant pas normalisé,
il existe de nombreuses versions différentes de
l'interpréteur LISP, et le manque de compatibilité entre
ces versions nulit & la portabilité de tels systimes.

* Un autre langage h8te plus portable et plus efficace au
niveau du compilateur est le FORTRAN, qui est aprés LISP le
deuxigéme langage le plus wutilisé. Dans les systémes
supportés par FORTRAN on commence d'abord par construire un
module de manipulations de listes, citons les systémes
ALTRAN, SAC-1 et SAC-2 ayant FORTRAN comme langage héte.

¥ Certains systdmes spécialisés sont é&crits, pour des
raisons d'efficacité, en langage machine comme le systéme
SCOONSCHIP utilisé en Physique des Hautes Energies. Cette
particularité est un vice rédhibitoire pour leur diffusion.

* Pour mémoire PL/l a servi de support au systeéme FORMAC
qui & ce jour n'est plus utilisé.

Pour finir notons la remarque suivante:

les ressources nécéssaires en mémoire, sont directement
liées a la taille des expressions engendrées par les
calculs intermédiaires, les nécéssités propres a
1'algorithme utilisé interviennent aussi, de sorte qu'afin
de minimiser 1'occupation mémoire, dans tous les cas on
trouve dans un systéme de Calcul Formel, une GESTION
DYNAMIQUE de la mémoire avec un algorithme de récupération
mémoire généralement par Garbagge Collection.
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4-LES MATERIELS UTILISES EN CALCUL FORMEL:
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Il existe parmi la soixantaine de systémes de Calcul
Formel wutilisables trois principaux systémes accessibles a
un grand nombre de personnes, il s'agit de:

MACSYMA développé au MIT par J.MOSES depuis 1969,
disponible uniquement aux abonnés américains du réseau
ARPA. Sa diffusion sur d'autres matériels est annoncée (le
centre de calcul de Grenoble en dispose), le langage héte
est LISP, il nécessite 500 Ko de mémoire.

REDUCE développé a l'université de |I1'UTAH par A.HEARN
depuis 1969, est le plus distribué (plus de 500 centres
scientifiques en dispose). C'est un systéme interactif. Le
langage hdte est LISP, il nécessite pour la version
minimale environ 200 Ko de mémoire.

SAC-2/ALDES développé en 1980 cojointement par G.COLLINS et
R.LOSS, c'est wune nouvelle version du systéme SAC-1, non
interactif de langage hdte FORTRAN, il est distribué sur
tout matériel possédant un compilateur FORTRAN IV et au
moins 100 Ko de mémoire. C'est un systéme dirigé vers
l'utilisation mathématique d'algorithmes polyndmiaux.

Malgré tous ces systémes on continue tous les ans & écrire
des systémes, comme SMP (1981) par WOLFRAM développé en
langage-C. On peut remarquer que maligré leur modularité,
ces systémes necéssitent des partitions mémoires
relativement importantes ce qui limite leur diffusion.

Sur mini-ordinateurs des développement se font:

VAXYMA une version de MACSYMA pour VAX en grosse
configuration. .

Une machine REDUCE est développée sur PDP 11.

Une machine ALDES est en cours de réalisation sur LSI
11/23. :

Depuis 1979 avec l‘'apparition des micro-processeurs
deux petits systdmes de Calcul Formel aux capacités bien
sur incomparables aux précédents, ont &té développés il
s'agit de: :
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MUMATH  développé en 1979 par R.STOUTMEYER et RICH, il est
congu pour le micro-processeur INTEL 8080 a4 l'aide d'un
LISP interprété. Il est disponible sous CP/M et TRS/DOS sur
tous les micro-ordinateurs a base de micro-processeurs
INTEL 8080 et Z 80, il nécessite de 32 Ko a 64 Ko selon le
nombre de wmodules chargés, C'est un systéme A vocation
pédagogique :

NLARGE développé en 1980 par IJ.FITCH congu pour le
micro-processeur Z 80 sur la base d'un LISP compilé sous
CP/M, il utilise de 32 Ko a 64 Ko et permet de faire des
opérations de base sur des polyndmes & plusieures variables
A coefficients rationnels p/q avec p et q inférieurs A
4096 en valeur absolue. Un module d'entiers nnfinis a été
développé mais non encore intégré a NLARGE.

Il semb le que la diffusion importante des
micro-ordinateurs et des mini-ordinateurs provoquera une
grande expansion de petits logiciels de Calcul Formel, soit
pour des utilisations pédagogiques, soit pour des petits
sytémes experts.

Pour vrésumer les possibilités du Calcul Formel voici
quelques phrases clef;

Le Calcul Formel. invente, implante et wutilise des
algorithmes algébriques. » :

En Calcul Formel l'utilisation des algorithmes
algébriques permet de faire des représentatios sans perte
de précision ni de signification. .

Le Calcul Formel fait dans sa partie algébriqhe tout
ce qui est trop numérique pour les algébristes et tout ce
qui est trop algébrique pour les numériciens.

A la fin d'un calcul symbolique on aboutit toujours 2
un interface entre le Calcul Formel et le calcul numérique.
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PRESENTATION ET POSITION DU TRAVAIL PAR RAPPORT AU CALCUL
FORMEL :

F.TEER a proposé en 1977 une extension du Pascal
apellée FORMULAPASCAL, cette extension est obtenue par
adjonction d'un type de donnée permettant de représenter
tout a la fois, un entier infini, un rationnel, un polyndme
& une ou plusieures variables, A coefficients entiers
infinis ou rationnels.

Cette extension a &té concue grdce aux possibiltés de
description de structure qu'offre le Pascal, la facilté et
le style de programmation qu'ijl autorise, et sa gestion
dynamique de |a mémoire, F.TEER a développé cette extension
comme interface aux modules dy systéme SAC-1, en appelant a
I"intérieur de son programme engendré, des procédures
SUBROUTINE FORTRAN.

¥ L'implantation est faite Sur un gros matériel, |'auteur
disposait déja d'un systéme de Calcul Forme| écrit en ALGOL
68 et d'un autre systéme écrit en ABC ALGOL, ses mesures de
performances sont en défaveur du FORMULAPASCAL. 1] note
méme des temps deux fois Plus long que sur SAC-1 seul. TEER
explique ceci par le fait que le FORMULAPASCAL doit, avant
d'appeler wune routine SAC-1, faire des vérifications
compleétes de compatibilité des représentations des
polyndmes. :

* Enfin l'auteur fait remarquer qu'il y a ambigliité entre
I'interprétation des rationnels et celle des polyndmes, de
telle sorte que certaines fonctions de .manipulations de
rationnels peuvent considérer par ERREUR un polyndme comme
un rationnel et le manipuler comme tel. Le FORMULAPASCAL a
€té abandonné et reste la seule tentative d'utiliser Pascal
en Calcul Formel A ce jour, a

I'l est intéressant de noter deux remarques sur
l'extension de F.TEER ceci afin d'éclairer Jes options qui
sont prises plus tard dans SYPAC:

a) La récupération de mémoire nécessaire comme nous
l'avons dit dans les pages précédentes, est faite en
FORMULAPASCAL par 1a méthode du compteur de référence,
méthode faisant augmenter la taille de la cellule de base,
et oblige A une mise & jour permanente de ce compteur dés
que l'on utilise la cellule cofespondante.

b) La restitution des objets a la pile de mémoire du
Pascal est confiée auy Pascal a travers 1a procédure
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DISPOSE().

Une question restait ouverte ¢ pouvait-on, vu le
développement du langage Pascal sur les micro-ordinateurs,
utiliser ce langage pour le Calcul Formel sur de petits
matériels. :

Deés lors les objectis de ce travail ont été fixés aux
trois points suivants:

1°) Développer un petit systéme de Calcul Formel sur
micro-ordinateur, pour en faire un Jaboratoire d'essai et
de test sur Jes possibilités du Pascal en Calcul Formel sur
micro. Ce systéme a été appelé SYPAC,

2°) Définir SYPAC de facon modulaire et portable sur un
grand nombre de micro-ordinateurs. '

3°) Les contraintes du systéme sont-elles compatibles avec
celles d'un développement ultérieur en systéme A& vocation
pédagogique.

Le modeéle proposé pour le langage de surface était
ALDES, <car <c'est le meilleur langage de description .
d'algorithmes algébriques, le langage de surface de SYPAC
se dénomme PALDES pour Pascal-ALDES, il reprend l'essentiel
d'ALDES en wutilisant Ja structuration du Pascal, il est
décrit dans ce document plus Jjoin.

Voici afin de situer PALDES un tr&s bref rappel sur ALDES
et le systéme qu'il supporte: ‘

ALDES est le langage de surface du systéme SAC-2, qui
est une implantation en ALDES sous compilateur FORTRAN, des
modules de SAC-1: :

- ALDES est wune implantation de la METHODE DE DESCRIPTION
DES ALGORITHMES donée par D.E.KNUTH.

- ALDES est un langage de type ALGOL dont la grammaire est
donnée sous forme de diagrammes syntaxiques par R.LOOS.

- Un programme ALDES est compilé par un compilateur écrit
en FORTRAN 1V et engendrant du FORTRAN 1V.

- ALDES ne manipule que des ENTIERS MACHINES et des LISTES,
ceux-ci dans un "TAS", les pointeurs de listes sont obtenus
par une partition sur les entiers.
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NOVBRES AL GEBRIQUES

INTERVALLE IARITHMET] QUE

ARITHMET IQUE RATIONNELLE

ZERO REELS DESs POLYNOMES

FACTORISATION

RESULTANTS

PGCD DE POLYNOMES DE PLUSIEURES VARIABLES

POLYNOMES A PLUSIEURES VARIABLES

A COEFF,
ENTIERS INFINIS

POL YNOMES A PLUSIEURES VARIABLES A COEFF
DANS UN coORPs

ARITHMET IQUE MoDuUL AIRE

ARITHMET IQUE EN PRECISION INFINIE

GESTION DESs LISTES DEe BASE

MODULES DE sac 1

P -
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AFERCU SUR LES DIFERENCES AVEC ALDES:
FARKERRKRRRRRRRKFRFORKEERRERK IR RR KA KERE

Les objets de FALDES:

Comme la version de Loos, FALDES supporte les entiers
représentables par la machine et les listes.

FALDES supporte en plus les types prédefinis suivants
- caracteres -—» CARAC.
- 1oglgue - LOGIAUE.
~ chaine de langueur < 80 caractéres --—» CHAINE.

Ces types diobjets nfapportent rien de nouveau  au
systdme ALDES de Loos, qui peut manipuler des codages de
caractéres ou de Booleens. Toutefois 11 est plus aisé pour
l*utilisateur de se servir d une variable typée que d’un
codage. Ces facilités etant dies au fait que le Fascal
traduit, par le préprocessew, supporte déja ce genre de
type.

Déclarations en PALDES:

En FALDES, toute variable utilisde dans un algorithme, doit
avoir été deéclardge soit, comne &tant une variable globale,
sit  comme wune variable locale & 17algorithee. Ceci & les deux
avantages connus dans les langages declaratifs:

~.la vérification statique est plus aisée pour
17interpréteur, .

- 1*utilisatewr connait la portée de ses identificateurs
en lisant son programme.

Toute variable doit Stre déclarée avec son type, sinon le
type par défaut est: entier representable en machine.

Laes numéros de paragraphes (étiquettes) utilises doivent
étre comme en Fascal, déclares avant d’étre référencés dans un
ALLLERA. Les NUMErons non assignes par un ALLERA pourront ne pas
étre declares.

Les  paramétres d’un  algorithme suivent les m8ines principes
qu’en ALDES, avec l’obligation a la définition de 1°algorithae
de définir leuwr type.

Les caractéristiques des paranétres sont les mémes gqu’ en
ALDES.

Les listes seront décrites plus preécisemnent plus loin,
leur manipulation @tant sensiblement la méme qu’en ALDES.

Elles sont construites dans 1'optigue de 1la
représentation des polynomes. Far souci de gain de place
sur un petit systeéme, le zéro n’est pas representé.
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les algorithmes de gestion des listes du systeme SYPAC sont
totalement différents de ceux d'ALDES. La récupération de
place se faisant en ALDES par Garbage Collector dans un
grand tableau.

Dans SYPAC, en PALDES par i'lntermedlalre d'un algorithme
de gestion de pile, on s'est servit de la memoire dynamique
du Pascal afin d'avoir sur un petit systéme le maximum de
mémoire disponible.

ELEMENTS PHYSIQUES DE SYPAC:

. 4 - e AM e S e iw W e e e e Wk M A e e ae e e e

1) Préprocesseur PALDES: 3000 lignes de Pascal .

2) PSL (librairie de base) environ 800 lignes de Pascal et
60 lignes de PALDES.

ESLI (librairie pour entiers arbitraires) environ 400
lignes de PALDES. .

ESL2 (librairie pour polynomes) environ 150 lignes de
Pascal minimal et 300 lignes de PALDES.

Le coefficient relatif entre nombre de lignes PALDES et
nombre de lignes Pascal minimal génére est 1,10 environ.

pour I'occupation memoire effective tout dependra du
systeme Pascal de la machlne hote. Afin de fixer les idées,
le systeme SYPAC a éte écrit en Pascal UCSD sur Apple 11
(le code objet est alors du P-code interprété), le
préprocesseur PALDES occupe moins de 30 KO sur diskette,
sur 36 KO de mémoire disponible PSL+ESLI+ESL2 résidants
occupent a peu pres 26 KO,

PORTABILITE DE SYPAC:

- . e e Mm A e e e b ma e ma Me e e e

SYPAC est un systeme relativement portable d'un ‘materiel a
un autre, actuellement il est portable immédiatement sur
tout systeme Pascal UCSD, sous forme d'UNIT mises dans une
library. 1

. . e . ~
Une dguxxeme version est _en cours d'ecriture pour etre
utilisee sur un autre systeme Pascal.

¥ Le manque de portabilité se situe au niveau de Ila
segmentatlon puisque le Pascal ISO ne supporte pas cette
éventualité, dans l'attente d'une norme " internationale
incluant cette possxblilte, 1'UCSD permettant de faire
cette operatxon, et de plus congu pour fonctionner sur des
micro-ordinateurs, sert de base a SYPAC.

* Sans vouloir faire de SYPAC un systeme aussi performant
que MUMATH disponible sur tout matériel possedant un
microprocesseur Intel 8080 ou Zilog Z80 sous systeme CPM ou
DOS, 1la dxsponlblllte croissante de systémes variés
constitues de microprocesseurs dlfferents, supportant
Pascal UCSD, fait que SYPAC pourrait etre un outil a

- 1o -
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vocation pédagogique. )

En effet, I'implantation des polynSmes dans Q[X] a
coefficients arbitraires, et le calcul vectoriel dans un
espace vectoriel sur Q de dimension finie, est facilement
réalisable.

* Les faiblesses actuelles des temps d'exécution sur
micro-ordinateurs "8 bits" pour des calculs importants
(nombres & plus de 30 chiffres....), ne touchent pas les
exmples pedagogiques courants utilisant des nombres
"raisonnables".

* outre sa dlsponibllté sur un grand nombre de matéeriels
différents, 1'intér&t de SYPAC réside, dans cette optique,
dans le fait que I'enseignant disposerait d'un langage
(PALDES) structuré d'apprentissage ais€, lui permettant
d'écrire ses algorithmes et de les expérlmenter. *

* Enfin la sécurité de ne pas avoir a etre limite par la
taille des élément§ d manipuler, devrait soulager le
peédagogue des controles de valldlte des calculs et |lui
apporter un champ plus vaste d'experimentation.

* L‘evolution ultérieure de SYPAC sera d'en etablir une
versnon plus conversationnelle et finie, puls d'en faire
I'expérimentation avec des professeurs de Mathemathues et
de Physique de l'Enseignement secondaire.

(AR E S SRR ERE R
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Dans cette partie on décrit la syntaxe et 1la s€mantique

du langage PALDES
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lltIUN SYNTAX TRUE hl 3LNAN|IQUE DU LANGAGE FALDES kX
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Un  programme PALDES consiste en un algorithie principél, aveo
o non des sous-algori thones.

Le Jeuw des caracteres est celui du Pascals

les chtiiruma

Co= { Q,1,2,3,4,5,6,7,8,9 3

les lettress

o shren oo sttt e b pes s ey

Lo = { A, B, C, Dy, E, F, G, H,'I. Jy Ky L, My, N, 0O, F, @,
K, 8, T, U, V, W, X, ¥, Z, &, b, ¢, d, e, £, g, hy, 1, 1,
ks 1y my Ny, O, P, Oy K, y 8, bty WUy, Vy Wy, Xy ¥, 2 ¥

. /s
les caracteres speciaunds

om0 i, 9, %, 8,7, Gy ) ¥y by /=, Sy by Ly By Tl by wws 3

rd e’
les mots reservess

R = { allera, alors, assertion, carac, chaine, entrer,
et., etiquette, faire, faux, global, iaeprimner, intrinseq,
Jubque, liste, local,  logique, non, O, permanent,

palyname, PO,  pragma, reel, tepeter, retouwr, selon, si,
sinon, sortir, stop, tableau, tantque, vrai ¥

Le vocabuwlailre terminal Vt est doncs
(en notant + le symbole de 1 union ensembliste)
Vet = C + L+ K + R

1) l.aes dannegs en FALDES:

Les seuls objets internes au systéme FPALDES sont i

-.Les nombres entiers repréﬁentables en machine (dans
1implantation inférieurs en valeuwr absolue a 32768 ).

- Las caracteres de C+l+k.
-.Les baooleens .
~.Les chalines de caracteres.

-Jhes listes d’entiers machine.
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e €5 polyndmes S une variable a coefficients entiears,
~~~~~ les entiers en ﬁréci%imn infinie,

“obes polyvnGmes A une variable & caaf%iaients liste,

@) e entiers machines

Ce sont e entiers que le systEmne Fasecal supportant FALDES,
et Capable de représent er. Sur le micro-ordinateur de
L implantation (ABpple ii+) ce sONt les nombres u tels ques
~AETEB D ow o mmvyy
Ceg Conombres peuvent &ty entrés oy SOrtis  par  les
instructions de base du langage ENTRER, IMFRIMER.,

g o s oo oy . . .
Le systeme FELDES Comporte des opérations et des fonctiong
BU Ces nombires:
~~~~~ -les opdrateuars Classiques: + ~s ¥

L »

- divigion entiéray / (quotient dans la division
euwclidiennes) .

s Certaines fonctionss:

oy MIMG, y) toest le min de Hoet de y.

Ty MAX Gty y) s est le max de x et de vy,

tis GENN(H) e t ovaut -1 i Xy O gi =0 » vl sl w0,
o=

FAIR(x) mmE b est VRAIL 81 est pair FAUX si x
impair., -

S RESTE (s ,y) e t est le reste de l1a divigion
euclidienne de pair v,

-85 FPGUDN Gy y) e g est le pged de et de y.

tea FEOMN Gy ) e t est le Ppcm de 3 et de Y e

tog FULSSH (3 y y) o U vaut % a l1a PUissance vy,

L) les caracteéress:

T IS 0 G0 i s o v Lrees s st stnn cunrs

Touws les caracteres du Fascal sont Aaccessibles dans des
valriabl es slimples de type CARAC. '

o 2 . o . .
L.eags seules  opérations que  17on  peut  faire SUr ces
N roor - N . - . -
caracteres sont des E/8, deg Comparai son IEHICOQVmﬂhquQ&,
des affectations,

<) les bool eenss

Il existe des variables de type LOGIEUE, qui peuvent étre
affectees des valew s VRAL  ou FAUX, puis utilisées dang des
expressi ong conditionnel les,

Il est aussi Possible de se S2Vir de ces variables comme
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/ . N . . . .
tesmt o ovenr aci e dfuane  peoposibion, comme dans 1T atrectatd on

sl et

(R W T - T T T I O A - I

Lol a  )Presdoation  de  cette  instruction, selon les valews
AW de Hyy,s  la variable U prendra la valewr FAUX ow

----- operatewnrs suwr les booleens:
NOM , Ou , ET
Ce sont les wpératﬂur% classigues de 1% algeébre de Boole et
du calcul propositionnel.
= une fonction booleennes (kK et v saont de type LOGIAUE)
tas= OUX Giyy) MF} toest le ow edclusif de » et da;y.

) les chalnes de caracteress

Elles ne sont accessibles guen aftfectation sw  des
valrlables de chaine (longuews < H©0), ou  avec las
instruction EMNTRER et IMPRIMER.

) les listes dentiers machines:

La conception du systéme de liste est deétaillee plus loin.

11 est neécéssaire de savoir gue les listes FALDES sont
orientées vers la manipulation polynmiale, et donc que la
cellule de base diune liste comporte deuwd intformatlons
uwtilisable par le prograimeur . :

Chacurne e Ces de  dnformations  corcespond  aw
coefticient d'un monomne et a sa pulssance.

La  puissance  est  wn elesent de N, donc essentiellement
pasitif. o

Le nombre de cellules d'une liste est donc lielte par le
niciabr e maximal representable en machine.

Cette  contrainte apparente ntest  pas genante, car la
MEMOL e centrale noffre generalement pas  autant  de
cellules de liste possibles:

Dans 1 implantation la memoire centrale maximale (sur
14 Eroctets) offre  auw plus 7900 élements pour une liste,
alaors que le noabre maximal representable est 32747.

P / P .~ .
Les listes sont ordonness par le systeme, solt par ordee
crol ssant S l“élémgnt Ul Ssance, st par  oardere
decrolssant sw ce mene elenent.
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Il est tout & tait possible de He servir des listes
d'entiers machine PoWwun usage autre quﬁ_nmlynémial, On
dispose  alors  du rang  de 1'entier dans la liste et 1'on
peut donc faire des tris, des concaténations de listes.,

LISTES FALDES NE COMFORTENT FAS DE ZEROS,

/En fait ceci a dteé choisi pour optimiser la place en
MEMIL 1@ centrale, aw prix dune légere augmentation de la
campldxite des algorithmes de traitemnent de liste,

Tout  nombre ntest pas rentré, 54 présence est
indiquée par le fait qu*il manque des dldments dans la
Sl te des Fangs consdcutife,

04 A . 4 o ~.
Les  &ldémernts manguant  sont interprétés par le systame
comnme Etant des neombres Ml gy
gait la liste (93,w875345,0,5,0,0,5&)
La liste implantée comprendra B cel lul ess

)

rang: 0 1 2 4 7
dlement: 23 g7 x4 tw] Sé

Les @léments de rang X, ¥ et o manquent, ils sont donc
nul s,

OFERATIONS SUR LES LISTES:

RS ST ot cvesn Shand soted S0 LD I S T N i i e

C'est  le systéme de gestion de liste qui fait les
opérations d’ina@rtimn, d”effacement, a’ ordonnancemnment
(Cfo e&n haut) . : '

Le  progeammeur peut utiliser des algorithmes systémes
de traitement de listey

1) déclarations: APFEDT(LmlistaaRwlimt@)
utilisations: AFFECT (LLyR) 5
Sert A transférer le contenu total de la ligte L.
darns  la liste K. A la fin de 17opération R est
identique 3 L, L est conservde.

2) déclarations CHER(L=ligtesX:Y)
utilisations CHER L., X3Y) 3

bert a trouver dans la liste, L 1 entier qui a
POW™ rang x, le résultat se trouve dans vy,

3) declaration: COPIE(Lmlistezﬁm;iste)
utilisations COFIE(l13r) g

Sert a fusionner la liste L sUW la liste R, 1 Yy a
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insertion  des @léments non nulse de L, qui remplacent
intdgralemnent ceux de R de m@ne rang.

A la fin de Ll*opé&ration L. est conservée, R est une
copie de L comportant tous les eléments de R qui avaient
wn corvespondant nul dans L '

rangs 0 1 2 5 4 )
&Elément Lis ~9% O 4%  ~98 O 9
éldment Ks 2 -4 i 0 Q 100
résultat 5 -5 -4 45 -98 o 9

Ceci revient & recopier dans R tous le& elemants de L gui
figurent explicitement dans L.

4) déclarations LONG(L=listeiN)
utilisation: LONGLgN);

Sert a communi quer la longueuw en nombre
d’élédments non nuls d une listes ‘

Dans 1’eviemple précédent la liste L a pow
longuewr 4, la liste R avant COFIE a pouwr longueur 4,
aprés copie de L sw R, R a pour longueur S.

5) deéclarations EGAL (L1, L2=listes T=1ogique)
utilisation: EGAL(L.1,L2;7);

Sert & tester 1%égalitdg de deux listes, élément
alr éldment et rang par rang.

La liste L=(8,0,9,-6,7) et la liste R=(8,9,0,-4,7)
bien que de méne longueuwr, contenant en natation
compactée les mémes Eléments non nuls, ne sont pas
bgales (T sera mis & FAUX), car 1’dlément de rang 1
n’est pas le meue. -

&) declarations DESALL (sl=liste)
utilisations DESALL (L)
Sert a suprimer entierement une liste, et ala
rendre Cinaccessible par la suite (desallocation
programmee et restitution de la place liberée).

7) déclaration: EFFEL(XsL=liste)
utilisations EFFEL(X3L)

Sert a supprimer dans la liste L, 1°élement dont
le rang est X.(restitution de la place libéreea)

&) déclaration: EFFLS(iL=liste)
utilisation: EFFLE(3L)

Sert a effacer tout le contenu de la liste L. La
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liste L se retrouve de longuewr Nl le, comme AP EE S0
initialisation, (u Ty dit que la liste est vide.

. . - N - 7 s B
(restitution de la place libérée)

?) déclaration: ETAT(L=1istes X)
utilisation: ETAT (g X) 3

Sert & connaitre l'état de liste maintenu par le
systéme.

BY x=0 ALORS la liste est vide .

51 x=1 ALORS la liste contient W moins un el ément
non nual .,

B x=2 ALORS la liste nest plus accessible.

10) declaration: INV(L=listesR=liste)
utilisations INVLiR) g

o ~ . . N : . .

Bert & inverser une liste, cette inversion fait
Paseer de 17ordre des Irangs décruissantﬁ & celui des
rangs croissants, la liste R contient exactement et
seulement tous leg Eléments de L dans 1*ordre inverse.

Soi t Lm'(34,0,0,0,0,3,w5,9,78)

Apras INVILIR) on aura

1D déclaration: MET(X,YiL=1liste)
utilisations MET (X, Y3L) g

Sert a "mettre® 17 &l ément Y nul ouw non, de rang X,
dans la liste L. ,

Il s*agit de L"insertion d®un élément s°il n*etait
pas préeésent, sinon  de 1" écrasement de 1rancienne
val eur ., '
Boit la liste L= (12,5,0,-6,98)  ordonnée PéEr rang

s . .
decroissant (ordre standard) .

On & done rang (1) =4

rang (H) =3
Fefhg (&) =1
ang (98) =0

S 17on fait MET(3,1232;1); la liste L deviendra:

L (12, 12352, 0, ~&, 98)

8i 1"on fait MET(E,IOQ;L); la liste L. devients:

12) déclarations: PR&M(Lxligte:X,Y)
utilisations: FREMCL g X, Y) 3
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Gert a donner le premier  @lément non nul de la
liste, de rang le plus élevé si 1 ordre est standerd,
le moins éleve si 17ordre est inversa,

En pratique, si 17on lit 1la liﬁte de gauche a
droite, cela revient & aettre 17élement le plus &
gauche dans ¥ et son rang dans X.

Soit L= (23,0,0,0,4,-4)
Apres  FREML;X,Y) X contiendra 5 (rang de 23), et Y la

valeur 23.

13%5) déclarations REDUC (iL=liste)
utilisation: REDUC (L)

Sert & supprimer 1°@lément “le plus a gauche" de
la liste L. ’

Soit L= (23,0,0,0,4,-4)
Aprds REDUC (5L) L devients

L= (4,~&)
2% ayant 6tk supprimé, le premier é@lement non nul
étant 4 de rang 1, la liste L qui &tait au départ de
longuewr- &, devient une liste de longueuwr 2

Une partie de ces algorithmes a &te écrite en Pascal,
1?7autre en FPALDES.

Nous  verrons plus loin les trois antres classes de données
du  langage. Car tous les algorithees les manipulant ont éte
écrits en FALDES. .

Le type liste en FPALDES, est essentiel, car il sert de base
aun types du systéme SYFAU obtenu par estension du systeme de
base. , .

2) LES VARIABLES EN FALDES:

LTINS RN PR SE S SN N S IR IR AN SR AR AN S SN R s e Es

Comme en Fascal, toute variable utilisée dans un programnme
FALDES, doit avoir été prdalablement déclarée.

Les  variables sont repré&antées dans le programne par des
identificateuwrs dont la longueur dépend de 17 implantation.

Les identificateurs sont les mémes que dans les langages
FORTRAN, Fascal , ALBOL, .. .etec (cf. grammaire de FALDES)

Mous avons  vus  qu’une variable était d’un type pris parmis
les types prédéfinis, ouw quelle était, par défaut du type
entiar machine.
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Seules  les variables indicdes ne peuvent  etre que du type
entier machine, on les appelle tableauws . Lo neombre des indices
nest pas limité.

Trois niveaus de déclaration sont Permis en PALDES

= Le  niveau GLOBAL., les variables de ce niveauw sont

accessibles & tous les algorithmes du P Qg @mines .

-l nidveau LOCAL, ce niveau se trouve déclard dans L
BOusE- algorithne, et les variables de ce niveau ne sont
accessibles que dans e corps de cet algorithme.
Les  variables locales ne peuvent transmettre une information
que w1 elles  sont passdes comnme paramétires dans 17appel a un
autire algorithme.

MNIVEAU GLORAL:

exemnples de déclaratimn%:
global Xi1,X2,x3;

Les variables X1, X2 et X3 sont de type entier machine et
accessibles dans tout le Programme

global logigue VERITAS, REFONSE 3

Les variables VERITAS et REFONSE sont des bool deris.
déclaration de tableaus s

global tableauw INDIQ(mﬁ,?,D,MI),...,INDIC(IW,EO, 2.7 3

Femar gues

en FALDES les indices peuvent étre negatifs,

Les declarations de Nniveau GLOBAL se trouvent au debut du
Programme comme en Fascal .

MNIVEAU LOCAL:

exenples de déclaratimnm:

local K1y X2, X3

local logigue VERITAS, REFONSE
local ljsta LISTL, LIST2;

local tableau Tﬁﬁ(1,34),...,TAB(IOD,ED);
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La syntaxe des declarations reste la mene (Cf. grammaire)
que pour le niveau global

Les déclarations de niveawn LOCAL, se trouvent apréa la
déclaration de 1*algorithme et de ses paranetires.

MIVEAU FPARAMETRE S

La définition sénantique des parasetres en  FALDES  est
identique a celle d’ALDES. a

La  sewle fagon de communi guers des informations autreament
gque  par des variables GLOBALES, est de se serrvir des
paranetres.

A la diffdrence de Fascal, 11 n’y a pas an FALDES de
paramétre mixte. '

L’ensenble des paramétres est composés de l1a reunion de
deun sous-ensembles DISJOINTS:

- Les paramétrea d’eAtréa
- Les parandtres de sortie.
s 4 .
lL.es parangtres d'entree sont pa ASHES par “valewr"

Les parametres de sortie sont passEs par “adresses".

Un des interéts du parametre mixte en Fascal est que
lorsque  la erimble A passer en entrée occupe une grande
place en memoire, la transmissiau par valew fait
effectuer une recopie qui est colitewse en place memoire et
en tewps.

Aussi  peut-on utiliser, dans ce cas, le passage par
adresse VAR... B

Dans le cas de PALDES, cette pm&a1b111te est inutile car,
les listes qul sont les plus encombrantes dans le sys stéme, ne
sont  réferencédes que par deux variables, la racine et la fin
de liste.

Donc  quel que s0it la longueur et 1° uccupatlan memoire d’une
liste le cout du passage par valew reste le ineme .

Une des contraintes de programnation de cette technique de
séparation des parametrea, est que lorsque 17on veut modifier
une  variable par un algorithme, il faut utiliser une erlmbld
intermédiaire, que l’on affectera 4 la variable initiale apres
fin de 1’exécution.

Les raisons de cette contrainte sont de deux ordress

/ oo . -~ .
- @viter 1'alouwdisseanent des prmcéﬁures systemes 1orsgue
ce cas ne se prodult pas.
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- swrtout permettre le travail modulaire de tagon a savaoir
exactement qguelles sont les interfaces o un algorithme a
1" autire.,

edempleas

taire A <o Al
sait
SO (K8 y)

(1) ye=x+l
#

-y ’ .

On nwe peut pas ecrire @ somnme (A M) g
il fauwdra faire:

somime (Ay L) g

RS

LI I R R

. 4 0 o . 0 ~
lLe reste de la semantigue d utlisation des parametres
est semblable auw Fascal.

) LES ALGO

pagiey e ey e e

FALDES comporte trois types d’algorithmes differents.
a) Les algorithmes.
b)) Les algorithmes fonctions.
<) LTalgorithae principal.

Ln P OQE sinme FALDES comporte ubligmtairementv U seul
ALGOR T THME FRINCIFAL, mais. il peut  comporter avant cet
algorithme, zero ou plusieurs algorithmesde type a) ou b).

Une regle syntarique veut gqu’un algorithme soit déclare avant
d’étre utilisé. Il n’existe pas d’instruction FORWARD comme en
Fascal .

Ceci pour éviter la recursivite croisde.

L*algorithae principal s

Il n"a pas de paramétres, c'est le programme principal
du Fascal.

démlaratimn: “oddentif o
eremples SOMME .

IT ne travaille que sw les variables globales,
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LPalgorithaee fonction:

1 a an nombre quelconque de parametres d*entrée mais un
SEUL. DE SORTIE, note dd facon speciale.

declaration < identif » i= < identit (< liste param )
exemples S =80MME (X, Y)
Ceci lorsque le paramétre de sortie est de type entier
machine sinon 11 faut specifier le type de 1"algarithme
(de son paramétre de sortie:

1’algorithme de parité FAIR  ayvant comne résultat une

valeur logigue RES:

RES 1= PAIR(X)=10gique

1’algorithaes

11 a autant de paramétres de sortie et d’ entree que 1 an
veut.

Des exenples ont eté donnes dans la description des
algorithmes su les listes dientiers machine.

4) LES INSTRUCTIONS EXECUTABLES EN FALDES:

FALDES comporte des instructions simples et deg
instructions composees.

l.es instructions cumpuaéeg sont  wne composition

séquentiella d’instructions simples, ou une instruction
simples

81 Ta,Ib,cnea, I sont  des instructions sioples
(n=0)s
{ lazjIbj....3In 3

est  wne instruction composée, les symboles { et J atant
des parentheses d’ énonceé.

Nous noterons {3 par la suite 17instruction vide qgui
neffectue aucune exécution.

INGTRUCTIONS SIMFLES:

o Saeme st pusey sen Srvep B Sa0as S S30mn 1At Boeod T Srdns Pt S damme Soms Soret

<D
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Elles sont  auw  nosbre  de newt et sont

FEQrOUpEEs en cing
familles:

SR

: L

IAIIUN.

affectation ordinaire sue
suivant:

tous les whjétﬁ e type
~~~~ Entiers machines.
- Caractéres.
= Chaines.
- Bool deng.
Elle prend la formes

X ow= g

Ou X est soit un identificatew de

varriable simple, soit
un didentificateuwr de tableau.

t est  un terme comne deflnl dans 1a C—gramnaire,

mais de
méEme type que X.

w 7 . . . .
LPevaluation dans un terme se fait de gauche A droite.

e AP FEL DAL t:f)hHHMI;'

De la forme s

X C TayThywueuayTh FoVasaienaaVp g

Ou X est 1'identifiacteur d’algorithme,
paramétres effectifs
effectifs de sortie.

lm,....lh leg
d'entrde et Véayuwe s Vp les pdrmmetr@w

5701 'y & pas de paranétres d’entrée on écrira:
X GiVay,e.aVp)

le point-virgule ne devra [WF=X: etre Omi s,
Dang le cas ouw il Ny a pas de paramétres de sortie on
aura deus possibiltes:

-

KATaywawuu Tk 3)

ou bien K{T@y v wwa, Tk

IMNG thLIIUNa FUNDIIIONNFLLEJ'
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s1 P alors E1 alors B2y
Bemantique classique, si la propesition P est  vraie
9 . . . 4 I . .
Vinstruction composée El est exécutde, si F est fausse on
srecute alors 1Minstruction composee E2.
cas particulier:
g1 F alors E1 sinon {3

S1 F  est fausse on ne fait rien exécuter et 17on passe en
SEQUENCE.

On pourra noter en FALDES

gi F alorg E1 3

4~ INSTRUCTION DE TRANSFERT:

Malgre la forte structuration da /langagﬂ ALDES /81, e
transfer inconditionnel est autorise, avec toutetois des
contraintes qui permettent de le contrdler.

Un  corps de programme FALDES est structure en pat-ageraphas
’ . ’ . .
etiquettes par wun noabre entier, paragraphes se terminant
par un point.

11 est possible en PALDES, dans wn e corps de
progeramme, de faire un transfert de 1%intérieur d’un
paragraphe vers le debul d'uan  autre paragraphe du aeme
COrps.

1instruction est notee ALLERA
enenples

(23) wunan

51 aeaae
X = H&47 .

(1:1:) LI I IR I N Y

ALLERA 23;



.....
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Lieffet est le mame quie le GOTO en FORTRAN, transterant

la suwite de 1 exdcution & 1° instruction etiguettée 2%,

Une contrainte supplémentaire 5écuri5ant 17enploi du ALLERA
en  FALDES, est gue tout ritiné o de paragraphe ui wat et drancd
darns un ALLERA,  doit étre déclare au niveau des deéclarations
de 1"algorithmne.

“ ”, ’ ’,
Dans 1*"exenple pre(eﬂpnt e numero 2% doit avoir ete declard
par whe instruction de d@(!mrmtlan de la formes

/ . sy e
etiguette 23

. / - . - . . . .
81 cette declaration n"est pas faite, il Y aura production
d*un message d’ erreur.

RS INQIHULIIUN ITERATIVES:

b1 LA BOUCLE TANTEE:

-..&«.'....-....-u-i.—...-a....}&..-...~'-.—-.~--—_—-»«..«m--—.—."m:

natations

tantgue F faire E1

sz

’
semantigues

A le mene effet que:
(1) si non P alors ALLERA 2
Elg
ALLERA 13
(2) “ N n N onou

Qui  signifie donc d* executer les actions de El»tant Cplies
la proposition P reste VRAL.

vvee ’ 4 o
Forme generales

PO X = Ta, Thyw..,Te faire Elg



.....

’ n
Semantiques

A le meme effet gques

A oa= Tay

YOs= Th-uj

2 = Tey

Yisx= SIGNNCYO);

tantque Y1X¥X <= Y1¥Z faire {(E1;X 1= X+YOQ

Forme particulieres

m

, pour X = Ta,...,lc taire
semantique:

1;

A le mene effet ques

X 8= Tag
Z 3= Ty
tantqque X <= Z taire { El;X = X+1

Elle correspond au c¢as particulier souvent rencontre, ou
. . . P I .
1indice de boucle X, a pow pas dincrémentation 1.

Remarques

1’indice de boucle est encore defini a la fin de la
boucle, il a la derniere valeur augmentée du pas, soit m
cette valew de X apres la boucles :

en posant p= Th-Ta

- w1 la suite des indices Ta,Th,...,Tc est érmisﬁante
alars ps03

m est le plus petit entier tel gues

Tat{m—1)¥p <= Tc < Tatmkp
- &1 la suite des indices Ta,Th,...,Tc est déckoisaanta
alorsg p0:

m est le plus petit entier tel que:

Tatmkp <= Tc < Tat{m—1)¥p

e R R R L S S e Rl e s SR TSI M RR AN e s A s

notations:

oo s o e e serme e shnre

répeter E1 jusgua Fj

,
semantlques
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A le méme effet gue:

(1) Elg
1 non Foalors ALLERG 1l

i) LE TEST MULTIFLE:

notations
selon X { @lyauwgan faire 1y
Dlyeu.,bp faire 2

Qlyva. qgm faire Er 3

semarit i ques

semblable au CASE OF du Fascal.
A le mame effet que:

Bl (X=al) ou (X=a) OUs w0 (X=an) alors E1
sinon
1 (X=b1) ou (X=hs) OUe w0t (X=bp) alors E2
Sinon
sinon
Bl (X=q1l) ou (X=G2) Ou....ou (X=gm) alors Erj

X est une expression  de type entier machine, ou une
variable de type caractere.
Bait 1Mensenble totalement ordonnes

T o= al,aﬁ,...,an,bl,b?,.....ql,...,qm ¥

emarquesss

1) Comme an ALDES, i1 est préferabl e pour des raisons de
o ’ . : .
place MEMOL e, de ne pas avoir une distance" trop grande
entre les valeuws des choix possibles:

Dans 1 ensemble T defini plus haut, saients

4

min T
mex T

ki
£ j

H

La  traduction se taisant sous forme de CASE OF, il faut tenir
compte du fait suwivant:
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L.g compilatewr Fascal UCSD, comne certains autres
compilatews Fascal, afin d’optimiser le teaps d’exécution du
CASE  OF, réserve autant de mots memoire qu’il y & d’éléments
dans 1%intervalle (Ei..EJ)

eremnples

selon X L 1 ftaire X:
BRO00 faire ns=2
&7 tailre us

Ei=1 , Ej=32000 ,le compilateur Fascal reservera 32000-1
soient 31999 mots.

2) 21 1’expression X du selon n’est pas dans 1°ensemble T,
on vait que le traitement se poursuit en séquence.

notation:

assertion < chaine »>: F;

semantiques

v v e v besn s s4oes sovm ssaee Sraae

= . . . [ N . N ‘ “ oy g 2 4
Cette instruction suit la definition gu’en donne J.ARSAD
dans (33; -

“Une assertion est un prédicat liant certaines variables
du  programme et placeée en un point précis de celui-ci. La
mei 1) ewr tagon d’en rendre compte est de considérer
17 assertion cnmme une instruction de verificationt

- lors de 1’exdcution du prugramme, elle est
calcul e quand on la rencontre, comme n’importe quelle
autre instruction.

Elle , DOIT avoir la valew VRAI, autrement i1 y a
incoherence entre les instructions et les assertions.Une
assertion n'est pas un  élément de 17exdcution: elle ne
modifie aucune variable du programme, et a, par rapport a
celui~-ci la valewr d’un commemtaire.

9 P .
Une assertion est localisee dans le programme, comme le
serait wne lnstructions

- elle précéde e instruction «c'est une
FRE-ASSERTION,

- elle suit Lne instruction c®ast wne
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FOST-ABSERTION,

LPinstruwetic assartion  en  FALDES sulit rilgowreussment

cette définitian.

Elle possede une partie <chairne perasttant de mettre un
commentaire réferengant cette assertion. Elle travaille
suwr des  propositions Fotelles qwWon les trouve dans
instructions conditionnel les en FALDES,

~ . - ., ’ .
Le systeme PALDES, detectant une incohérence (assertion
" . . " Ao 4
faunsse)  enverra un  message an terminal avec la réference
wchaine’ de 1% assertion.

Cette instruction s*insere dans une ﬁtratégie d'aide a la
preuve de programme  en  FALDES, chague instruction du
Larngage @ un eff&t, particulier sur les variables
intervenant dans sa pre-assertion. On peut alors dire
quiune  dnstruction “transforme" sa pré-assertion  en sa
post-assertion. Nous avons mis le mot transformation entre
guillemets, powr qu’il 6’y ait pas de confusion aveo une
transformation au  sens mathématiqu&, car 1l n'y a pas
unicité de la post--assertion.
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GRAMMAIRE LL(1)

Un programme ALDES est constitué de paragraphes;.

e |Programne » @

% PROGRAMME :

l »i Algorithme __@—T Algoprinc }——p

o declarexternele

% ALGORITHME :

——p| declare _T__pparagraphes______..,.

% ALGOPRINC :

——p| identif __,O____> paragraphes____.._;@__p

¥ PARAGRAPHES :

y\ @ »| nombre —-)@ ,instruction}__




% DECLARE :

| paramliste

% PARAMLISTE :

-

identif

-

idiiste

paramliste

paramliste

declarations internes]¢_#

type

type

O

% DECLARATIONS INTERNES

‘4 etiquette )

@

— nombre

» vardeclaration




% VARDECLARATION ;

e e iLidentif I—l

type ' O—- »[terml iste
IS
0
/
3% JOLISTE TYPE ¢

identif .

% DECLAREXTERNE :

tabledec

etiquette nombre

—

varexterne




¥ TABLEDEC :

% VAREXTERNE :

% IDENTIF

lettre

tableau identif

-

e —

termliste
@ l:-.-_m.-aJ

‘intrins;

lettre }1‘

% TERMIO

I Mg |

—3
chiffre }J

terme

-0

o8

<% NOMBRE :

chiffre

34
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—
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% TERME :

~~——ui expression simple ~

expression simple [

T

% EXPRESSION SIMPLE

re l —
primairel& @ ; -
<% PRIMAIRE . : ' '
% facteur ' +
. l | *
facteur L i




% FACTCWR : |

————

—-cte S-signe

b e e

'»--(:£:)--——-termliste

frhm et e srepmie s . wete ame aie e o e e———— e —— Y

identif

termlist

facteur |
L :

¥ CTE S-SIGNE :

% TERMLISTE :

-‘ nombre

VRAI )—

v

o Fanx )

'\~wf“Q!L./

— -

nH 3 CARACTERE :

caractére

——vQ-——) caractére’
simple

chaine

% CONDITION :

o ‘ simple

¥ CHAINE




% SEQUENCE :

instruction

O

% CARACTERE SIMPLE: X% LETTRE :

v




CHAPITRE 11
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COMPILATEUR FALDES-FASCAL

Far la suite le Sous-ensenble  Fascal qui se  trouve etre
intersection entre le rdﬁadl Wirth (du User Manual Report) et
le Fascal UCSD sera denomme Fascal minimal, ou Fascal.

FONLIIUNNbMLNI GEMERAL. DU CUM%ILATLUR

Le compilatewr est HLflf en Fascal UCSD swe un micro-ordinateur
individuel du commerce.

I analyse un  texte SOWIFCe éarit en FALDES et le traduit €1
Fascal  minimal.Dans toute la suite de ce document le texte
traduit  sera ddnommd code généré par analogie avec le code
machine génereé par un compilatew gbnéral .

le code genere est du Fascal wirth, il est en suite soumis au
compilatewr Fascal UCSD du micro ~0rdtnateur pour execution.

2 . .
Ce  choix  fait donec dune compilation PALDES, une operation gqui
He passe en deud phasess

. 0 4 - .
- analyﬁa,1ntarpretat10n,traductlon,
compilation Fascal minimal.

" . ’ “ R ~ o . -
Lec& ﬁarmat de  repondre d*une certaine fagmn a lvobjectif
numero @) de portabilité en Fascal .

Le  compilatew FPALDES e compose 5eman11qu@ment de deux
parties distinctes bien que liees dans la rédaction du
PIrogr amme s '

= 1"anal yseur syntaxique,
le génédrateur de code .

Le JFompilatewr  est  prévy pour etre intégré dans un
3y%t@m9 FALDES  interactif dénotéd 5YFAC, il est congu de
u&ﬂn Jeonversationnelle  au niveauw de 1° analyseuwr, il peut
Etre eétendu avec de nouvelles fonctions systéemes gqui
formeront un systéme plus évolué.

Cette canreptiun modul aire est obtenue par  la mise en
bibliothdgue des nouvel les unitds myutwmur et par mise de
la table de carr@apundance des réefdrences d° algorithmes
systemes sur un fichier & acces baquenttpl.

Grace a ,cette organisation le systéme FALDES a ph déjé
subir des evulutzunw et des extensions.
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thﬂNlaﬁllUN GENERALE DU COMFILATEUR

et et b s e s 4o dro0s ions snin beom segs vasy s g 4 ooy PO bosed eer Sesar S0ess Bamrs S1LNS OREFR S0TEN Sreem Shets Brbes SSeRe SOHeR Beeee

Mudnlem «mmpnamntb le Lampllmtuur

- déclaratiana
— initialigsations
’ ’ .
- gengration
-~ reconnalssance
- gastion table des symboles
- analyse lexicographique
- debugging

Voyona rapidement le role de chacun de ces modules avant de
les détailler.

ANALYSE LEXICOGRAFHIQUE s
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Son role est de lire sur un fichier le texte sowce FALDES
qui a d&ja été saisi, de faire un premier tri entre des
mots ouw des symboles possibles en kALD&‘.

I1 n’a qu une action sémantigue trés limitee auw niveau du
vocabulalre terminal de la grammaire de FALDES.

thUNNAISbANCh

Dans Ce module, se trouvent toutes les procédures
carrespondant  au  paragraphes syntaxiques de la grammaire
LL(1) de FALDES, les paragraphes décrivant la partie
instruction du langage, et les paragraphaa dSbuCles CoOmme s
edpression, facteuwr, ...etc.

On  trouve auwssi des prmcedurab assurant 1° 1nter+due aveo
les modules  de generat;un, comme  fownir  un nouvel
identificatew, reconnaitre et coder le type d’un elément.

DECLARATIONS:

By S

Ce wodule contient le thLE des pruredure& associees aux
paragraphes syntaniques décrivant les parties deéclarations

« globales, locales ou pardmatrws, ainsi que les procédures
decrivant la structure génerale d’un  progranmme FPALDES
commes programme, algorithme,...etc.

INITIﬂLIthlDN



complilatew PALDES <9

Contient toutes les procedures permettant 1*initialisation
de tous  les pmrmmwiruu les mots d édtats et les tableaus
du caompilatewr.Ce modul e contient aussi les nots réserves
en  francais, en anglals et le jeuw de caractéres de base de
FALDES.

Ce module initialise aussi la table des algorithmes
systemes & partiv  d'un fichier disque, o'est.ainsi quit on
obtient 17extensibilité du systéme sans avoir & recompl ler
le texte souwce du compllateur.

OENERHIJDN.

Cette famille de procddures permet de géﬁér&ﬁ tans un
fichier disque le Fascal minimal gui est la traduction du
programme FALDES en cows de compilation.

Far exemple chacun des identificatews FALDES regoit un
codage,  puis  est stocke dans la table des symboles, wne
des  procédures de la famille est chargée de transmettre au
fichier disgue le codage de 17identificatewr a chaopie
apparition d'une de ses occurrences.

kaIIUN DE LA TABLL DEb %YMBUlh&‘

Una’ famille de procédures est ﬁhargéa de ranger, btrier,
acceder & certains éldments de la table des symboles et
mEme  de tasser certaines parties de cette table. Certaines
de  ces procddures servent de liaison avec o autres modul es
du compilateur.

DERUGE T MG

won o . 4 . ~
Fowr 1 instant, cette famille de prmcedurea a pow role
impression detaillée d'un listing des réferences de la
table des symboles aw couwrs de 1%analyse.

FROGRAMME FRINCIFAL:

Ertin cet  ensemble de modules est inséré dans  un
programne principal gul constitue la trame du compilateur.

,Dan% ce programme se trouvent toutes les déclarations des
gléments utilisds pair  les wmodules powr communiquer, on
Lruuvw aussl les types de base permettant des actions
memmuthuwu précises.

L. Jprogramme  ordonne selon la  syntaxe du FPascal les
ditférentes proceédures  de  chaque module. EBEn effet la
conception récursive de 1"analyseuwr améne tres souvent a
des rdécursivités croisées entreg certaines pramédures de
17 anal ysewr.

(o6 P OCr amme et aumbi Lhmrqe ©ode lancer
conversationnel l ement ]’inlerpretatlan.
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lew typua de uunueas internes du Lompildtaurﬂ

v r ) .

Four  peraettre a chacun des modules precedents de fonctionner,
les wniteés de domnees sont  parfaitement definies par des
varriables globales en Fascal.

Afin O augmenter l1a modularité, et surtout la lisibilité du
praogramne des classes de donnees ont ete créés en utilisant
les TYFES Fascal.

les équivalenta syimbol igquess
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Four les eléments du vocabulaire terminal (VE) un type de
mEme cardinal gque Yt a étk créé, il s'agit du type
SYMBOLE 3

TYFE SYMBOLE= (non, plus, aoins, dollar, égal, neg,
ptvir, identif, virg, fair, powc, parg, pard, crog, crod,
pt, apost, guill, carac, entree, ou, et, sup, inf, supeg,
infeqg, diese, eétoile, sortie, assert, compile, arret,
logik, divi, puiss, iaprim, allera, si, alors, sinon, nul,
retouw, real, poly, vérite, cas, tantque, repete, jusque,
pouwr, etc, global, chaine, intrins, safe, nomb, point,
arrai, affect, local, branch, liste, dept )

Les éléments de ce type seront appeles les *equivalents
symboliques’ des élements de Vt.

I1 vy & donc wie bijection entre VYt et 1'ensemble des

equivalents symboliques, cette conception permet une
structuwration du systéme gqui, comnne dans le cas de la
table des algorithmes systeémes,autorise uwne grande

soupl esse.

° Ici  chaque idmaplementation peut se permettre d’avoir des
eldments de Vi diffdrents (cas de terminaux ne possédant
pas certains caractéres), sans que 1°on ait é mudifler

quoi que ce bDlt dans le Lompllateur. L.es mots réserves

peuvent donc étre modifiés, le systéme implementé propose
d’aillewrs deux Jjeux de tels wmots, 1°un en francais,
17autre en anglais. Il est donc possible en respectant le
sens profond des symboles, de choisic d"autres mots pour
le langage FALDES. Il en est de méme pour les caractéres.

11 faut toutetols respecter le noabre enact d’éléments
symbol iques.

Les types sémantiquﬁﬁ de FALDES:

Soeme raren souks Gemts sate rtare soees omre By Seees Seom Srome Foves S35 PoSie Seeeh Sonee $0000 (et Penby St S350 Sa0ee Barve U S S in Sowrs Sears Toave weate Pebm

Nqus HSAVONS quun  programme FALDES est coapose de
declarations et d’instructions, chacun des identificateurs
du  programme a donc un type précis, le compilateur posséde
donc deux ensembles de types:

TYFE TYFAL= (algorithme, algoprinc, fonction, fctsys )



serr compilatewr PALDES <4<

TYFE  TYPVAR= (varcar, sortifct, varpol, verhMlﬁ. varent ,
vareael, varlist,varloglic, tmbl&auentﬂ param, varprec)

Le TYFAL sert & caracteriser les differents al gorithmes
que 17on peut rencontrer dans un programme FALDES

Le TYPVAR caractérise les types et les etats des variables
d?un progr amime .

Remarquons  gque sortifct et param ne sont pas des types de
variables FALDES, mais des types internes aw compilatew,
en vue d'actions detLLHlIEFHS.

/ . .
Les etats sémantigues du comnpilateurs

Le coampilatewr dispose de plusieuws types d°états
permettant a chagque module de savoir & tout instant de
Panalyse ou de 1"interprétation, ce qui se passe.

TYFE SEMANT I = (creafesys, declaralg, declarext,
declarint, declaretiq, utilisation, declarpar)

TYFE  S8TATU=(sglobal, ssafe, sintrinsic, slocal, sbranch,
SPEFAME, SParans)

TYFE IDETAT=(vide, absent, present)

Le type. SEMANTIK pernet de communiquer par une variable
globale Pascal , 1" état actuel de 17avancement de
17anal yse.

Le type STATU est un sous-dtat du préchdent permettant
d’affiner la connaissance de 1°avancement de 1° anal yse.

Il sert swtout & traduire & 17intention du module de
gestion de la table des symboles, le statut des
identificatews analysés. -

Le type IDETAT est un mot d’etat de communication gntrea
les procédures de recherche ou d’insertion dans la table
des symboles, et le reste des modul es.

Les donnees de travail du compilateur:

4RSI SAKES 30804 Sot20 Mars 1eure pHree SHIAY pemme 400R Oy 000t erad IO Savae v FeeS SFRRS Sront SheSR BSH44 PPORE binen sben ey FRVRS Sebel 4LLSS AeSIR S4FR SHAIS SPree Sares Hfevs Soree oPet SPPS DOTTS S408E

le compilateur travaille avec trois flChlEF& 5equenf191u.
deuwr: en entree un en sortie, et un fichier & acces direct.

Le fichier de sortie FPLIGBNE, est ’rempli a travers le
tampon du systéme Fascal, par le module de génération.

Le fichier d'entrée G, contenant la table des algorithmes
systédmes est utilisé par le module dinitialisations.

Le Fichier dentree Fy contenant le texte source PQLDE@
est utilisé par le module d’analyse lexicographique a
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’ : 4 < [ oy e,
travers un  tampon materialisé par un  tableau de 80
caracteres note LIGNE.

Le Fichier MESSERR sert a donner en clair les messages
dierrenr  gui sont générés par le compilatewr, il est donc
possible la aussi de aodifier les messages d’erreuwrs a
voloante. -

11 eriste onze mots  logique d’états particuliers  du
compilatear servant de drapeaux & la partie interprétation et
géndration, dont certains proviennent de messages d’options de
compilations: .

var ETIVAR, FREMVAR, SECVAR, OF, STOF, FOINTVIR, 10, IMPTAE,
GAUCHE, DEJA: boolean

Far exemple:

- e wot O provient du aessage de 1°option “aode

audlybauo seul’, alors le mot ok fouwrni au wodule de

¢ generatlun, a pouwr effet de supprimcer la géneration, ce
mot est aussi positionng par une errewr syntaxique.

- Le wmot STOFP permet au sous—module de 17 7%error
recovery’, du module reconnalssance, de savolr qulune
errewr grave a l1’analyse ouw dans le transfert, s’ est
produite, et demande 1°abandon de 1° 1nterpretation.

-~ Le wmot BGAUCHE sert a4 reconnaitre Jle type d’un
identificatew dans une affectation, si 17on rencontre cet
identificateuwr dans la partie gauche, son type doit etre
conservé pour la verification statique des types de la
partie droite.

- Le not 1NF]AB provient d’une option de cumpllatlmn
qui valide le dehuggxng. :

l.e mot DEJA est un amot de communication interne a
plusiewrs madules permettant au module de gestion de la
table des symboles d’accdlérer 17entrée d’un code
d’identificateur dans la table des symboles: si
1’identificatewr a déja été codd il sera inutile pour le
ranger de faire appel & la proceddure engendrant un nouveau
code, le codage de 1’identificatewr se trouve deja dans
IDCODE.

- Le mot POINTVIR sert a signaler a la géneration qu’un
point-virgule a déja déteé génére pouwr 1’instruction
traduite.

- Les mots ETIVAR, SECVAR et FPREMVAR peraettent au
module de generdtlun de fabriquer un programme Fascal
syntaxiquenent corvect.

. ] 7’ .
Le reste des donnees ganér """ ales du compilatewr se reparti en
mots contenant les contraintes d’utilisation et
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d*implémentation comme  la longuewr utile des identificateuwrs,

le nombre d'délenents de la table des symboles ow des autires
tables de service...ete,



CHAPITRE 111

Ce chapitre decrit les modu les composant le
cogpilateur PALDES, leur fonctionnement, leur
hierarchisation et leur utilisation au cours de la

compilation d'un programme PALDEs
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MODULE D ANALYSE LEXICOGRAFHIGUE ANALEXICO:
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ITRNSERTION DE L7AMALYSELUR ANALEXICO DANS LE COMFILATEUR

stockage
du
“code*
R généré
. ANALEXICO Analyseur
+ Symsuiv syntaxique
environnement . et
interprétation
Initialisations Analyse “Table des
et et diagnostic ‘
chargements d‘errear si ‘symb?les
des tables faute - Algorithmes
. — - . systémes

- Algorithmes 7))
~cours d’intesrw
table des références prétation &
des algorithmes - Etiquettes globa-
systémes les et localas




Frrr modules du compilateuwr FALDES DA

.

ANALEXICO et son environnement s
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Source ALEXICO Sym?ol$"
4 % actue Bmmmae
ALDES/81 AN reconnu ‘
(vers analyse
syntaxique)
) Table des
_— &1émentsde
Module détec- Table des VT
tion d'erreur P——| &léments
si non recon- ALDES/81
nu
Table des
équivalents
symboliques

Le  module AMALEXICO reconnait les éléements du langage FALDES,
les mots réservés, lesg identificatews, les caractdres.

Les identificateurs peuvent avoir une Longuewr gquel congue,
seuls les n premiers caractéres permettent de les diffdrencier.
lLe nombre n est fige dans le compilatew comme wne. constante
globale.

Le module ANALEXICO travaille sur trois tables:
- La table des élements de Vt (vocabulaire teirminal)
- La table des éhuivalants symbol iques.
= L& table des dlements FALDES.

lLa table des élément5 de Vta

Elle est cmmpmsée de deux tableaux:
MOT (1..MMAX) et SSYM (CHAR)

é) Le tableau ,MUT(I..MMAX) contient les mots résarvés
FALDES.,

b) Le tableau S5YMICHAR) dont 1%indice varie dans
1’gnsemb1e des caracteres simples de FALDES, contient
17 eqguival ent symbolique du caractére indice.
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L table des equivalents symboligques:

Elle
citd,
tabil eau

@at

MEYM (1. .MMAX)

compmaée de deur tableaux, le
. . Id . :

puisqu’il contient des equivalents symboliques et le

qui

tores oss e oss moon s $met oese teare Seben Senm soemt Beoms Foras

tableau S8YM deja

contient les aguivalents

symboliques des mots de MOT (1. .MMAX)

La table des élements PALDES:
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tests sw des sulites

G est une BuUCCcessi on de
d’equivalents symboliques afin de reconnaitre certains
moats  du langage comme les identificatewrs, les symnboles
Prmt, PumT o, T iees Ty seeglC

Le module ANALEXICOD  pear 1"intermediaire de cette table
envoie des informations aw maodule de gestion des erreurs,
51 par contre un symbole est reconnu, sun’équivalent
symbolique est rangé dans le mot 86YM, wmot global du
compilateuwr. o '
Dans  le programme 1°%appel a ANALEXICO se fait par 1a

praocedure SYMSUIV.
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MODULE DES INITIALISATIONS:

clest ce module qui initialise les tables d”ANALEXICO:

FROCEDURE INITFR)
VAR I, N: INTEGER;

BEGIN '
MOT(1):="ALLERA ‘)MOTC2): =’ ALORS ‘3 MOT( 3):="CARAC ‘)
MOTL4 ):="CHALNE “IMOTES 1. ="ENTRER IMOTL6): ="ET ‘)
MOTE?):="ETIQUETTE “sMOTL8):="FRIRE 7iMOTL9): ="FAUX ‘)
MOTL101). =/ GLOBAL 7iMOTC11):="IMPRIMER “; MOT(12):=" INTRINSEQ “;
MOT[42): =7 JUSQUE ‘iMOT(14):="LISTE ‘sMOTL15):=/LOCAL ‘)
MOTL16):="LOGIQUE  “;MOTL173:="NON ‘iMOTC(18):="0U ‘s
MOTC19): =“PERMANENY “; MOTL 201 =/POUR ‘3MOTI 21 ):="REEL ‘)
MOTI 22 ):="REPETER ‘3MOTI23):="RETOUR ‘) MOTL24);="SELON ‘3
MOT(25):=“S] 1MOTC26):="SINON ‘3MOT(27):="SORTIR ‘)
MOT(28):=/STOP ‘)MOT(29):=“TABLEAU  “; MOTL38): = TANTQUE )
MOTL 31 ):="VRAI “IMOTL32):=“XCHIFFRE ‘) MOTC33):=‘2ASSERTION’;
MOT( 34 ). =" ZPRAGMA ’

"END;

FROCEDURE INSYMFR;

BEGIN

NSYM[11:=RLLERR;NSVN(Z]:=HL0R55NSVN[311=CERRC;NSVN[4]:=CHﬂlNEA,
MSYHES 3. =ENTREE; MSYM{ 6 ); =ET; MSYM[ 7 - =BRANCH; MSYML 8 ): =FAIR;
HS?N[9J:=VER!TE;NSYN[101:=GLOBHL;NSVN[111:=INPRIM;MS?M(121:=INTRINSJ
MSYN(131:=JUSQUE;NSYM[14]:=LISTE;NS?N(151:=LOCﬂL1MSYM[161:=LOGIK;
NSYN[i?]:=NUN;NSVH[181:=0U;NSVN(19]:=SﬂFEsMSVN[201:=POUR;
NSYN(21]:=REEL5NS?N[22]:=REPETE;MSVM[23]:=REIOUR5MSVN[24J:=C&S;
NSYN[25]:=SI;NSYN(261:=SIN0N;MS?N[Z?]:SSORTIEJMSVN[ZS]:‘RRRET}
MSYML 29 3: =ARRATS MSYML 30 3: s TANTQUE; MSYMK 31 : «»VERITE; MSYML 32): =PRECIS:
MSYML 33 ): =ASSERT; MSYML 34 ): =COMPILE :

END;

BEGIN

LANGUE;
INIT2;

SSYML "7 ): =GUILL; SSYML “#7 ): =DIESE;
SSVN(’S’]:=DOLLHR;SS?N[’Z’]:=POURC;
SSYN(””]:=HFOST;SSY“[’(’J:=PRRG;
S3YML ) ). =PARD; SSYML “%” }: =ETOILE;
SSYML /47 ): =PLUS; SSYML /. * 3: =VIRG;
SSYML “=7 3:=MOINS; SSYML ‘. /). =PT;
SSYML 77/ 1:=DIVI; SSYML ‘5 2 ): =PTVIR;
SSYME 7> 1 =SUP; SSYML “<” ): =INF;
SSYML ‘= 3: =EGAL; SSVN[’(’]:-CROG)
SSYML 7 37 3: =CROD; SSYML /"7 ). =PUISS)
SSYML ‘.7 ): =DEPT)

PRGECOUTPUT)

END; (w SEGMENT 3 INITIALE »)

Leci correspond a IPinitialisation des trois tableaus
cites dans  ANALEXICO, pouwr une implantation avec des mots
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Francal s.

On  trouvera a la suite de ce tente, uwne initialisation
pour une iaplantation en anglais.

SEGMENT PROCEDURE INITIALE)

PROCEDURE INITANQL)
VIR |, N: INTEQER,

BEGIN
HOTC L ):=’AND 21 MOTL 2] =“ARRAY ‘;MOTL3): =’CARSE ‘)
MOTL 4], =’CHARAC HMOTIS T =/D0 )MOT(6): = ELSE ‘)
MOTE 7 )= FILSE )MOVI8]) ="FOR ‘)MOT( 9] . ="GLOEAL ‘)
MOT(10).=°GOTO iM0T011): =7 0F 7MoY 121 =’ THPUT ‘)
MOTE133: =’ INTRINSIC “:MOTE14):="LABEL 3MOTI15): =L 1ST ‘)
MOTE16): =/ LOCAL 3MOTCL7 ). =7LOGICA, /) MOTL18):="NOT ‘)
HOT(19).=“0R AMONL20): = PRINT ‘3MOTI21 1. =/ REAL ’»
MOI(22):="REPERT | “)MOTL233:.="RETURN )MOTL 24 ). =“SAHFE ‘)
MOT[23) =“STOP 7iM0T0 26 ):=STRING ‘3 MOTIR27 ): =" THEN ‘).
MOT(28 ). =’ TRUE Z3MOTE29):=“UNTIL 3MOT(30):=’HHILE ‘)
MOTE 31 ):="XDIGITY ‘3 MOTL 32 = XOUT ‘)MOTE 33 ):=/2RSSERT )
MOTE34):=“2PRAGHA  * :

END

PROCEDURE INSYMAN: ~

BEGIN

MSYME 10 ). =ALLERA; MSYML 27 3. =ALORS; NSYL 4 ): -CﬂPﬂC; MSYIU 26 . =CHALNE
MSYHE 12 3 =ENTREE; MSYMK 4 3: =€ T: MSYIIL 14 3: =BRANCH; MSYILS ): =FAIR,
MSYME 23 =VERITE: MSYML 9): =GLOBAL; HMSYIML 28 Y =1IMPRIN, MSYIL 13 ): =INTRINS)
NSYRE 29 3: =JUSQUE: MSYME 45 3 =0 ISTE: MSYMI 16 3. =LOCAL: M5YME 17 3. =LOGIK)
MSYIH 18 ): =HOW MSYML 19 3. =0U; HSYIIL 24 3. =SAFE; MSYMI 8 3: =POUR;
HSYHL 21 3: =REEL: MSYML 22 3. =REFETE; MSYML 23 3. «RETOUR: MSYIL 3):=CAS;
MSYHC 34 ): =S 1 MSYME 6 1:=SINON; MSYIML 34 3: =SORTIE) MSYIK 29 J: =ARRET)

C MSYML 2):=ARRAT; MSYML 30 ) sTANTQUE: MSYI 28 1: =VERITE) ﬂsm 31 ):=PRECIS)
MSYML 33 ): =ASSERY) MSYML 34 ): =COMPILE

i ENDi

Crest dans ce module que les ensembles INIT construits a
partir de la grammaire LL(1) de PALDES, sont initialises,
ainsi que tous les autres ensembles ou sous— ensembles
utilisds dans le programme. Les mots d’etats sont aussi
tous initialiseés Ici.

Enfin clest  a partir de ce module guiun dialogue
s'atablit au terminal pow  pouvoir decider de-certaines
options de compilation Qisting, debug,...)
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MODULE X M DE LA TABLE DES SYMBOLES:

rganisation de la table d

iy kil e

4 . - / . g e, - . o
Mouws  avors  definis deus FYFE  supplementaires TYR qui est la
réunion  des  TYFE TYFAL et TYFVAR, gquio sert a donner le twpe de
rtdmporte guel ddentificateus,

Fud e e  TYPE  TYFORAM permettant o avoir la liste des
pravametres et 1ewr type, pour un algorithme donnés

TYFE  TYPARAM = * CODFARAM;
CODFARAM= RECORD
CODE: INTEGER;
BUIVE TYFARAM
END;

. . . / .
La table des syaboles est constituee de deus parties:

a) la table des idamtificateursy
) e table des étiqu@ttem.

On peut adioindre & la tabile des symbioles, un famille de
tables permettant  de meEmor i e temporairement  des A1 Emen b e
d¥interprétation epdciauy  commes la liste des dimensions o un
tabl@au,,lws identificateurs de liste locale, ... eteo.,

Une  partie de la table des symboles est de type statique,
L' autre est de type dyrnamique. '

L7 el dément e bease  composant la table des symboles prend dews
tormes repressntdes e deus types FPascal s :

TYFE TARLESYME = aRRASY (1a o THMAX) OF RECORD
NOMz STRING (10) 5 A
NUMCUDE:STRINS(M&XID);
TIF:TYFy ‘
DIM: INTEGER;
ETAT: STATU;
LFARAM: TYFARAM
, END 3
Leé second type utilise:

TYFE TABLETIO = aRRAY (1o THMAX)  OF RECORD
RVAL : integer
FMETIC: integer;
ARG ROOLEARN
RAFFECT s ROOL.EaN

END

17 la table des identificateurss

Elle est du type TARLESYMER et comporte troils sectionss
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En PALDES, on sait gue tous les identificateurs sont
pourvus  diun type, comme pour les equlvalentb symbol 1 ques,
chague type est implanté’ danr lp compilatew selon un
“type mymbollque“ associe a un equ1va1 ent. symbolique du
type décrit dans le programme source FALDES, par exemple:

dang un programme FALDES, on pouwrra avair la declaration
gtivantes

local logigue TEST j

= ke mot Clogique®  est  reconnu dans le tableauw MOT(1é&)
avec l1'indice 1&.

- L”équivalant symbolique de “logique’, se trouve dans
MBYM(1&4), c?est “logik’, le compilateur reconnait en ce
mot, un  type FALDES, donc il lui as80Ccie  un  type
symbol ique noté ‘varlogic®.

Remargque s

certains types symboliques, peuvent ne pas
correspondre a Wi mot  FALDES, mais plutdt a une
2 . . a . .
declaration implicite de type comme dans un algorithme.

Eq effet, on voit ici  tout l’intéf%t des mote d’étatg
semantiques  de niveau, gui, pour ceux dientre eux LAl sont
rattachds Atts algorithmes, sont des véritables
predéclarations  de déclarations implicites, car c'est la
position et la syntaxe qui permettent de différencier un
algorithme d?une fonction, a4’ un algorithme
principal,...etc. ,

Detail des types symboliques du compilateur:

.................-..................-.«......-........-..-.......-..........‘....mm...._n......-..m.‘......mm-....-...-......m.-.-....-....m...«-.-.........‘-.

ALBORITHME: pour un algorithme prmcédura.
ALGOFKRING powr 17algorithme principal.
FONCTION pouwr un algorithme fonction.
FCTSYS powr un algorithme systdéme.

B xz R gy

FARAM powr une parametre formel. o

SORTIFCT ioopowr  1fidentificatewr de  resultat d'une
fonction.

TABLEAUENT: pour un tableau d’entiers machine.

VARCAR pouwr une variable de type caractére.

VARCHATIN pow une variable de type chaine.

VARENT powr une variable de type entier machine.

VARL ISTE
VARLOGIC
VARFOL
VARPRER

pouwr une variable de type liste.

powr une variable de type logique.

powr une variable de typg polynéme.
pour une variable en precision infinie.

¥ gr BZ gz B BE 3z 8B

Tbus ces types sont implanté% en FALDES. 11 faut noter que les
dew: derniers type VARFOL et VARFREC, he font pas partie du
%ybteme SYFAC de base, mais sont des evalutlmns du systeme,



P adionction d”algorithmes peraettant de wmanipuler ces
types.

. »
lndupundammunt des slx etats  semantiques de niveaux, le
compi latew: pubabde cing etats sémantiques de statut.

- ] L ) .

Le§ egtatys csont en fait wn raffineassnt des niveauws
précedents, ils correspandent aun differentes étapes possibles
dans les déclarations internes (locales...) ou dans les

déclarations eidternes (globales,...).

1) 86LAOBAL H }es identificatews sous ce statut, sont
accessibles par tous les algorithmes.

2) 8LOCAL : les identificatewrs sous ce statut ne sont
accessibles gue dans 1°algorithme ou ils ont éte declards.

3) 88AFE 3 les listes de base de FPALDES et -donc tous
les types en dérivant par extension (entier infini,
polyndme, ...), sant proteges, lorsqu’ils sont paramétres,
d’un éventuel effet de bord dont nous parlerons plus loin.

4) SINTRINSICs les aobjets ayant ce statut restent protégés
et constants tout au long de 1°exécution du programme, ils
sont proteégds de 1’édcrasement de leur contenu initial.

9)  SBRANCH ¢ le nombre reconnu actuellement doit etre
interpréte comme une étiquette.

Remarques suw les statuts SINTRINSIC et SGAFE:

By Y I S U T R Ty s ——p— aross caves cmawe soeme omos

Statut SINTRIMNGICs

foiopeigiip e o gl ol Rt i et 3

La protection des objets de statut SINTRINSGIC se fait
dans un  programme FALDES en les déclarant auw deébut, dans
les parties globales ouw locales coome INTRIMSEG. On voit
donc que ces objets peuvent étre locau» et restent
cunbtanta dans 17algorithme ou ils sont datlarea, ils sont
désactives a la fin de 1"algorithme.

La protection effective a liew lors de l”intarpréfatian:

clest a dire qQu’ une verification statique auwa lieu,
atin de voir si 17identificatew de la partie gauche d’une
atfectation n*est pas SINTRINSI, ou qu*un parametre
eftectit de sortie d'un algorithae n’est pas SINTRINSIC.

Statut SSAFE:

R el T RS T8 S e el e e b

Ce statut correspond a une protection statique des listes
dans la programmation en FALDES, afin de les proteger d’un
eftet de bord spécifiqua du langage. On wtilise dans le
prrogramne le mot.  reserve FERMAMENT, son éguivalent
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symbolique &tant SAFE.

Leffet de bord pour les listes FPALDES est le sl vant:

- e .~
&i le passage par  parametre d°entree protege
automatiguenent les autres objets de base de FALDES Contye

une réécriture, il ne protége pas  les listes d'une

modification d’un  ou plusiews de ses éléments, seules l1a
. . . N ’ ’

racine et la findeliste sont protegéees.,

Ceci est  dil  au  Ffait que  les listes PFALDES sont
representess  dans  la mémoire dynamiqgue du  Fascal i
n*assuwre pas la protection des objets "pointewrs"

Normal ement, wn parametre d'entrée ne doit pas étre
modifid dans un algorithme, si le cas se produit cela
cdorrespond & une  erreur logique de programmation, le
P agr anmeur pouwrra  prendre une “asswance" contre  de
telles errewrs en déclarant ces objets FERMANENT, au pirix
bien sur Ld7un cout supplémentaire en temps d’exécution et
en place memnoire. '

Ce sont d'ailleurs ces deux raisons qui ont motivees la
non protection avtomatique des listes par le systeme de
base.

. . " 2o, . . ~ .. .

SBignalons qu'une veritication statique & la compilation
aurait pu  étre taite, comme pour les objets INTRINSER.
- 2o . 2 " . .
Cette veérification etant d”autant plus facile que les
listes ne sont manipulees que comme paramétres dans des
appels  dalgorithmes. Fouwr ne Pas alourdir les temps de

: . N . . . +

compilation on & préférd laisser la possibilite de ne pas
faire cette veritication, en proposant en contrepartie une

4 . . e o gree o
declaration de protection en 1°occurrence FERMANENT .

Mo verrons dans le module GENERATION comment 1a
traduction est faite en Fascal.

CONSTITUTION D* UM ENREGISTREMENT DE LA TABLE DES

DENTIFICATEURS

T IO ST 4 108 8k k1 1180 R0 e e b et e 1104 41 S80St 410m St S04 3300 Sns S 100t Smrn s T ST ST S ke 4 150 6180 e 205 v S0 e b e 10 100 St 04 Sm4 St vt 4 St S e e e et L.
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code
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~La premiere cellule contient 17identificateur FALDES.
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’ l
La  seconde cellule contient 17identificatew interprete
en Fascal (code).

- ba troisieane Eellule contient le type symboligue de
17identificatewr.,

.\ . .
~ La quatrieme cellule contient un code entier.

- L& cinquiéme cellule contient le statut de
Pidentificatewr.

~ La sixieme cellule contient un pointew vers la pile des
parrametres.

Le nombre ent:w contenu dans la cellule quatre a&t un code
servant & ditfdrentes utilisations:

a)  pour  un algorithme fonction, 11 indique le nombre de
parametres (entréfe seulenent),

L) pouwr  un algarithme praaedure, il indique le nombre de
pdrametreb d’entrée, et le nombre de pmrumetrEb de sortie,

<) pouwr un tableauw il indique le nombre d’indices.

Dang tuua}le& autres cas il est mis a O.

Fowr ameliorer la lisibilité o’un programme FALDES, les
identificatews externes (global), ne peuvent ®tre redefinis
ni  comme paramétres foraels, ni comme variables locales d’un
algorithme quelcongue. Ce choix évite la "name preécedence" du
FPascal, ou un identificatew du programme principal peut etre
redéfini  comme interne & une procédure, grace a un “masquage"
temporaire de cet identificatewr. :

Far contre, pour eviter la lowrdeur du choix. d’un tirop
grand nOmQre didentificatews distincts, les identificateurs
des  parasetres formels et ceux des varAabIEb locales d’un
algorithme, lui sont propres et, peuvent etre reutlll 86 dans
un autre algorithmes

global C,D;
AlgorOl (ENT1,ENT2: SORTIE=liste)
local X,Y,I;

local carac A,B;

‘1) LR B B R R I IR I R A ]

#

ti=Algot (ENTI1;ENT2,E =liste)
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local liste X,J,.13
local A, B, Cy

(‘:’) L I R N A ]

#

JPans  cet  exemple i1 n'y awra guune seule erreur de
- td
decel de:

La variable  est déclarée deux fois (global et
lacal). ‘

Les ddentificatews ENTL et ENT2? sont utilises deux fol s,
la premigre en type entier, la deuxidme en type entier et
liste. Il en va de mema pnur les identifiacteuwrs X,Y,1,A R
qui  peuvent @&tre reutilises autant de fois que 1° mn veut,
avec le méme type, ou sous un autre type.

CONCLUSION:

La table des identificateurs sert a plusieures utilisationss

. Y i .
- Reconnai sance des doubl es declarations
dridentificateurs..

s, 0 . L O ’
- Reconnai ssance didentificatews non déclares.
O . l
- Verification de la coherence des types.

VA - .
- Verification de la cohérence entre le nombre de
[ ot . P
parametyeg formels et le nombre de parametres etfectifs,
en entree et en sortie.

» . . ~ - .
= Communigquer des informations au module de generation.

/
2) la table des etiquettes:

Elle est du type TABLESYME et comporte deux sections:

&)  lLa dbl@ des e11quetfev de 1*algorithme principal, cette
table not ée TFETIE, est remplie lors des déclarations
externes, et reste permanenta, comme la TVGF, et n’evolue
PEs penddnt toute 1'interpreétation. Elle est remplitpar la
paaaadure FBRANCH qui correspond au paragraphe syntaxique de
dédclaration o’ et1quatte dans EXTERDEC, au niveau sémantique
DECLAREXT.

bB) La table des ethuettes diun algorithme non principal,
cette table notee TETIO, est ramplle lors deg decldratlunf
internes, et comme la TVA elle est re1n1t1a11aee a la Fln e
1* analy%@ de  l1'algorithme, elle est remplie par la meme
prnrudur@ FERANCH, mais dans la partie correspondant au
niveau gemantiqua DECLARINT.
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Remarque sur le niveauw &emdntxquw D&LLAHEIIQ:

o0 Shres s 4oass sy sesse Smeet 4tes genee gbees eves 4iiEh Seesk Feere Sewen Ghkee BMrES Hebes SAree Feges PHUI Serss BMie fee SLNeS 44Res Shebe SMFe Siese TiFes drese e el setes Srase fesew beed besnd Feimm feemy Secae seems Sesme rowe

I1 n’y a pas qu un seul indicateur de niveau, le type
SEMAMNT LK agrt a plusieuwrs indicateurs; dans le ,cas de la
table des ethuettes, il vy a un indicatewr ganaral qui
donne  le niveauw DECLAREXT ouw  DECLARINT  (17un edcluant
l’autru), mais jl y a un autre indicateuw qui signale la
Pt dsence d'une declaration o’ etxquette par le fait qu’il
vaut DECLARETIO, sinon la valeuwr du niveau actuel.

LDNuIlTUlIUU D UN LNhthb]hthNl DE LA TABLE DES hilﬂULIlES.

+ toome semee Bk doees 4iom emis Sssm om Sebm Foars P Sie4s esse Seany Sesma reves bemep SRERS S4LAS G4RE LIS HOmES Bt SH4 GVRSR SANHD Sbese Fuew $-e00 S Femed Seesh Sse4e beoee Siam eom beess P SRS $OScd 4SS SOeen Sheem Beiee SSEHE ey Somih BeRRS SERFS SH 4 Sepes SaRis Sebse Seves eomm reres soete

45 40 ovi No N

- L.a premiere cellule contient 1° ttquette kﬁLDEu;

- lLa dewiemne cellule contient le codage enietiquatte
Fascal.

- La troisieme cellule permet  la recunndtabance de
17apparition de cette etiquette comme numéro de paragraphe
dans le programme FALDES.

- La quatrleme cellule permet de reuannaltre 51 le
Qranchament vers le paragrdphu qui est référence par cette
etiquette, a étd fait au moins  une fois  par  une
instruction ALLERA.

l.a table des étiquettes sert as

= Volr si une étiquette 3 lagquelle renvoi un ALLERA existe
comne titre de paragraphe, enemple:

ALLERA 453 45 n’ayant pas éte decl aré ée, mais existant
comme nunero de paraqgraphe (4%). -

, «
- WVoir si une etiquette a été déclareée, mais n’existe pas
comme numéro de paragraphe.

- Voir si une btiguette est inutile; dans les cas ou 45
est déclaree, elle existe comme parragrraphe @mais n’est
absigné par aucun ALLERA, ouw dans le cas:s elle est
déclarde mais n’existe pas  comme paragraphe et n’est
assignde par aucun ALLERA.

Four faire toutes ces vérifications un module 3’ anal yse de
la table des etiquctte; est appele a la fin de chague
algorithme 1nturprete et fournit ,s8%il y a lieuw un diagnostic,
il en est de meme dans 1°algorithme prlnanpdl, ce module
tavaillant sur les deux sections de la table des ethuettem.
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lH luN BUR LA Gh)llUN DE LA TABLE DEG YNUULE

Extension de la table:

i dansg la table des symboles, un dépaﬁm&mwnt e
capacité 88 produisait, ce qui arrive lorsgu®™il Y a plus
e déclarations quielles ne peut en contenir (dans
LPimplantation sWw le micro-ordinateuwr Apple iit, 40
variables globales, 40 parametres et variables lanlww par

algorithme), le systéme a la possibilite de proposar
pendant  la compilation une extension df une partie de la
table. En  cours dinterpreta atian, le compilatew signale
o overtlow  au prochain symbole, bl PVextension n’est pas
demandee 1 insertion d’un  autre symbaole dans la table
PEOVOCGUEr a tn abort de la compilation. Sinon  la
caompilation continuera aveo S0% de plus pow la (ou les)
table (s)  en question. Cette option dextension e provogue
pas un ralentissenent de la compilation. '

Structure et ordire:

’ 4 . . .
La  structuwre generale de la table des symbicles, aveco ses

ummpmganie statiques et dynamiques, est en organisation
il e S lag 1dentifiLatEHV" FALDES, par ordre

1@«1cuqrdphiquu, et sLI les numeras cralssants pouwr les
NUneros oe paragraphes equuatteb.

Cette organisation permet une recherche "dichotomique’
pour un &lenent qual(onque de 1a table. Le rangement pear
insertion dun nouvel élément déclanchant automat iguenant
la procedure de tri.

L.a prmcédura de  tri  choisie est du type dichotomi gue
recursif (C.ACHOAREY . Ces choix Comme nombre d° autres ont
ete  faits powr avoir  des temps de rvpunce faibles vis a
vig du oycle de fnnthnunement du microprocessseur, et
surtout  du tesps d'exécution de 17instruction Fascal UCEBD,
qui est génédral ement 1ntwrpretﬁe an F-code.
ddure de tri de 1° elément de base de la table des

swinlol e

PROCEDURE TRICVAR TABLE:TRBLESYMB) INF, MAXI : INTEGER))

VAR I, J, D1: INTEGER;
KOD, X. W1 :STRING)
S1:STRTW
TL:TYPs



BEGIN
1 =INF;
J-=MAXl;
IF J>1 THEN
BEGIN :
X =TARLEL ¢1+J) DIV 21 NOM
REFERT
WHILE TRELECT ) NOMCX DO §:.=]+1)
WHILE TABLELJ Y NOMOX DO J:=J-1)
IF 1<=J THEN
BEGIN '
HITH TRELEC L] DO
BEGIN
WL =NOM;
KQD - =NOMCODE)
T4 =TIP:
DL =DM
S1-=ETAY
END.
TARLEC 1) NOM- =TABLEC 7). NOM:
TARLEF 1) NOMCODE =TRBLEC J 3 NOMCODE)
TRGLEC 1) TIP =TARBLELJ Y VIP:
TRELEC L) DIM:=TRBLELJ ). DIM;
TAGLEL 1 ) ETAT :=TRABLEL J ). ETAT)
WITH TABLECJ] DO
BEGIN
NOM - =K1
NOMCODE : =K0D»
TIP:=T1;
DIM:=DL)
ETART:=S%
END:
J:=J-4
I:=0+4
END

UNTIL 1>Ji
IF INFCJ THEN TRICTABLE, INF. J))

IF MAXI>E THEN TRICTABLE. I, MAXI)
END
END»

RSN
i

(%)
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Pour décrire pratiquement ce module, il. suffit de
savoir que les différentes procédures le composant ont été
congues en suivant les diagrammes syntaxiques de |la
grammaire LL(1) de PALDES donnée dans ce document.

Les ensembles INIT et FOLLOW sont ceux qui sont

construits Jlors de |Ja vérification de la LL(l -t
grammaire de PALDES cf <4>, (1)-té de 1a

hLFUr&hAIlUN D* tthUh DAN L’ﬁNALYSF:

Signalons une sous-—unite importante de module, permettant
la liaison avec la table des symbol es, notée TARLALDES
gui - contient toutes les fonctions d*accés & la table des
symboles, et 17unite d°ERROR RECOVERY.

L.a récupé?ation d’errew se failt donc dans le module de
FECONNAL S5aNnce, elle E:effectua comnme  dans  tous  les
analyseuws descendants recwsifs, par annulation de la
branche & partivr de 1°é&lément erroné, jusqu’au prochain
marqueur syntanique,

Four améliorer 1’efficacitd dans le choix des marquewrs
syntarxigues a partir desquels 17analyse reprend, ly}
choisit de préférences des marguewrs situds a des
charnieres Eémantiquesz

| 4o/ N .
on prendra dans les ensembles FOLLOW(O , les elements juii
correspondent & une demande de genérdtlan.

. . -+ g e gy g . 2 bl .
clo- dessous la  procedure TEST effectuant la recuperation
a7 errew:

le type Fascal SYMSET Lorre>pmnd & un ensemble forme sur les
equivalents symboliques de 8YMBOLE, la variable globale SYM
contient le Ssymbol e (=1y) CoOurs fourni  par SYMBUIV
(CFVANALEXTICO) .

FROCEDURE TEST(ENS1, ENSZ: SYMSETy MLt INTEGER) §

BEGIN
IF NOT(EYM IN ENS1) THEN
BEGIN
ERFCOML , " kokk k™ ML) 3
ENG1s=ENS1+ENS2;
WHILE NOTEYM IN ENS1) DO SYMSUIY
END

END:  (x TEST %)

_— W o . . » B i s
Toutefois, 1'efficacite depend beaucoup du type dferreur
comnise, et un saupoudrage astucieus d’erreurs permettirait
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de faire ignorer par 1"analysewr, beaucoup de symboles.

Dans  les utilisations actuelles, trois passages au plus
ont  ete neécessaires  pouwr  decouvrir des Erreurs qui se
- . : ’ ’ 4 -’
succedalent, et avaient ete masquees parr les precedentes.

R IS DS R SR A S NS S RS I A I SR S AN S

Fow la V&CBiQH actuelle, ce module donne le listing
complet des refdérences de tous les éléements de la table
des syaboles au fur et a mesure de son évolution.

Ce listing s’ajoute au listing sowrce, a la +in de
1?analyse de chaqgue algorithme.

On obtient dans 17ardres

- Un listing de tous les algorithmes systémes en
bibliothéque & ce jour. v

~- Puis ensuite un listing de la TVGF .

- Un lieting de TFETIK.

- Fouwr chaque algorithme la TVA et 1la TETIO. .

- Un listing de la TAF et des algorithmes systemes
utilisds par le programme.

Ce wmodule est active conversationnellement, auw terminal
. 2 . " . .
au début de 1’interprétation. Dans le cas contraire seul
un listing sowce apparait

-

PR

Un eremple de listing produit par ce module, est donne &
la fin de ce document.

MODULEE DECLARATIONS:

NaESEGSNSSREmsETomsmeItsm

Comnme le module RECONNAISSANCE, ce wmodule est congu a
partir de la méthode &tablie pour les paragraphes
syntaxiques de la grammaire. Fouwr la méthodnldgia de
canstruction se reporter au méme exemple que Cpour le
modul e de reconnaissance.

I1 est utile de savoir que ce module doit reconnaitre la
syntaxe des declarations, lew hidrarchie, et traduire
cette hierarchie en éléments gui permettront au module de
génération de faire une traduction en déclarations Fascal
correspondantes.
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MODULE

Dt bFNEhﬁIION DU CODE :

o e oo 4oy SIS TA et T S S s D SR mm s

() gérneration se fait &4 des moments biens précis,
dépendants  de  chacun des éléments analyses., Dans tous les
cas il y & appel au module de géneration, dés QU un groupe
d? ulamuntm a ete analysd et recornu  comme valide. La
géniration n’est pas  wune traduction "sot a eot” du texte
PALDES @ FPascal, il Ediste en mdnocire centrale un
certain nambire  de tables de stockage pow certaines
particul arites Sémantiquea. :

L.a uﬁnwrmttmu e fait dunu en deuxr tempu. le btuLlaqa
’,

d’elénents aemmnthueu prepdraﬁt la gpnermtlun définitive

sur wn fichier ;equeutlal disqgue.

Comme cela a déja étk dit, le compilateuw est COongu en
daux  parties Loqlquev distinctes, mais rellees a4 des
"carrefours” w@mmnthuem. Lerx permet de déconnecter &
tout instant le module de génération par la variable “ok?
, et ce des le début. Et il est donc possible de se servir
du compilatewr comme d°un analysewr du langage FALDES, ce
qui  pernettra de se familiariser avec la syntaxe de FALDES
et l'écritwe de programmes en FALDES avec un minimum de
perte de temps. Lors de 1Tapparition de la premidre erreur
de syntare le module de génératian ast déconnecté, mals
P analyse se porsuit de maniére plus rapide.

Mous  allons  voir sw  quelques exemples o interprdtation
comment fonctionne ce module.

Le compilatew utilise, pouwr le code gen@ra, dans la
mesure du possible les facilites du Fascal genére:

les variables globales, locales, les types entier
machine, arasy, tableauw, logique, les fonctions, les

algaorithmes, 17algorithme principal, la réhursivité, sont
b2 - oy . . M .
des  elenents du langage PALDES qui ont des interprédtations
g . o - .
tres simples en Fascal.

L listﬁ@ (dentiers machine) ont de;a ete eaminées
dans  le detail, laors du chapitre sur 1 espace mémoire et
les listes. Le module de gene ration praduira pouwr les
eléments de type liste, et les tyes associes, un code plus
impaortant  puisgue  powr  les faire fonctionner, i1 fawdra
faire appel & certains algorithmes du systéme FALDES de
gestion de liste.

INTERFRETATION ET CODE GENERE DELEMENTS DE FALDES:

1) les et1qu9ttea sont traduites en LAREL Fascal.

2)  Les variables glnbulea sont des VAR  du  programme
pirincipal Fascal denamm; INTERFRET.
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3 Les élements intrinseq sont des GCONST Fascal.
4) Les entiers sont des INTEGER.

%) Les logique sont des BOOLEAN.

&) Les carac sont des CHAR.

7) Les chaines sont des STRING(8O0).

8) lLes tableaun sont des ARRAY(..) OF INTEGER.

?) lLes algoarithmes sont traduits par des procédures
Fascal.

10) Les variables locales sont des VAR d’une pracédure.

ELEMENTS FARTICUL.IERS:

e b0t oo Siten creve seet0 el Goebe S9rem Shews Beves Soses SSh SIS srem Eraee Eye sn Shevs Shuee bomts

algarithme fonctions

Yi=FONC1(X1,X25A=liate)=carac
Yi= « expression »j

#

Cet algorithme fonction FALDES, sera interprété en Fascal
pars

FUNCTION FS&(FS57,FS81integer;FS9,FDLFS9:1iste) scharp
BEGIN

FObs= « enpression »j
END;

A 17appel de 1la fonction dans une expression,on traduira
de la méme fagon en Fascal, on remarquera que
17identificatewr Y est interprdté comme 1°identificateur
de la fonction, lors d’une affectation.

INTERFRETATION DES INSTRUCTIONS FPALDES:

e e e betes e e SeNe Skt G400 Sewtn Somes Fecse ames sewee oo eom S FHE0S S oS F4mVR A S4uee SemeD SERMR MFPS Moot Ferme seeve beove S Svesd SV Posss T b S saron

Les parenthése d’eénoncd { et 3 sont traduites par BEGIN et
END en Fascal.
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Les affectations sont traduites telles quel les.,

@ . 2 .
Les appels dalgorithmes sont remplaces par les appels des
procedures  correspondantes avec  les parametres effectifs
Correspondants.

instruction "pouw " FALDES:

. . 3 " 4 . . . - .
LY¥interprétation st la definition donnees darms  1a
description des instructions FALDES:

Pour X=T1, T2, 00, T3 faire EL j

rere . 4 ) o
Est interprete en Fascal pars:

>

R T

YO T2Xy
Z =T
Y1r=STGN(YO) ;

WHILE Y1kX <= Y1¥Z DO
BEGIN

1

X =X4+Y 0
END;

- . . N a4 ow o . . "
Lette  traduction nécessite introduction de variables de
travail internes, commes YO, Z, Y1.

Four  pouvoir gérer correctement une suite diimbrications
de boucles “pow", le systeme dispose d'une. pile de

. a . . P . : d
Ml vedat drimbrications (20 MNLveaus auvtorises dansg
1 implantation ). Cette pile est simul de par  trois

tableaux dont 17indice est le niveau d’imbrication en
cowrs.  Le compilatewr possede un mot d’état de niveau, qui
caommuniquant  sa  valew au module de génératiun‘permet de
geEnerer la valeur correcte du niveau au systéme. '

Ce sont les variables internes YO, Z, et Y1 qui deviennent
des tableaus.

La pile contient & chaque niveaw les differentes valeurs
des variables internes de CE niveauy le niveauw augmente de
1 a chague début danalyse d une nouvelle instruction
penar imbriguée, et diminug de 1 & la fin de 17analyse du
"pour",  le module de gendration engendre donc des &léments
det tableauws tout aw tong de 1*%interprétation:

Exenple:
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poaur X1=T1,Al, ..., B1 faire
pour XE=T2,A2, v B2 faire
£ Ai=X1j

Fleg=X2

Cette imbrication est traduite et interprétee:

X1a=T1;
YO(1)2=A1—-X1}
2¢1)e=H1;
Y101)3=8IGN(YO(1));
WHILE Y1<(1) <= Y1(1)¥Z(1) DO
HEGIN
X28=T23
YO(2) 3 =A2-X23
2(2) s=R2;
Y1(2):=81GNYQ(2));
WHILE Y1 (2) kX2 <= Y1{(2)%Z(2) DO
BEGIN
A 1=X1;
B os=X23
X23=X2+YO(2)
ENDjg
X13=X1+YO (1)
END3

I1 faudra faire attention de ne pas 1mbr1quer trop de
boucle ‘"pour", car en Fascal le code genere risque de
saturer rapidement le segment de code du compilateur
FPascal. Ceci ne représente d’ailleurs pas un probléme, car
il est toujours possible de remplacer une instruction de
boucle par une autre. Dans 1'implantation la limite a éte
firnde & 19 boucles imbriquées au plus, ce gqui depasse
largement les cas couwrants de programmes.

INSTRUCTIONS TRADUITES IMMEDIATEMENT:

B e T 0 et s S s e eSS R RS L S S RS S S A TS SN N SR e RS SR s e an L an

tantque.....faires

o0t Sormm 4ee0t omes areen vent 0% SO 0000 Besse Soeee Fiems Sen e St e Seeed bovmm

Traduite sans difficulté‘par WHILE.....DO.

’ ’ A
repeter....jusques

Traduite par REFEAT....UNTIL.

Slvesealors....sinons

B e L e

n”é\dul t'.E‘.‘ pé\l" IF: s T.‘EN. LI .ELSE-

entrer et entrers:

B L e e e L T p e

Traduite par READLN(input, ) et READ(input, ).
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imprimer et imprimerd:

o143 0evAS 00mt Sk Forbe Fibon MMt BAVKD LHbeD SrSHS BeRSY SRELS A5S1r S00nr RS atbee et Shreh oS TIPS SeATY

Traduite par WRITELN(f, ) et WRITEG, )y ou f est le
f%ahiew de type texte du systeme SYFAL, associ€ au
peripherigue de sortie. Dans 17implantation cest spit le
terminal écran, soit 17 imprimante.

allerat

Traduite par GOTO .

SELOM. e e e Cuwadd

Traduite par CASE....0OF....END.

assertion "...."25 condition =

Le module de génératian engendire un code spécial, qui est
pauwr  1tinstant une procédure notde ASSERT, ayvant deusx
paramgtres d*entree par valeuw. L'un dieux est le
commentaire référengant 1’assertion, 17autre uwne variable
BEOOLEAN, ayant la valew de vérité de la condition. Cette
procédure est chargée d’envoyer un message de détection
d*incohdrence entre instructions et assertions. Elle joue
un  rale semblable a l'instruction ASSERT de 1°ALGOL W ou
de 1" ADA.

Exemple d’eléments génerd par le module générations
assertion " n est pair, lci"i (FAIRM));

SBera traduit en Fascals
un appel ala proceédure ASSERT,
ABBERT (' est pair, ici’ ,A78(N));

(en supposant que A8 soit le codage de 1'algorithme
FAIR) .

description de 1a prncédura ASEERT:

R A A L A T A RN I R S RN SR N I N SN AN R S I I SN S S s mn s s e i

FROCEDURE ASSERT(TEXTE: string (8Q) s AFFIRMiboolean) 3

BEGIN
IF NOT AFFIRM THEN
BEGIN

WRITELN((F, "ASSERTION: * ,TEXTE, " FAUSSE)
(¥ DANS UNE VERSION ULTERIEURE ON INCLUERA ICI UN ETAT
DU SYSBTEME PERMETTANT LE DEBUGBING A& LEXECUTION x)
END3j

’ . . oo \ , <
Le debugging n'a pas ete inclu, car cela oblige a elaborer
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tout N systeme de memorisation ,de la  gestion de
1’executian (nom d’algorithme, etat des variables
globales, locales, .. a82tc), qQui awrait alowrdi

considérablament str le micro-ordinateuwr le cade génere,
la place memoire du bysteme, et les teaps d’execution. Ce
pourra étre une option 4 envisager dans un développement
ultérieur. ;

11 est tout a fuit possible de prevalr une estension simple de
1 abaertlun en debugq1ng, en falsant imprimer auw moment de
incohérence une liste de variables, qui aurait éte indiquee
dans 1° xnatructxug (un peu comme le TRACE du FGRTRAN). Au lieu
de faire interpreter 1’assertion par wune procédure il faut
alars genérer le code currespundant a chaque assertion, car le
Fascal ne permet pas dVQIF des proﬁadurEb a4 nombre de
parametres variables. On generera par edemple des instructions
d’écriture des variables a imprimers

assertion "n est pair,dans la boucle"s (FAIR(N) ) ,n,i;

o i est 1’indice de la boucle dans laquelle 1’assertion
est placde. -

l.e module de génération pourrait engendrer a partivr de la
table des symboles le code suivant: :

ASSERT ("N EST PAIR DANS LA BOUCLE’ ,PATR(N));
WRITELN(F, "N:=",N) }
WRITELN(F, > Xs=", 1)

-~ /
Ceci bien que simple a realiser n’a pas ete implante par
soucis de gain de place dans le segment de code duw Fascal sur
le micro-ordinatew de 1’implantation.




CHAPITRE 1V

, . La gestion de la meémoire des listes se fait dans la
memoire dynamique, Par les procédures NEW et NEWALDES, pour
Ce qui est de I'allocation mémoire,

La restitution de mémoire se fait dans une pile

d'adresses situé€e dans la mémoire dynamique et notée
ESPALIB.
La désallocation mémoire suit immédiatement toute

restitution, par empilement de |'adresse de cette cellule
libérée, dans ESPALIB.
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¥k ORGANISATION GENERALE DE L°ESPACE MEMOIRE %¥¥¥
DES L.ISTES EN FALDES

s oy +1oR e e Svee Seot Seope St Siees Svmse seete Sem spood

En ALD&S le TAS dans lequel tous les élements sont repraaantes,
est gere par  wn  algorithame de garbage collector, c’est la
différence fondamentale avec le systéme SYFAC,

REFRESENTATIONS CHOISIES:

et voben et 3t 450t 24 bt St Poeen G SoPS Fyees Shvee Geeve Fores derER S4ewe Snven Bovte St Seewe S0 Seey b er

-~ L’espace memoire est dynamique avec allocation homogene.

- Les, blacs de mémoire sont appelés des cellules et sont
composes de trois élements d’information.

-~ L*arganisation génerale est celle de liste chainee.

. 4 . .
Il v a deuw zones de amemoire utiliséess

La premigre est 1'ES PALE D’EXECUTION, zone dans laguelle
s font tous les calculs sur les listes. .

C’est dans cette zone que se trouvent aussi bien les
listes GLOBALES du programme, que les listes LOCALES d’un
algorithme.

Eﬁ seconde  zone est 1°ESFACE  LIBRE, zone servant de
réservoir de cellules mémoires prétes a etre utilisees par
le progeamme.

. ,
Il 'y & un echange constant entre ces deux zones de
memoiirea.

Dans le sens ESFACE DEXECUTION vers ESFACE LIBRE, i1l
s”agit de RESTITUTION de cellules ne servant plus. -

Dans le sens inverse i1 s’agit d"ALLOCATION delﬁelluleﬁ
poOur un usage temporaire. _

Four les deux zones, dans 17implantation physique en
Fascal il n’y a pas de distinction, elles sont toutes deux
gerees dans la MEMDIRE DYNAMIGUE du Fascal.

On sait quw en Fascal la memoi re dynamique est accessible aux
structures munies de pointeurs.C’est le cas de 17espace
d’exdcution, et de l’espace libre dans SYFAC en effets '

la cellule de base de SYFAC a la forme sulvante;

Q.
Coefﬁ

\
4‘\\\*‘ pointtuy
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> -, e AN £ . ’ .y .
Le  systeme de gestion de listes de SYFALD est simule en Fascal
par e famille de procedures asswrant wane gestion par pile de

1Mespace dynamique du Pascal .

La  structwre de liste de SYFAL est interpretee en Fascal de la
maniere suivante: ‘

LIS T=RECORD
FLISS, COEFF: INTEGER
SUIV: LISTE
EMDg

~ ) 4 ‘
Cecl correspond a une cellule memoire de SYFADC.
’ A
On voit donc  que chacun des elements dfinformation FUTISS

et COEFF, contient 1"information utilisable de la cellule,
1'élément SUIV servant & pointer vers la cellule suivante.

P o - A -
Nouws  awrors donc une liste de SYFAC en creant le type
LISTE en Fascal: '

Donc  chague liste de SYPAOD est represent de par une liste
lindaire chainde; pour simplifier et accélérer certains
algorithmes comme la recherche o un &lément ol I insertion
la liste est encadrée comme dans N.Wirth €23 Dar s

une  cellule de tete contenant sa racineg et une cellule de
+in de  liste gue WIRKTH @ appelle sentinelle CHAE  NIous
noterons FDL.

'f" 4‘0‘ NiL

t
Catine k‘ ol ~Cm A de fiste
' LR R N B BN Y I Y ' l
\\4/, \_/”

o e - LY . K]
Lette conception de 1Mespace meaoire utilise au maximun

les possibilites de 1'espace dynamigue du Pascal.

Le  langage Fascal n®assure quelque seit sa version, gu’ une
faible part de la gestion de 17espace  dynamique. Saoit le
syst@ine posséde les procédures DISFOSE et NEW, soit i1 posseda
les procedures RELEASE et NEW, comme dans les systemes UCSD.
Certains Fascal possedent en plus de NEW et DIFOSE, une autre
mrucédure tle: dé“allmﬁatiun, il 87 agit de la procedure RESET.

|
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EXAMEN SOMMAIRE DES FONCTIONS DE CHACUNE DE CES FROCEDURES:
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¥ La procédure NEW est chargée de l’allocation de blocs de

mdmoire du  type défini par le parasndtre de .NEW,

Béa

fonction essentielle est de fournir un nouveau pointeur

vers un bloc libre.

¥ La pracédure DISFOSE effectue une restitution du bloc

pointé par la variable qu’elle contient.

¥ La pracedure RELEASE fonctionne en Pascal UCED, de pair
avec la prouedure MARK.Le rBle de MARE est de faire au
moment de son appel un marquage de la pile de mémoire

dynamique, et de sauvegarder cette maarque dans
variable. ,
Lorsque 1% on veut restituer de 1l°’espace memoire, on

une

fait

appel a la prucedura RELEASE, avec comme paramétre une
variable gqui a déjid é&téd wmarquée par MARK.I1 se produit
alaors une ddsallocation et une restitution de toute la
m€moire dynamique comprise entre le sommet actuel de la

pile de mémoire et la marque.

¥ La procédure RESET est analogue a la procédure'RELEASE,
mais moins rudimentaire, puisqu’il est dnutile de lui

fournir une variable préalablement marquée.
Il suffit de  lul  communiquer un pointeur de

bloc

précédemment alloue par NEW, et tous les blocs de quelque
nature, qui ont été allouds depuis, seront desalloués et

restituds.

On voit donc que, dans tous les cas 17allocation mémoire
se fait par la procédure NEW(A), qui va puiser dans la

MmEMILre dynamique libre de quoi constituer un
@’ enregistrements pointds par A. ‘

bloc

Far contre la ddsallocation et la restitution mémoire se
font de fagons différentes, les systémes UCESD disponibles
sur la plupart des micro-aordinateurs restituant tout sans
discrimination, leg autres syst@mes Fascal. pouvant

restituer une cellule de baae voir (353, (3483 et (37).

FPouwr tous les types de restitution, il y a un kisque de

mauvaise utilisation de blocs de médmoire déjid restitués.

En effet la libération d’une variable dynaquue s fait
sous le contrfle du programme et toute reutxlisation de
cetta variable peut provoguer un BUG (cf probléme de la

référence folle).

Certains compilatewrs mettent uwne variable desallonke a

NIL.

Il semble enfin que la gestion de la mémoire dynamique par

NEW et DISFOSE combinés, soit coliteuse en temps machine.

Atin d’asswer wne gestion pfotébeant le programmeuwr de ce

genre d’erreur, et afin de ne pas pénaliser le systéme par

des

NEW et DISFOSE nombrew:, le systéme de gestion de liste SYFAC
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/
nrtutilise que la procedure NEW.
. N
Lhries famille e prmcﬁduraﬁ systenes est chargée de
désallocation et de la restitution.

Outre guaucun  calcocul  dfadresse n'est fait powr chercher
insérer  une celliule, les désallocations commne nous allons
volr ne nécessitent pas d'algorithme de restitution.

RESTITL

FIOM ET DESALLOCATION DE LA MEMODIRE DANS SYFAC:

la

ou
Te

- . Y P .
Fowr  réaliser ce systeéme, 11 a fallu tenir compte des

contraintes suivantes:
- Le systéme doit fonctionner en Fascal UCSD.

~ s 4. L ~ . w 7 /
- b systeme doit pouvoir eBtre impleéemente swue

(BT R

mi cro-ordinatews, avec  une  mémoire dynamigue d°dxdoution

de 30 k-octets ad plus, pour le Pascal.

o . . o~ . .
- les  temps  powr la restitution mémoire ne doivent P as

tre trop lowds.

Fouwr essayer e satisfaire a ces impératifs, les choix

suivarts ont &té faitss

.

1) PPESFACE  DYEXECUTION est celui du Fascal, ce gui veut

dire que 17'on se sert des piles d’ddcution dynami que
syat®mne Fascal lorsque c’est ndcessaire.

& 1PESFACE  LIBRE est reﬁréﬁenté’ par  whe pile LIFO
cellules de liste chaindes notde ESFALIR. '

En Fascal on auwras

VAR ESFAL TE: RECORD
NACT , MALL , NSTO 2 INTEGER;
TETEs LISTE
END

dut

de

=T valrl abrl es NACT , MALL. , NSTO sont  des parandtres
statistigues s le nombre de cellules disponibles,

allouées, et en stockage cumulé de ESFALIE.

-y - P 4 - @ o N
3 0n crée une nouvelle procédure systéme d’allocation

e

meémoire notde MEWALDES, dont le r8le est d°allouer une

v

cellule de mdmoire (contenant 3 informations).

4) La désallocation et la restitution sont simultanées,

puisgu’une  cellule désalloude est Foplles s ESPALIR

€n

”~ e som sy 2 P o A
tete, ave: possibilite de 17allouer immediatement avec

NEWAL DEE

par dépilement de ESFALIR.
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Le systémne de  liste ALDES/81 compoarte deus prncédures e
restitution meanires

- a) la prucédure RESTITUE, qui désallouve wne cellule
mémoire quelcaonque d’une listes

FROCEDURE RESTITUE (VAR L3LISTE);
BEGIN
IF L=NIL THEN
ETBYS:=1
ELSE
WITH ESPALIB DO
BEGIN
L. 8UIVE=TETE;
TETEs =L}
NACT s =NALT+1;
NSTO: =NETO+1
END
END3;

La variable ETSYS sert de mot d’état systd@me ef signale
ici que la cellule L est inaccessible, ce qui signifie’

qu’elle a déia £té désalloude.

- b) La procédura DESALLOUE qui libére une liste entiédre
correspondant & un chainage de cellules.lLa désallocation
== fait en restituant sdéguentiellement chacupe des
cellules composant la liste, par empilement sur ESFALIB:

FROCEDURE DESALLOUE (VAR LsLISTE);
VAR LOC:LISTE;
BEGIN
IF L=NIL 7THEN
ETGYS:=1
ELSE
BEGIN
LOGC: =Ly
WHILE LOC<ENIL DD
BEGIN
LOC: =LOC™ . 85UV}
RESTITUE (L) §
La=L.0C
ENDj;
La=NIL
END
ENDj;

Il y & désallocation automatigue dans SYFAC des ques
- Auw moins un lien de chainage a été supprimé.
- Une liste est locale 3 un algorithme.

L’allacation et la désallocation de mémoire dans SYFAC se
font sous deuwx modes.

I . 7z
Soit auvtomatiqguement pow tous les elemnents internes au
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syatdme, comme  avec les  deux procédurws RESTITUE et
DESALLOUE et lew famille, soit manuellament par programue
FALDES, sous contrfBle du systdme SYPAC.

Pouq la désalloaat;un pragrammée, il eniste des
procedures permettant de faire les mémes opérations dans
un programme PALDES.

Ces prncédurab sont  accessibles & h *ioporte quel
algorithme FALDES, caomme un algorlthme"hysteme. :

SITUATION DE LA MEMOIRE DYNAMIQUE FENDANT L°EXECUTION

v ooies . e s3evt Gotee So4 Seere Svere G4 o S44T B4res Geete SO SHS G4 Smvee SeFeS Sove Peave Seeve Seb Shece e Siee MSee V40 0% S hum Fheds Voo SR JORSO SEIVE FuEes SHTER eR MBect S4ete Stve F4ute TEY Seom IO e e SR sreme Seven saese aee

orven 1ot orems ooein e saven sewen sabve soves Sen

1) LPALLOCATION MEMOIRE:

o S0t e G208 b A S Fe Soeet e Firee Somes Sebem Sones bevee Gapee Somen uren Somee Set boowe b S Semes

Tantque 1 espace mémoire dynamique du Fascal dispose de
place, toutes les allocations de cellules se font 3 partir de
la procedure NEW.

Dés qu’une désallocation intervient les adresses (pointeurs)
de cellules sont empildes dans ESPALIB,

Les allocations de cellules par NEW sont cumulatives, en ce
sens  que malgré la restitution de cellules dééallauéés, on
continue & prelever les nouvelles cellules par NEW jusqu’a un
certain seuil.

Dans 1’implémentation en couws, le seuwil est atteint
lorsqu®il ne reste plus que 1200 octets dans 1’espace
dynamique, cette valeuwr a Eté fiude pour lailsser une marge de
manoeuvire minimale pouwr le fonctionnement du systBme Fascal.

Cette valeuwr peut étre modifide & chaque exécution d’un
pPrrogramme.

PARTI]IDN DE LA MEMOIRE:

o saes e cores mee coioe oot Soiie ity S $ants S st semy st e summs Siire o

En effet, le seuil correspond 3 une partltimn de la
mémoire dynamique du Pascal, 1%un des Eléments de la
partition permettant de faire des manipulations de listes,
17 autre comportant 1’espace d exbcution du Pascal.

C’est dans la portion de mémoire non réservée aux listes,
que se trouveront les piles d’exbcutions des algorithmnes
pour des objets comme les entiers machine,les tableaun,les
caractékea,...etc.

Le systéme dispose d’yn  indicateur SYSFASCAL  qui lui
permet de connaitre l1'état de saturation de la mémoire
dynamigque. °
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. N . . . . .
Looun dirapeaun gqui,  des qutil est pDSltlﬁﬂné, fait
Fforctionner toutes les allocations dans  1'espace des
listes par NEWALDES.

L over+ 1 cw mémmire B2 produisant  lorsqu’une demande de
MEWALDES dans ESFALIE ne peut 8tre satisfaite.

Lé  conception du systmne SYFAR pwcmet de pallier & cet
incident, dans la limite e la memoire disponible, en
changeant conversationnellement le sewil de la partition
MM e .,

En réﬁumé, selon le type de programme, 1*utilisateur peut
i1 le déaire, laisser plus ou moins  de place & la
partition des listes, un overflow sur les liste, repris en
aomp}& par  le systéme SYFAC parmettant o’ &tendre en cours

dexecution la place mnémoire.
Fear contre un overflow sur 1"espace dynamique, pear

erenple  le manque de place pouwr la quateri&me activation
récursive o un tableaun local & un algorithme, produit un-
S8TACE  OVERFLOW genéré par le systdme Fascal , aveo une fin
d*exécution du Progr amdie .

Bi le ﬁygtéme Fascal ne comporte  pas de reprise sur
incident, il faut rééxéﬁut@r le programme, mais non le
recompiler, et changer le sewil de partition au début de
PPinitialisation du syst&me SYFAC.

<) INTERFRETATION DES LISTES:

ST ST 007 St 108 1100 k4t Sk Lt et btis S0 S0k Ses s 4413 ernn soan s S1418 akin s200 snboe s o0 aov0s

Les listes FALDES peuvent avoir trois statuts, LOCAL,
GLOBAL., ou FARAMETRE.

Le systSme SYFAC comporte une pracédure d’initialisation
de liste, permettant la création de la ligte, par sa
racine L et sa fin de liste FDL. ‘

Le nom de cette procédure est INITLIST.

a) les listes globales:

PR R deein it o] LSS pe o guideid

Elles sont implantfes définitivemaent lorse de lewr
declaration en variables globales.

/
Lewr initialisation est faite au debut de
17activation de 17 algorithme principal.
Lew désactivation se tait avtomatigquement X 1la fin
du programme, ou par programme dans un algorithmne.

Il est possible de les prmtég&r d une désallocation
intempestive, mBme programmes, en  les déclarant de type
FERMANENT .

b) les listes paramdtres:

on
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B e e P P )

nous  ne  parlons, dans ce paragraphe, que des listes
paramétreﬁ de sartie, car pow les listes paramétres
d’entrée, un  systéme de protection particuliére par une
déclaration spécialisde, permet d’assuwrer lew non
modification & 1’interiewr d’un algorithme.

Elles sont transmises comme param@tre effectif lors
a’un appel d’algorithme dans un autre algorithme.

Four 1’algorithme appelant elles se cumportént Commne
des listes globales, toute modification faite swr la liste
dans le coarps de l’algorithme appelant est effective.

A
Meme dans le cas d’un algorithmg récursif, la liste
de sortie est modifide & chaque appel récursif. '

La visibilite de la racine d’une liste (pointeur)
est identique & celle des autres types d’objets de
FALDES. (cf exemple)

c) les listes laocales:

oseg s roves oot tmbes bomma stes s mies svesd srvea beei Seoss Svse Smoe cr emecs Sutie

elles sont initialisées en début d’activation de
1’algorithme ou elles sont ddclarées, puis d€salloudes a
la fin de 1 activation de cet algorithme.

Cette facon de traiter les listes, permet d’assurer
laur protection et comportement de variable locale dans un
algorithme ré&uralf.Chaque appel voit se créer dans
1’espace des listes une nouvelle liste, chaque fin d’appel
récursif voit se désallouer la liste du niveau récursif en
COUFrE.

La méthode est donc classique, avec ici 17 avantage
de faire gérer la pile des adresses de listes locales,

comme pour  les autres objets, par le syst@me d’ exécution
Fascal. :

oo soven esse wosee B Soern G4rtH SW FRERS RS Suere GURRS bores e FHin S 0SS PO Fomm SO GnPee SHPS S4BGR SHUR Beseh Seuse Seebh SHSED FES00 SeSVE GerTS BHete Sreee SSHTE Samad SYIES SHURS O90PD Seoes

algo(AjENT=listesl I18=liste)
local liste LOCH

(1) “ 808 8088

‘partie 1°

algo(12,ENT;LOC) 3

*partie 2°
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#

sy . . - . . P
Cet algorithme recursif SBECR traduit par le
preprocessalt en Fascal de la facon suwivantesy

procedure algod Arintegery ENT,FDENT: listesy VaKr
LIS, FDLIS: iste )
var LOC,FDLOC: listes;

begin
INTTLIST A.OC, FDLOC) 3

Tpartie 17

LI I R R I A I B

algolla,ENT,FDENT, LOC,FDLOC) §

”y

Tpartie 2°

H OB K44 M RN NN R ® MR E RSN

DESALLOUE (LOC)
ends;

On voit bien qu’ﬁ chaque appel récursit de "algo" le
syst@me va créer une liste nouvelle LOC, FDLOC {(racine
stindeliste).

La liste ENT,FDENT ne subit aucune wmodification car
ctest un paramétre d*entrée.

La liste LOC,FDLOC voit ses diffdrentes activations
subir des modifications dans la "partie 1°. B

Ce nfest que l1a +Fin du dernier nivesaw récursi f My i
fait passer la nidme création de la liste LOC dans la
”pgrtie 27 pour enfig désallouer au niveauw n  cette
creation et passer par deépilement au niveaw n-1.

. N . Z - - .
Donc  a chaque  appel récursif, les nouvelles listes
figurent dans la pile d’exéoution de la proceduwre Fasoal
"W 1 e 4B
Al gyo .

.. w . “ z . o
Lors du dépllwmant de la pile diedécution dalgo, ce
geront les diffédrentes cellules crédes, qui seront
, . . - . . w
utilisess dans la swite de Mactivation dalgo. :

EN CONCLUSION:

. p . . . 7 e g gy ;
fous  les objets manipules par FPALDES & travers le
systéme SYPAL, se comportent comme en Fascal .
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ETAT ET TRANSFORMATION DE LA MEMOIRE DANS SYPAC EN PALDES

on distingue quatre états de la mémoire sous SYPAC

1°- La Mémoire Banalisée Libre (MBL): c'est la mémoire de
base du Pascal, c'est a partir d'elle que se feront les
représentations de tous les objets de PALDES. Dans cet état
elle est inutilisée et disponible. Soit Vmb! le volume
qu'elle occupe en unités mémoires. :

2°- La Mémoire Banalisée Utilisée (MBU): c'est la mémoire
de base utilisée pour représenter les objets de PALDES
autres que les listes, le systéme d'éxécution Pascal
établit un échange permanent entre la MBL et la MBU. Soit
Vmbu le volume qu'elle occupe en unités memoires.

3°- La Mémoire de Listes (ML): elle est composée de
cellules formées A partir de transformation de mémoire MBL
en cellule par la procédure NEW(). Soit Vml le volume
qu'elle occupe en unités mémoires.

4°- La mémoire des listes retituées (ESPALIB): c'est un
bloc occupant un volume fixé Vesp, car c'est la téte de
liste des cellules desallouées.

R0 |
\\\\\\\\\“ Es?éﬁie
(V#P)

/ l
MBL

(Veae) A1 .
~

L]
[ v PR}

[Vh.f) ‘..".'..-"..".'-’.'.
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Rappelons que nous notons S Je seui| de saturation de
la mémoire ML, c'est le seuil a partir duquel la
transformation de mémoire MBL en mémoire ML ne se fait

plus.

Notons Vt le volume total de la mémoire utilisable sur le
calculateur, en Pascal.

Avant l'initialisation de SYPAC on a :
Vmb I=Vt |
Puis tout au long de 1'éxécution on a :
Vmb 1 +Vmbu+Vml+Vesp=Vt |

La restitution des cellules ML se fait pendant toute
l'éxécution dans ESPALIB.

Remarquons enfin qu'il y a deux régimes d'utilisation de la
mémoire, le régime transitoire, et le régime permanent.

Nous allons visualiser ce qui vient d'étre dit sur
I'exemple ci-apreés:

global liste LI,L2;

global 1,3,K;

global carac REP,UN;
global logique VERIF,TEST;

ALGOL ( )
local tableau T(100);

#

ALGO2( )
local liste L3,L4,L5;

® 4 5 2 0 8 00 0 b e 0o s e s s s

#

LA A A e N N N I N N R

ALGOn( )
local liste LAl,LA2;
local tableau T(100);

*$ & 85 6000 00 e e 9 e s e s e 000

#
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PRINCIPAL .
(0) ALGOL( ) .
(1) ALGO2( ) .

© 0 0000000090000

(n-1) ALGOn( )
33

® 500 900 00

A la page suivante on trouvera un schéma tfgurant en
parallele, a8 I'éxécution de chaque algorithme,  les plages
d'occupation des différentes sortes de mémoires dans SYPAC.
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GLPALIB
!
global liste L1,L2,L3; L
global 1,3,K; —— —t— M6
global carac REPONS,UN;
global logique VERIF,TEST;
— Z
ML /////
= (Vmbe>s)
ALGO!1 () " )5 T
local tableau T(100 ; ESPALIG
local carac A,E,L; }"""““‘" T
Mey -
W —fZer 7
~ ‘.“‘Bu.“ (
— Vmbe 35)
# _— e — - e
__— £3PAL3
ed
ALGO2 ()
local liste L3,L4,L5; — —
. '73:.
) V,
: 77
' “wer ]
) - M8Y - -\]mk( >$)
EsPaLig
i# X ATV F 5]
—
M8L
% >
ALGOn ( ) /%//Z/
local liste LA1,LA2; /---._.qur_:._
ML

local tableau T(100); }

# PRINCIPAL.

(0) ALGO1 ().
(1) ALGO2 ().

oooooooooooooo

27

C - MBU .-
57%7/7//

°.MBQ:]

.-

(et <)



On

trouvera dans les pages qui suivent, les

differentes procédures Pascal et PALDES composant le noyau

résident

ces
liste et
SYPAC en

du systeme SYPAC.

procédures concernent la gestion de la mémoire de
les opérations @élé€mentaires sur les listes de
PALDES .




PROCEDURES INTERNES A SYPAC



PARTIE DES PROCEDURES INTERNES AU SYSTEMES SYPAC (écrites en Pascal)

Stand : cette procédure initialise la pile d'espace libre et met & zéro
les variables destinées au comptage statistique des cellules trans-

férées a 1'espace libre.

Restitue : rend une cellule de la liste L & 1'espace libre par empilement dans

ESPALIB.

TESTEM  : sert a positionner 1'indicateur du seuil de saturation mémoire Pascal

sur Pascal ou surPALDES.

NEWALDES : lorsque 1'indicateur est surPALDES cette procédure remplace le NEW.
Elle dépile ESPALIB et fourni 1'adresse de la cellule disponible.

DESLLOUE : efface compliétement une liste polyndmiale L, de sa racine a sa fin de
liste, en restituant séquentiellement chacune des cellules de la liste
a ESPALIB. |
Aprés 1'exécution de cette procédure, la liste L est en état inacces-

sible.

INITLIST : selon que 1'on est sous Pascal ou PALDES pour 1'attribution de cellule
mémoire, cette procédure sert a initialiser une liste avec sa racine

et sa fin de liste

L FPL
- -

RECHERANG :donne le rang c'est & dire le numéro de la cellule dans }a liste.




INSERER

CREATLIST :

EFFACE

Toutes ces

: cette procédure et la suivante, sont le pivot du traitement de liste

PALDES. Elle sert a rechercher une cellule par l‘élémeht puissance.
Elle sert & insérer une cellule entre deux autres. Elle sert a chancer
le coefficient pour une puissance données. Enfin, elle sert aussi a
cumuler un résultat dans un coefficient (c'est a dire additionner une
valeur au coefficient d'un mondme de puissance donnée).

Elle peut travailler sur les polyndmes ordonnés suivant les puissances

croissantes ou bien suivant les puissances décroissantes.

permet de recopier une liste déja existance dans une autre liste,
soit avec le méme ordre, soit avec 1'ordre inverse (puissances

croissantes ou décroissantes).

: efface sur n'importe quel tvpe de liste (croissante ou décroissante)

une cellule de puissance donnée et la restitue ESPALIB.

procédures sont écrites en Pascal et figurent dans les paces suivantes.



SECTION DES PROCEDURES DE SYPAC ACCESSIBLES AUX PROGRAMMES PALDES

A fourni le premier élément de la liste

A, efface et restitue la premiére cellule de la liste

Aq permet de se servir de CREAT LIST (fonction identiﬁue sur les
puissances croissantes)

Ay permet de se servir de CREAT LIST (fonction identigue sur les
puissances décroissantes)- )

A5 met ou change le coefficient d'une puissance exisfante ou efface

Ae fourni le coefficent d'une puissance donnée

A, sert a entrer les éléments d'une liste

A8 imprime une liste sur le terminal

Ag efface une cellule (cas décroissant)

Mo permet de changer de terminal en cours d'exécution

Ay donne la longueur en nombre d'&léments d'une liste

A12 donne le degré du polynéme
Ag désalloue une liste non vide
14 permet d'examiner 1'état du systéme SYPAC
A15 ~ fourni 1'é&tat de la liste selon qu'elle est inacce#sib]e =2,
vide = 0 ou pleine = 1
A16 ~ permet d'additionner deux monémes de méme puissance
Az efface le contenu d'une liste sans la désallouer en restituant tous

ses @léments

La liste est donc réutilisable dans le programme.



VALNUM : donne la valeur numérique d'un polynéme

DERIVE : donne le polyndme dérivée d'un polynéme.

PROCEDURES INTERNES AU SYSTEME SYPAC (écrites en PALDES)

RESTE : donne le reste de la division de deux entiers de Z

PGCDN : donne la valeur absolue du pgcd de deux entiers de Z
PPCM  : donne la valeur absolue du ppcm de deux entiers de Z
iéme

PUISS : calcule la puissance n d'entier (méthode de Dijsktra)

AFFECT : réalise une affectation sur les listes

AFFECT (L;R) (R+—L, L est conservée)

EGAL  : vérifie 1'égalité de deux listes résultats de type loaioue

MOD : reste de la division par 10 d'un entier de Z
MAX : le plus grand de deux entiers de Z
MIN : le plus petit de deux entiers de Z

PAIR  : parité d'un entier de Z



X:=RESTE (19,00)

(1) SI Jp#P ALORSZX:=1p-(1p/Jp)Ip%
SINON IMPRIMER"ERRERU DIVISION PAR @

#
N:=PGCDN(19,J0)
LOCAL R;

(@) SI Ip¢JP ALORS
ZR:=10;
19:=30;
Jp:=R
%.

(1) REPETER -
R:=RESTE(10@,JP) ;
19:=38; .

J@:=R;
JUSQUE R=f.
(3) SI IpP<P ALORS #N:=-1p%
SINON N:=10

4

N:=PPCMN(1@,J0)

(1) N:=1p+Jp/PGCDN(10,JP)

#
R:=MOD(X)
(1) R:=X-(X/19)+1p
#
T:=MAX(X,Y)
(1) T:=X;
SI X<Y ALORS T:=Y

"
T:=MIN(X,Y)
(1) T:=X;

., ST XY ALORS T:=Y
#

P:=PAIR(K)=LOGIQUE

(1) SI K=2#(K/2) ALORS %P:=VRAI%
SINON P:=FAUX

8




RI=PUIEE (X N)
LOCAL I.,J,Ky

(1) Is=X3
Ji=1y
Ki=Ny
SI K=1 ALORS %Ri=X%
SINON
%* TANTQUE K)@ FRIRE
% TANTQUE PRIR(K) FAIRE

* KimK/2%
It=Iwn]
*5
Ke=K-1y
JeaJw]
%y
Re=J
%*
L
X1=STATU(L=LISTE)
LOCAL Y3
(1) ETAT(LIY)
Ximy
L

AFFECT(LINIT=LISTESLRES=LISTE)

(@) EFFLSCILRES) |
COPIECLINITILRES)
“ N

Ti=EGAL (L1, L2=LISTE)=LOGIGUE
ETIQUETTE 1@

LOCAL I@,J0y

LOCAL  X1,Y1,X2,Y2s

LOCAL LISTE L@1,L024

LOCAL LOGIGUE OK3

(@) COPIECL1ISLO1)S
COPIECL23LO2)y
OK:#=VRAI.

(1) LONG(LO131I@)y
LONG(LO23J@) 3
SI 1A()JO ALORS
#0K:=FRUX
ALLERA 10
% .

(2) TANTRUE OK ET (STARTU(L@1)>=1) FARIRE
%»PREM(LO15X1, Y1)
PREM(LOZ23X2, Y2) 9
REDUC(3L@1)
REDUC(31L@2)3
SI (X1()X2) OU (Y1 OY2) ALORS OKi=FAUX
% .

(1@0) Te=0K
L



CHAPITRE V
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8 EN FRECISION INFINIE EN FOLDES

. --m...-;.'......':'a..m.»-.m»...--.nmmnm.mmm»-.m.m 5 e e

~ ”
Slest oun souse type du type liste, ils sont cernses representer
Wi sous-ensenble “tres grand de 2%, '

Les entiers en préaision infinie, font partie de 1'extension du
systemne FALDES minimal , le but est de disposer de nombres
entiers de  longueur quelconque et des quatires opérations
habituelles sw les entierss:

= Addition.

~ Boustraction.

= Multiplication.

= Division euclidienne.

Ceci  afin  de montrer que QQLDEB permet de faire des calculs
. . 2w . Ve

avec des nombres entiers depassant la capacite limitde de la

machine,

Le  choix  des listes FALDES comme support pratigue, permet
d*obtenivr wun systeme souple de gestion des enltiers infinis, et
transparent pour 1"utilisatew.

L& dénmminatiun d'entiers infinis a éte choisie pow signaler
que  les entiers relatifs peuvent &tre quelcongue et ne voient
leuwr taille (nombre de chiffres les composants), limitee que
par  la place en m@mmiraAcentrale. Les contraintes de taille
etant donc absolument 1es memnas que pouwr les listes.

8i 17 on tient Compte des dmnnéa% physigues de
l’implamwntatimn, il seral t possible de faire une
multiplication de deus nombires & 1900 chiffres., Il est bien
entendu  hors de question de manipuler Louramment  de tels

nombres, leg temps  de calcul o BUW mlcro-ordinatewr 8 bite,
seraient hors de portee d'une vie humaine.

. 2o . - s
Les algorithmes definissant les Quatres operations ont ete

tout naturellement ceuws de  Fnuth, puisque  FALDES  comme
g4 autires systemes plus complet, a powr principal but de mettre
Ces algorithmes a la disposition de Trutilisatew  sur

micro-ordinateur.

’ ) .
Representation physigue des entiers infiniss

Un  entier infini est une liste dont chacune des cellules
est particulidire:

]
LPordre sur les éleqentﬁ pui ssance "FUISS" est 17ordre
standard, puissances decroissantes. Ce choix sembl able a
la raprésantatimn écrite d*un  nombre, permet  une
manipulation plus simple de ce nombre.

4

- 96 -
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- La premiéfa cellule (la plus a gauche), contient le
bi%ﬂe du  nombre, toutes les autres cellules ont lewr
élement coefficient "COEFF" strictement positif.

I .
- Tous les él@ments COEFF d’une liste rapreaaentant un
entier infini, sont compris entre O et 9

0 < COEFF <= 9

’ 2
-~ La base dans laquelle les nombres sont representes, peut
etre quelcongue.

Far la suite nous nuteruns ent(X), le plus grand ent{gr
relatif inferiew ou egal a X, c’est la partie entiere
mathemdtnqne dans 23 :

ent (X) <= X < ent(X)+1

l.es dlgornthmaa seront écrits en base B, un entier Bupériaur
ou egal a 2, il est & noter que le systeme FALDES peut, avec
quelques modifications minimes, permettre du calcul en base B,
cat il comprend les éléments permettant de faire les
opérations en base B (B>*1). Dans 17implementation actuelle
B=10, '

Puur lmplémenter les algorithmes des _quatres nperatiana en
pf@(iblﬁ“ infinie, il faut avoir deja a sa disposition les
opérations primitives sulvantes:

~&) Add{tion et soustration des entiers a un chiffre avec
caonme resultat wn nombre a un chiffre et eventuellement
wne retenue,

=£) Multiplication de‘deux entiers a un chiffre avec comme
réaultdt wn entier a deux chiffres (celui de gauche
pouvant Btre nul). : B

~c) Division euwclidienne d’un entier a dewr chiffres, par
un entier a un chiffre, avec un gquotient et un reste a un
chiffre. :

Far construction 1a machine contient ces Dpéfatiﬂﬂs,:éllas ne
sont pas touwjours accessibles directement selon les langages,
FALDES permet de faire implicitement b) et il donne dans ) le
quotient entiers des algarithmes tlémentaires ont étd
construits afin d’obtenir le reste dans la division, et la
retenue dans 17addition ouw la soustraction.

CUN&TI[U]ION DU SYSTEME PALDES PhkCI&ION INFINIEB

Le type entier infini est note XCHIFFRE dans l’implémentatian.

/
Dans la suwite nous ecrirons “nombre infini® ouw entier infini,
pouw nombre en precision infinie.
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r des al gorithmnes e cComgacsant

LIRMEF (s A=1 i sta) sert a lire un nombre intini, au

. . -~ . . e .
terminal et & le stocker ﬁ?“ﬁ +qrma conpactas dan% &
liste A. Le nombre est compacte par epuration de ses reros
(cfo liste), ’

»
ECRMER (A=11iste) serlt & écr{w& s 1 péripharique tle
sortie  wn nombre infini, stocke dans 1a liste A, sous Ta
forme habituelle d docriture S le papier; de gauche a
droite aveo ses 2édros.

ENTVERLE (N2 A=11igte) converti wun nomire entier machine en
o nombre infini, ce dernier est stocke dans la liste .

SEMLES (A=listes M) donne le signe o un nombire infing:
51 N=1  alors A0 '
1 M=0  alors A=0
s1 N=-1 alors A0

OFFLS (A=listerB=liste) prend le nombre infini & et met HON
oppose dans la liste B, A reste inchange.

T:m“AIRLQ(Awligte)mlmgiQUE donne  la p&rité dun nombre
infini, cet algorithme fonctionne Comme pouwr les entiers
machines, T est VRAL si A est pair, FAUX si A est impair.,

ABSLE (A=l igtes B=]iste) prend la valeur %bﬁmlu& it nombre
infini A et la met dans E. A reste inchange.

COMPLS (A, B=1iste:N) Compare deuwx nombres infiniss:
81 N=1 alors o>k
g1 N=0 alors A=RK
81 N=-1 alors AR

SDUSLS(A,H%Ii%te:leiﬁte) effectue la soustraction tle
dewr  nombres infinis A et B, strictement positifs, et tels
que AK=RE le résultat se trouve dans . '

ADDLS (A, B=liste: C=]iste) effectue 1% addition de  deusx
nombres  infinis A et By, strictement positifs, le résultat
se trouve dans .

MULTLS (A, B=liste:O=1iste) effectue 1a multiplication de
dews  nombres infinis A et R, strictement positife, le
resultat est dans C.

DIVLT(Awli%tw;B:chiste;H) divise le nombre infini @
strictement positif, par 1 entier machine B compris entre
1 et 9, @ est le quotient, R est le reste.

DIVLS(A,BWliﬁtE:Q,leiﬁt@) divigse le nombre infini A,
strictement pasitif, par le nombre infini B, strictement
positif et BiA, pouwr mettre le quotient dans 0, et le
reste dans K.

ADDITIDN(A,Bmli%tazﬂmliste) additionne dans Z (addition ou
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soustraction dlentiers signes), les nosbres infinis A et
B, le resulat est dans C.

MULTIFLICATION(A,B=listesC=liste) multiplie deuwt nombres
infinis quelconques. .

D{V{SION(Q,B=liEtg=Q,RwIiste) division euclidienne
generalisee a I, @8 est le quotient generalise et R le
reste generalise.

DIVISION EUCLIDIENNE GENERAL.ISEE A 23

o oot soeen v oo S Y $OA5 $0400 FAOOR Sooes SeadS 411 Geech St Semd et Srpee fomb S0 SSFER 0000 TuRVe oo SASeE PN SIS D PSSO e Ses00 b Sesee S10vs 00008 e

Soient a et b deuw entiers, relatifs, 17algarithme de la
division euwclidienne n’est defini que dans N, on 1°etend az
de la maniére suivante, a’° et b’ dénoterons les valews
absolues respectives de a et de bi ‘

Lorseque a et b sont strictements positifs, c’est la division
euclidienne dans N.

On suppose a’® =b’ 0.

on par division euclidienne de a° par b’notons {1} 1la
relations

{1} a’=b " xg+tr et O <= ¢ < b’
on peut rékcrire (1)

81 (av0) et (b*0) alors a’=—-a et b’=b
doncs {13 <=3 —a=bkg+r <= a=bX(-q)+{-+)

51 (ax0Q) et (baQ) alors a*=a et b’=-b
doncs €13 <=3 a=(-b)¥q+r <=r a=bh¥{—q)+r

g1 (as0) et (LeQ) alors a*=-a et b"s-b
donc: (13 <=3% —a=(-b)¥q+tr <=; a=b¥q-r

Lalgorithme de division dans 2 consistera a changer les
signes de 0 et de R, selon les signes de A et de B:

SIGNLS (A SA) 5

SIGNLS (B3 SB) ;

i (BACO) et (SBX0) alors { OFFLS(B30%);
OFFLS(R3R*) 33

s (B5A>0) et (SBLQ) alors OFFLS(;07);

si (8A<0) et (BE<O) alors OFFLB(R3R®);

DESCRIFTION DES ALGORITHMES DE BASE:

vt o o4 et oo Grei AFA oS Yo $37mS e Same ke Ot P eye Gnitn S Serae S Pt Fresd SorSe SHIRD SO e St Ve T STy S SeN $0e S0 ety

Les noabres infinis sont suppusé& etre écrits en base B, un
nombre infini A est dcrit alala3ad4...an énombre a n chiffres)
la numerotation se faisant de gauche a droite, les entiers
infinis sont essentiellement positifs.

lLa description des algorithmes est celle donnee par D.E Enuth
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e,

dane {23, on trwuvaraA aussi  une  preuve  formelle  de Ges
ﬁlgarithmaﬁ dans  le meme ouvierage.Des algorithmes structuw es,
&quival@ﬁtﬁ et ne comportant plum,de ALLERA sont decrits et
implantes en FALDES, on les trouvera.a la fin de ce document.

algorithme de comparalson:

Yy e, . . .. . ~
COMFARS (A mtl B entiers infinis, de meme nombre de
chiffres n, R resultat

() si ajsbj alors re=-lsfin (ALR)
si (aj=bj) et (j=n) alors Fr=0zfin (A=R)
i (aj=bj) et (j<m) alors de=j+lg
ALLERA 2 3y
s ajirbi alors re=ly fin (AR)
#

Vovons  seulement swr cet exemple comnent cet algorithme est
4 2 . - e oy
structuwe et écrit en FALDES de base:

COMFARS (A, B=listeintR)
P

A et B sont des entiers de meme noabre de chiffres n"y

pu an - suppose  gu'il  esxiste un algorithme permattant

d*obtenir aj et bj“;

by LTyl notera cet  algorithoe CHERGA, 333, 11 donne

1"elémnent aj de la liste A dans la variable P

local aj.bi, js

(2 tantgue (j<n) et (aj=bj) faire Je=j+lg
51 aji=bi alore ri=0
S5inon
851 aivbi alors ris-1
ginon el
#

algorithme d°addition 3

~
Addition de  deux entiers infinis de meme nombre de
chiffrga N, et strictement positifs (on peut touwjouwrs
considerer deuy nombres  comme  ayant le  mene nombre e
chiffres quitte a rajouter des =28ros 5’gauche du plus
court) s :

ADDL-5

(A=alals «vean
B=f1h2. .. .00
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base X, le resultat est dans C=cOclcZ...cn ou cO est la
retenue eventuelle)

(al) (initialisations)
Ji=ng
kg =0,

(a2) cis= RESTE(aj+bj+k,X)j
ke=(ajtbitk)/X .

(al) Jjs=j—1p
a1 31>0 alors ALLERA a2
sinon c:=k

#

rrenarquess

Y

ta wvariable J est wun indice, la variable k conserve la
retenue a chaque etape du calcul. La derniere retnue 1 ou
0 est mise dans cO. :

algorithme de soustractions

s T ek e e T AT

Soustraction de deux entiers infinis positifs A et B, tels
que A »= B, de meme nombre de chiffres n.

SOUSLE

(A=alaz....an
B=hlb2....0n

base X,'le resultat est dans C=clc2....CNn)

{s1) Jes=nj
ka=Q .

(2) cis=RESTE{(ai-bitk,X)}
ks=(aj~bitk)/X .

-

(s3) js=j—-1;
si J+0 alors ALLERA 52_

remarquess

P L

La variable Jj est wn indice, la variable k conserve la
retenue 0 ou -1 a chaque etape du calcul.

algarithme de multiplication:

s tees 4o e S St gavme 40s A4nie SPRES Sorn Here GveRe See Semce Suerd P SHRMS SR SYE BEPR SHONE Shste IR S4vEs Some Bave some

Multiplication d’un entier infinli a n chiffres A, par un
entier infini B a m chiffres, le produit etant un entier
infini a au plus mtn chiffres.

e . B S 8 . e — & e e




”,
e omodule precision infine de QYPAC (<04

MULTL.S

(A=alade o o &N

Bl ibh2e oo o bm

bawse X, le resultat est dans C=CLI02.0. .. Cmtn)

(ml) powr i=1,3,...0 talre Cntii=0y
Ji =

{(m2) si bi=0 alors { Cja=Qg
*
ALLERAS mé& F.

{mX) 10y
k=0 .

(md) tei=aikbhi + Ci+d + ki
Cijr=RESTE (t,X) .

{mS) ia=i-1g
si 1 -0 alors ALLEROG md
sinon Cji=k.

{mb) Ja=j—1y
g1 J-0 alors ALLERA @m2
#

Femalrquiess

Cet  algorithme, comme les precedents est un algorithme
classigque, correspondant au calcocul effectue "a la main®,
en multipliant le asultiplicande alaZ...an, par chague
chiffre bji du multiplicatew, ici 17addition des resultats
intermedialreas a lieu en mene tenps que  les
multiplications, of. paragraphe (m4) de 17algoarithme. 11
iste ' autres algorithmes signales dans {13, plus
perfornants en  temps, 1e but actuel etant de montrer gue
FALDES permet de faire du calcul en préai%ian ifinie, dans
un  deuxieme temps on implémentera des algorithmes plus
performants.

algorithme de la divigions

oo emes sokne ovees SReS e A4 obmen VISR L4458 KATSS SORRE S9ALY retd SN stk bt SeuAR Reris wanes doatn

Divigion d'un entier infini A=ALAZ....Actn et dun entier
infini B=RIBZ....Bn ou BE1<>0 et nxl. On a done AR, A et B
tous les deun strictement positifs.

DIVLS

(r prevoit wn chiffre de plus pow A norsal ise,
AEAOARLAZ. . W AmER aprres normalisation AO pouvant etre nul.
base X, le quotient est dans G=gOgl...gm et le reste dans

R lr2e o w0 )

iy {noraalisation)
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ds3=X/<{b1+1);
Az =AKd;
Ba:=HEXd .

(d2) ju=Q.

(A3) ai Aj=BLl alors q°s=X-1
sinon q’:=(AjkX + Aj+1)/Bl;
tantque (B2¥g* > X¥(AjKX + Aj+1 — g’ ¥B1) + AJ+L) tfaire

(d4) Wi=q’ ¥B.

(d5) Qiz=q’3;
51 AJ...AltN < W alors ALLERA db
sinon ALLERA d7 . ,

(dé) Q’s=g>—1;
Wi=q® kB j
Rjs=q°*.

(d?) R,j...ﬁj"‘ﬂl“ﬁj--.A.j"‘ﬁ - W;
Je=3+1g
gi jo=m alors ALLERA d3 .

(d8) rests=0;
pouwr i=1,2,...,0 faire
{ zi=X¥rest + Al
rests=RESTE(z,d)}
Ris=z2/d 1.

remarquess

Cet algorithae est legeramunt different par 1° eariture de
celui de FEnuth (23, mails 11 est parfaitement equivalent,
powr  ameliorer sa lisibilité au niveau des paragraphes
(d4), (d%) et (d&) wune variable W entier infini a ete
introduite. L’etape de l1la denormalisation du paragraphe
(dfl) a ete termineea. '




SYSTEME DE CALCUL EN PRECISION INFINIE

EN PALDES
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ETIQUETTE @;
GLOBAL CARAC REP,GSI;

GLOBAL LISTE POL1,POL2, POL3, POL4, POLS., POLG;

GLOBAL Gl
GLOBAL GJ, GKs

R :=STATUCL=LISTE?>

LOCAL ¥

(1> ETATCL: ¥
K=Y

#

ECRNBRCL=LISTE>
LOCAL 1. X, ¥, N
LOCAL TL160M

€8> DEGRECL: ND.
(1) SI (STATUL)>=8)> ALORS IMPRIMER “@*
SINOM
7o 1:=N;
TANTQUE <I>=0) FAIRE
¢ CHERCL; Y, L)
K:.=1+1,
TEX): =Y
I.=1-1
@i
I:=N;
TANTQUE <I>=0> FARIRE
“ X:=1+1,
IMPRIMERS TLX1
I:=1-1
@i
IMPRIMER" *

SORESUL (L1, L2, L3=LISTE; COEF)>
LOCAL I

(1> ECRNBRCLA))
ECRNBR<L2);
POUR I=1,...,40 FAIRE
IMPRIMER $"-";
IMPRIMER . * s
ECRNBR(L3?

_— e —




ENTVERLSCN: L=LISTE)
1) EFFLSCG LY.

(2> MET<@, N: L)

#

SGHLS(L=LISTE : N>
LOCAL. X, ¥;
(1> SI (STATULL)>=@)> ALORS N:=@
SINON
Z PREM(L; K. ¥);
SI (¥>8> ALORS N:=1
SINON N:=-1
“
#

OPFLSCL=LISTE :R=LISTE)
LOCAL X, ¥;
(1> EFFLSCG RY;
SI (STATUCL)>=1) ALORS
% PREMCL; X, ¥);
COPIECL; R);
METC(R, ¥ R)
“
#

DIVCT(L=LISTE; K:Q=LISTE; R)
LOCAL 2, N, J. ¥
C1> EFFLSCG Q);

R:=@;

DEGRE<L; N>,

2> SI (STATUCLY>=1> ALORS
SI <(K=1) ALORS
2 COPIECL; @ 2
SINON
< POUR J=N,N-1,....,0@ FRIRE
# CHER(J: ¥, L);
Z:=10+4R+Y;
R:=2-C2/K)*K;
METCJ, 27K G
“
“
#

ABSLSCLA=LISTE : L2=LISTE>
LOCAL X, Y¥;
(1> EFFLSGL2),
(2> SI (STATUCL1>=1> ALORS
“ COPIECLAL; L2);
PREMCLA; X, ¥);
51 <¥<O> ALORS METC(H, -4 L2)

“
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COMPABSCLAL, L2=LISTE R
LOCAL LISTE LOC1,L0C2;
LOCAL D4, D2, ¥1, ¥2)
<1> ABSLS<L1;LOC1);
ABSLSCL2; LOC2).
(2> DEGRECLOC1;:D1);
DEGRECLOC2: D2);
SI <D1>D2) ALORS R:=1
SINON
SI <D2>D4) ALORS R:=-1
SINON
# PREMCLOC1; D1, ¥i);
PREMCLOC2; D2, ¥2)5
REDUCC; LOC1);
REDUCC; LOC2);
TANTQUE <<D1=D2> ET (¥1=¥2> ET ((STATUCLOC1>=1) 0U (STATUCLOC2>=1>>> FAIRE .
@ SI ({STATUCLOC1>=0) 0U (STATUCLOC2)>=0)) ﬂLORS
% ¥1:.=0;
¥2:=0;
D1:=0;
D2:=0
@)
PREMCLOC; D1, ¥1);
PREMCLOC2: D2, ¥2)3
REDUCS; LOC1);
REDUCS; LOC2>
!
SI <D1<D2> ALORS R:=-1
SINON
# SI <D1>D2) ALORS R:=4
SINON
# SI <¥1<¥2)> ALORS R:=-1
SINON
72 SI <¥Y15¥2> ALORS R:=1
SINON
7 g} CCSTRATUCLOC1)>=0)> ET (STﬂTU(LOCZ)=0)) ﬂLORS R =0
INON
7 SI (STATUCLOC1><>1) ALORS R:=—14
STINON
S1 (STATUCLOC2><>1)> ALORS R:=1
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COMPLSCLYL, L2=LISTE:R)
LOCAL M1, N2, ¥;
(1> SGNLS<L1; N1);
SGNLSCL2Z; N2);
5I ((N1=6> ET (N2=8>)> ALORS R:=@
SINON
# SI (N1=8)> ALORS
< SI (N2>8)> ALURS R:=-1 SINON R:
SINON
z SI (N2=8) ALORS
#Z SI (N1>8> ALORS R:=1SINON R:=—1 3
SINON
< COMPABSCLL, L2; ¥);
51 (¥=8> ALORS R:=@
SINON
4 SI (¥Y=1)> ALORS
% SI <(N1>8> ALORS R:=1 SINON R:=-1 2
STNON
4 SI (N2>8> ALORS R:=-1 SINON R:=1 %
“

1l
=
™

“

SOUSUPCN, M; L=LISTE : W; R=LISTE)
LOCAL J,2,¥;

(1> POUR J=N+1,N+2,...,M FAIRE
%4 CHERCI: ¥, L;

2. =Y+W;
W:=0;
SI (2<8)> ALORS % W:=-1;

=2+10
f

SI (2<{>8> ALORS MET<J, Z; R
b4

SN
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SOUSLSCP, Q=L ISTE :R=LISTE?
LOCAL J, N, M. W, D1, D2, 2: Y1, ¥2)

(1> EFFLSCGR)S
S1 ((STATUCPY=0) OU (STATUCQ>=8)>)> ALORS
# S1 <(STATUCP>=0)> ALORS
#S1 (STATUCR)=1)> ALORS OPPLSCQ; RY%
SINON
S1 (STATUCGY=0) ALORS COPIEC(P;R)
.

(2) SI ((STATUCP)Y=1) ET (STATUC=1>)> ALORS
“ W.=0; '
DEGRECP; D1);
DEGRECQ; D2>;
SI <D1<=D2> FALORS
% N:=D1;
M:=D2
“
STNON
7 N:=D2;
M:.=D1
F4]
# CHERCJ; ¥1,P))
CHERCJ; ¥2, G
2:=¥1-Y2+W;
W:=0;
S1 <2<0)> ALORS % W:=-1;
2.=2+10
Ai
ST €2<00> ALORS MET(J, Z:R>
7@
SI <D1<>D2) ALORS SOUSUPCN, M, P W, R>
%
s

ADDSUP <N, M L=L ISTE : W) R=LISTE)
LOCAL J,2:%;

¢1> POUR J=N+1,N+2,...,M FRIRE
@ CHERCI: Y. L)

Z: =Y+l
W:=0;
SI (2Z>=106) ALORS % W:=1;

2:=0
@i
SI1 (2<>8> ALORS METCJ, ZiR)

“
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ADDLSCP, @=LISTE :R=LISTE)

LOCAL

2R, J, N, M. W, D1, Dz, 2, Y1, ¥2;

1> EFFLSGRY; '
51 C(STATUCP>=8> O0U (STATUCR)=B)) ALORS

%

“

“

.

SI (STATUCP>=B) ALORS

“SI (STATUC@Y=1> ALORS COPIECQ; R>%
SINON

51 (STATUC@>=B> ALORS COFPIE(P;R)

SINON

W:=a;
DEGRECP; D1);
DEGRE<Q; D2);
ST (D1<=D2> ALORS
“ N:=D1;
M:=D2
“
SINON
“ N:=D2;
M:=D1
“

(2> ST CSTATUCPY=1> ET <STATUC@)=1)) ALORS

o

7 POUR J=@,1,...,N FRIRE

4 CHERCJ; ¥4, P);

CHERCJ; ¥2, @);

2:=Y14+Y2+W;

W:=0;

SI (Z2>=10> ALORS ¥ W:=1;
RESTECZ, 16; ZR);
2:=2ZR

“i
SI (2<>8> ALORS METC(J, 25 R)
i

SI D1<>D2)> ALORS

v« SI <D1i=M> ALORS ADDSUP (N, M, P; W, R)
SINON ADDSUP(N, M, Q; W, R)

i

SI <W=1> ALORS METC(M+1, 1; R)
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MULTLSCP, G=LISTE :R=LISTE)
LOCAL. ZR., L K N M. Y1, ¥2, ¥3, W, 2;

(1> EFFLSGR)Y;
DEGRECP; N)»
DEGRECQ: M.

(2> SI (CSTATUCPY=1> ET (STATUC@>=1)>> ALORS
# POUR J=@,1,...,1 FRIRE
¢ CHER(J; ¥2, Q)
SI (¥Y2<>0) FALORS
% W.=0)
POUR 1=0,1,....,N FAIRE
% K:=l+J;
CHERCK; ¥3, R))
CHERCL; ¥1.P)
2. =Y1xY2+Y3+W;
W:.=2/106;
RESTE(2Z, 10; ZR);
2:=2R;
METCI+J, Zi R
4
METCN+I+L Wi R)

PREMIERC :N, M, D, V1, V2; A, B=LISTE)

LocaL 1, J,Ks

LOCAL LISTE LD, T

(1> DEGRECA; 1))
DEGRE(B; J);
FREMCB; K, V13,
H:=J+4;
M:=1-J;
D:=10/<Vi+1);
ENTVERLSCD; LD);
MULTLS<CA, LDs T2
AFFECTCT) AY;
MULTLSCB, LD T);
AFFECTLT: B);
FREM(B; K, ¥Y1);
K:=J-1;
CHERCK; v¥2, B>

#

RESTDIVCM N, D; A=LISTE :R=LISTED
LOCAL J, 2, UX, REST;
(1> REST.=8;
POUR J=N-1,N-2,...,0 FAIRE
7% CHERCJ UX, A))
2. =10+REST+UK;
REST :=2-C2/D>4D;
METCJ, 2/Di R)
4



DIVLSCA, BE=LISTE: Q. R=LISTE)

LOCAL LISTE LD, LACH: T, W, X;

LOCAL 1. J. K) M. M, D, V1, ¥2, U1, U2, U3;
LOCAL 2, a5, UX. TEST, REST;

(1> FREMIERG N, M. D. V1, V2, A, B).
€2 J:=M+N;
TANTQUE <J>=N> FRIRE
# CHERCJ: U4, AY;
K:=J-1;
CHER<CK; U2, AY;
Z:=10+U1+U2;
SI (U1=V1)> ALORS @S:=9
SINON QS:=2/V1;
K:=J-2;
CHERCK; U2, A);
TANTQUE (Y2+QS>1 04 ( Z-QS+Y1 ) +U3) FARIRE QS:=Q5-1;
ENTVERLS<QS; LAQCH);
MULTLSCB, LACH: W);
METC(J-N, QS; Q);
I1:=J;
TANTQUE <I>=J-N> FRIRE
% CHERCI; UX, A);
METC(N~J+1, UK XD;
I:=1-1
i
COMPLSCR, Wi TEST);
SI (TEST<@®> ALORS
~ QS:=Q5-1;
METC(JI-N, @S; Q);
ENTVERLSCQS; LACH);
MULTLS<B, LACH; W)
i
SOUSLSCK, Wi T);
AFFECTCT: X3
I:=N;
TANTQUE <I>=8)> FRIRE
4 CHERCI; UX, X);
METCI-N+J, UX; A);
I:=I-1
“i
J:i=J-1
“.

(3> RESTDIV(M, N, D, A R)
#



DIVISIONCRA, B=LISTE : Q, R=LISTED
LOCAL SA, SBs

LOCAL T,D2, Y2i

LOCAL LISTE LA, LB

(9> ABSLS{A: LAY
ABSLS<B; LB>;
SGNLSCA; SAX;
SGMLS(B: SB).

(1> EFFLSG @)
EFFLSCGRY.

(2> SI (STATUCLBY>=8) ALORS IMPRIMER"DIVISION IMPOSSIBLE"
SINON
SI (STATUCLA>=1)> ALORS
7 COMPLSCLA, LB T
SI (T=0> ALORS METCO.1; @
SINON
SI (T=1> ALORS
# PREMCLB; D2, ¥2);
SI <(D2=@> ALOKRS
# DIVCTCLA, ¥2: Q, T
MET(8, T: R>
g )
- SINON DIVLSCLA. LB Q, R>
4
SINON COPIECLAIR)
.

(3) SI ((SAKB> ET (5B>8)>> ALORS
% PREMCQ; D2, ¥2);
METCD2, -%2; Q)5
SI (STATUCR>=1> ALORS
s PREMCR; D2, ¥2)i
METCD2, -%¥2; R>
“
i
S1 ((SA>B)> ET (SB<COBY> ALORS
# PREMCQ) D2, ¥2))
METD2, -¥2; Q)
7 '
SI ((SACB> ET (SB<AY> ALORS
@ SI <STATUC(RY=1> ALORS
# PREMCR; D2, ¥Y2);
MET<D2, ~¥2; R)
4
“




HULTIPLICHTION(P;Q=LISTE:R=LISTE)
LOCAL SIGHE. X1, Y1, X2, ¥2;
LOCAL LISTE LP,LQ;

(8> ABSLSCP; LP);
ABSLSCQ; L.

(1> PREMCP; X4, Y1)
FREMCG: K2, ¥2);
SI (Y14¥Y2>@8) ALORS SIGNE : =+1
SINON SI (Y14y2<@) ALORS SIGHNE :=-1
SINON SIGHNE :=6;
SI (Y1<6> ALORS Yi:=-y4;
SI (¥2<{@> ALORS Y2 =-42;
METCXA, ¥1; P);
METC(X2, ¥2; @),

(2> MULTLSCLP, LQs R);
SI (STATUCR>=1)> ALORS
%4 PREMCR; X1, ¥1);
Y1 :=SIGNE*Y4;
. MET (X1, ¥1; R)



ADD ITIONCP., Q=L ISTE :R=LISTE)
LOCRL SP. SQ, RES, X, ¥s

LOCAL LISTE LP, LGy

(8> ABSLSCP; LP))
ABSLSCQs LAY,

(1> SGNLSCP; SP)s
SGHLS<@; SQ).

(2> S1 (SP+SQ>=0) ﬂLORS.
% S1 (SP*SQ=0> ALORS ADDLSCP, Qi R)

SINON

% ADDLSCLP, L@ R);
SI ((SP=-1) ET (SQ@=-1)) ALORS
% PREMCRI X, ¥
METCX, ~YiRD

“
“®
“
SINON

# COMPRBSCP, G RES);
SI <RES>=@) ALORS
# SOUSLS{LP, LG RYS

SI1¢SP=-1)ALORS
# PREMCR; ¥, ¥))
MET(X, -YiR)

%
%
SINON

% SOUSLSCLQ: LPiR);
SI<¢5Q=-1> ALORS
% PREMCR: K, ¥)s .

MET(X, ~¥i R)

%
“

HMENUC)

(1) IMPRIMER"A. .
IMPRIMER"M. .
IMPRIMER"D. .
IMPRIMER"P. . .
IMFRIMER"F. . .

ENTRER REF

. POUR ADDITION DE 2 LISTES. “;
. POUR MULTIPLICATION DE 2 POLY. *;
. POUR DIVISION DE 2 LISTES. i

POUR PGCO DE 2 LISTES. )
POUR FINIR. *s
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##xr module polynomial de SYFALC <<

LES FOLYMNOMES DE Z(X) EN PALDES:
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C’est un autre sous-type du type liste de FALDES , 11 est
censé reprdsenter les polynfines 3 une indetermine notée X, a
coefficients dans 2.
Le type polyname fait aussi partie de 1’extension du systéme
FALLDES wminimal, avec ceite extension, 17utilisatewr dispose
d’npérations sur les polynbmes de Z(X)s
- Addition -de deuwx polynbmes.
- Multiplication de deux polyndmes.
- Division lorsqu’elle est possible.
- FGCD de deux polynbmes.
- Valewr numérique d?un palynﬁme.
- Dérivéé d’un polynBme par rapport a X.
Les listes de PALDES sont un bon support des polynfmes, elles
ont étéd concues pouwr cet objectif. Les polynfGines devant avoir
une représentation dense, les coefficients nuls ne sont pas

représentés.

Un pulyname PALDES est une liste dont chacune des cellules a
la signification suivantes

- Les polynﬁmes de FALDES sont ordonnds suivant les
pui ssances decrmigsantes de 1la variable X, une cellule
représente un monome complet du polynBme. :

~ L*élément FPUISS représente la puissance de X dans le
monBme, 1°&lément COEFF, le coefficient signe du monBne.

-~ Les éléments FUISS sont positifs, les COEFF des entiers
machine quelcongue. -

CONSTITUTIOM DU SYSTEME POLYNOMIAL PALDES:

53 5 S S D I B IR S R SN S R I3 S R0 D ST RS IS I S S SR R R S 0 D R S S e s i et e ey o 08 o

le type polynBme de Z(X) est noté FOLYNOME dans

1’implémentation, par la suite nous gtrirons pnlyname pouwr
polyndme de Z(X).

liste des algorithmes composant le systemes

evome +r4e samt Sreve So0Ee S o Foodn Srem F4000 FEn SO Soves oW Soeve et See $oSD 48000 Powt ies Eodve es Hooss PSR e PO TEAGD Seem Gares U £ TS FUSSy FYRe SN S4TOT GRS BebrS Sbes Seems Geoee

/ . ~ 2 .
Oon ne les detaillera pas, comme cewi du systeme de precision
infinie, 1ils sont bcrits en FALDES & la fin du document. Les
opérations de base sur les polynames sont semblables & celles
de 1a précisian infinie. :

addition:
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o P o . 7 . . . . .

Or R EN G ' algorithme de  precision infinie, en
supprimant  le  probleme de la retenue (on obtient addition
et soustraction i sont  ici confondues car  les

coetficients sont signes).

multiplications:

Méme demarche que powr  1addition, les retenues sont
eliminees

~
division: (polynomes unitaires)

Il est impossible de diviser deus polynomes quel congues
dans  Z(X), une extension ulterieure utilisant les palynome
dans  (X) le fera. Far contre certains polynomes sont
toujouwrs divisibles par dautres, comme dans le cas
interessant de polynomes "unitaires".

Un polynome est dit unitaire si son coefficient du monome
de plus haut degre est egal a 1.

Dans 1*algorithme de division dans les opetr-ations
effectuees sur les coefficients sont des additions, des
multiplications, des soustractions, operations autorisees
dans  un anneaut comme 1°est Ly il v & une seule instruction
ouw 1l'on divise des coefficients parr le coefficient du
monome de plus haut degre:s

algorithme:

(1) pouwr E=m=ny i1, ...,0 faire
U Bki= Un+k 7/ Vng
powr j:n+k“1,n+km2,...,k faire
Ujes=Uj - Ok % Vi-k 3

#

Les seules divisions sont tailtes par vn, lorsque V est
unitaire cet algorithme donne le quotient et le reste dans
Zh

Dans ce cas, tout polynome de Z(X) peut etre divise
euclidiennement par un polynome unitaire. Or ce cas permet

¢ de traiter le FGCD de polynomes dans  2(X), qui lui a
toujours une solution, puisque le FGCD est defini a une
constante multiplicative pres.,

On  trouvera dans 43, un détail complet des algorithmes
utilisés dici, une impldmentation en FROLOG de tous ces
algorithmes et bien d’autres a ete realisee dans le
systems SYCOFHANTE  (cf. ). Les objectits premiers
ntetant pas de faire une etude complete sw les differents
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algorithmes, comme pow la precision infinie, les
algorithmes les plus classiques ont ete utilises.

val eur numeriquea

P e T T R

/
Le schema de horner est utilisé pouwr le calcul.

polynome dérivés

2
La formule classigue (aX™n)’= paX"n—1 est utilisee.

FGCD de deux polynomess

¢oent boses Sorea 4s wng veree Sewne SFHSH Beneh SOmE POUSS Fores S9end Seesw Sesee S4emm SOveS HHESS Sheen Srven serme Sert

Four le calcul du FBCD  de deux polynomes, 17algorithne
euclidien generalise a ete essaye. Comme le systeme FALDES
doit pouvoir evoluer en sybteme de calcul dans @(X), avec
des coefficients infinis, 1’algorithme de G.E.Collins
decrit dans (2} a ete prefere, parce que plus rapide. Le
defaut de cet algorithme etant de generer un averflow plus
tot dans le calcul,alors gque, pouw un mene calcul,
17algorithme euclxdien generalise le genére plus tard,
ceci permettra de mesurer l’efficacite des entiers infinis
dans ce genre de calcul.

Algorithme de G.E.Callinss

Vot e e e oo o0 ST ST G488 SR SeweS Sros it Svesd 4008 et Sikes F4S0 RS IS SYRTS Shers POETY aes

U=Umlin=1. s « « « « LJO
V‘“VHVH‘I ®ua aVQ
reste r=rrl....rn-4

(c1) (rendre les polynomes primitifs)
ds=pgcd{cont (U),cont(V))}
VGO s=pp(U)) g
Vi) s=pp{Vuddp
gs=1j
he=1 .

(c2) (pseuwdo-division)
delts=deg(U) ~deg(V).

(ri) pour k=m-n,m-n-1,...,0 faire
pour ji=n+k-i,n+k-2,...,0 faire
Uis=vniui - Un*k ¥ Vi—kj
rOs=U03. ..l =Un-13§
s5i r(x)=0 alors ALLERA c4;

1 deg(r)=0 alors
{ VG s=1;
ALLERA c4 F .

(c3) (ajustement du reste)
Vi) e=V ) ;g
V) e=r (i) / (gkh ™ del t)
gs=14l)}
hs=h"(1-delt) kg-delt;

C e —— —
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ALLERA 2.
(c4) le résultat est a¥pp (V)
H
Les algorithnes enployes sont tous ecrits en FALDES

coant (U )
donne  en sortie le pgcd  des coefficients de
Ui .

pp U )z

est defini par pp UG )= W) /cont (WGH)

deg )

donne le degre du polynome U

conclusion sw le systéme polynomial:

l.e but dimplantation de manipulations polynOmiales
élémwntairem, pow  17instant, en FALDES, semble atteint. On
pourra  voir a la fin du document quelques evenples d?éxecution
de ce systéme suwr des polynomes simples. Une version plus
performante est possible, les algorithmes employes n®étant péas
les plus rapides. Une utilisation de ce systeme dans un
ensemble a usage pédagogiqua est  envisagee. Car dans les

ernemnples stolaires les polynomes couwants n’ont que des
. - . .
coefficients a trois ouw  quatre chiffres au plus. Les

algorithmes implantes dans le systeme FALDESY, peuvent donc
SErVIE de base & une evolution wlteriewe dans Q(X).
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SYSTEME DE CALCUL POLYNOMIAL EN PALDES

Le reste du systéme a &té écrit en PALDES afin de ses servir des alaorithmes

de gestion de liste définis précédemment. Cette famille d'alqorithmes

effectue des opérations formelles sur les polyndmes deZ[X]

Addition

pgcd

Presque

ADDPOL

MULTPOL

LAMBDAP

DIVPOL

PGCDPOL :

tous ces algorithmes sont accessibles aux proarammes PALDES :

°

: réalise 1'addition polynémiaie

se sert de 2 algorithmes RECOP et SOMME

réalise la multiplication polynémiale

: multiplie ou divise tous les coefficients d‘un poiynéme par un

entier relatif (la division est entiére)

: effectue la division euclidienne de 2 polynémes de Z [X]

.

(lorsque c'est possible) et fourni le quotient et le reste

ici algorithme et ceux auxquels i1 fait appel
RESTEPOL (reste généralisé)

CONT

PP

Sont décrits dans Knuth et ont &té immédiatement implémentés.

Le calcul du PGCD dans Z [x} est réalisé par 1'algorithme de Collins
malgré 1'overflow rapide qu'il peut générer.
La méthode d'euclide généralisée a &té testée et prend environ

10 % de temps supplémentaire & 1'exécution pour un overflow plus

tardif.

o

»

v
1



HFFECT(LINIT=LISTE:LRES=LISTE)

€8 EFFLS¢ LRES);
COPIECLINIT; LRES)
#

T:=EGHL(L1;L2=LISTE)=LUGIQUE
ETIQUETTE 10;

LOCAL. I8. J6;

LOCAL. X1, ¥4, Xz, v2;

LOCAL LISTE L1, L02;

LOCAL LOGIQUE OK;

(8> COPIECLY; LB1);
COFIECLZ; LB2);
OK:=VRRAI.

(1> LONGCLO1; I18);
LONG<LOZ; JB);
SI <18<>J8) ALORS
Z0K : =FRUX;
ALLERA 16
“ .

(2> TANTQUE <OK ET (STATUCLB1)>=1>) FAIRE
APREMCLGL; X1, ¥1);
PREMCLG2; X2, ¥2);
REDUCC; LBl );
REDUCS; LB2);
SI (<X1<>%2> ou Y1OY2>)> ALORS OK : =FAUK
‘<.

(18> T:=0K
¥

RECOF(N:P; L, R=LISTE)
LOCAL  EXPOS, COEFF;
(1> TANTQUE ¢<PON) ET (STATUCL)>=1>> FRIRE
#“PREM(L; EXPOS, COEFF);
METEXF0S, COEFF; R);
REDUC; L);
DEGRE({L; P>

“

SOMMEC :PL, QL, RL=LISTE)
LOCAL X1, ¥4, X2, v2, 2;

(1> PREMCPL; X1, ¥1)5;
PREMCAL; X2, ¥2);
REDUCC; GL ) ;
REDUCC; PLY;
Z:=914+Yy2;
SI <Z2<>8> ALORS MET(X1, Z; RL)
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ADDPOL.CP, @=L ISTE :R=LISTE)
LOCAL LISTE FL.QL;
LOCAL. N1, N2, LONG1., LONG2;

<B> COPIECP:PL)Y;
COPIE<Q; QL);
LONG1 :=STATUCPL);
LONG2:=STATUCAL).
€1) TANTQUE <(<LONG1=1)> ET <LONG2=1)>> FAIRE
#DEGRE<SPL;: N1);
DEGRECQL; N2>
SI <(N1O>N2)> ALORS
#RECOPC(N2; N1, PL, R>%
SINOM
#SI (N1<N2> ALORS
#RECOPC(N1;: N2, QL, RY%
SINON SOMHMEC: PL. QL, R)
23
LONGL. : =STATUCPL )
LONG2 . =STATULAL >
% .
(2> SI {LONG1=0> ALORS
#LONG2 : =STATUCQL >;
TANTQUE <LONG2=1)> FRIRE
#RECOP<-1; N2 QL., R?;
LONG2: =STATUCGL.?
4
%
SINON
SI CLONG2=0> ALORS
#LONGL : =STATUCPL;
TANTQUE <LONGi=1> FAIRE
#RECOP<~1; N1, PL, R))»
LONG1 : =STATUCPL?
4
%
&

HULTICEXP, COEF=; Q=L ISTE :R=LISTE)
LOCAL LISTE LOC;
LOCAL X. ¥

(1> COPIEC( LOC).

(2> TANTQUE (STRTUCLOC)>=1)> FRIRE
#PREMCLOC; X, ¥,
CUMUL CK+EXP, Y*#COEF; R))
REDUCC; LOCY

“




HULTPOL.CP, Q=LISTE : R=LISTE>
L.OCAL

LOCA

s \.T.;

L LISTE LOC;

(1> COPIECP; LOC).

(2> TANTQUE (STATUCLOC)>=1) FRIRE

#

LAMBDAP(L; P=LISTE :R=LISTE)

APREM{LOC; 1, J);
MULTICI, J, Qi R);
REDUC G LOC)

“

LOCAL S, EX, COE;
LOCAL LISTE LOC;

1o

COPIE{P: LOC);

TANTQUE (STATUCLOC)>=1) FARIRE

#PREMCLOC; EX, COE);
METCEX, L%COE; R);

REDUCG LOC)

DIVPUL(HJB=LISTE:Q»R=LISTEJKOEF)

LOCAL D1, D2;

LOCHL ®1, ®2, Y1, ¥2, EXP, COEFFJ
LOCAL LISTE AP, BP, S, MUL;

(8> PREM(B; X2, ¥2);
KOEF ;=1;

ST (¥Y2<>1> ALORS

#APREMCA; X1, Y1),

PPCMNCY, Y2; KOEF);
KOEF : =KOEF /¥1;
LAMBDAP CKOEF, A; AP)

SINON COPIECR; AP);

DEGRECAP; D1);
DEGRE(B; D2>,

&9

TANTQUE (<D1>=D2> ET (STATUCAP>=1>> FRIRE
#PREMCAP; X1, ¥1);

EXP : =K1-X2;
COEFF : =¥1/%2;
METCEXP, COEFF; @);
METCEXF, COEFF; MUL);
MULTFPOL CMUL, B; S);
REDUCC; MUL > ;
LAMBDAP (-1, S; S);
ADDPOL CAP, S; BP);
AFFECT(BF; AP);
EFFLSC BP);
EFFLSC; S);
DEGRECAP; D1)

“ .

(2> SI (STATUCAP>=1)> ALORS COPIECAP; R>

#
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COEFF (FOL=LISTE) N:X)

(0> CHERCN; X, POL)
L

RESTEPOL <A, B=LISTE :R=LISTE)
LOCAL 1,3, K, M N, VN, UJ, UNK, VJIK, X, Y;
LOCAL LISTE U, ¥

(0> COPIECA; U);
COPIECB: ¥))
PREMCY: X, YN,
N:=1s
DEGRECU; M. -

(1> POUR K=i-N,M-N-1,...,0 FRIRE
#% COEFF (U, N+Kjs UNK)
POUR J=N+K-1, N+K-2,....,K FRIRE
# COEFFCU, i X))
COEFF<VY, J-K; ¥)3
UJ : =VH+X-UNK*Y;
METCJI, UL WD
i
POUR J=K-1:K~2,.... L} FﬂIRE
% COEFFCU, J;UI)
UJ : =yYN+UJ;
METCJ, UJ; WD
4
&.

(2> DEGRECU; I);
TANTQUE <<I>=N> ET (STATUU=1>> FARIRE
ZREDUCC U5
DEGRECU; 12
h4)
COPIECU; R?
L]

CONTCU=LISTE:X)
ETIQUETTE 2 .
LOCAL LISTE L
LOCAL T.¥, 2

(8> COPIECW LD.

1> FREMSL: T, ¥)i

REDUCCGI L)

2:=Y;

TANTQUE <(STATUCL?>=1> FAIRE

# PREMCL: T. ¥
PGCDNCZ, ¥ T))
2:=5T;
SI (2=1)> ALORS ALLERA 2;
REDUCC LD i

“.

(2> ¥:=2
8




PPCLE=LISTE : L1=LISTE>
LOCAL LISTE L;
LOCAL I, EX. CO;

(8> COPIECLG; L)>;
CONTYL; 1),

(1> TANTQUE (STATUCL>=1)> FRIRE
< PREM(L; EX, CO);
METCEX, CO/T; L1);
REDUC; L)
3
#

PGCDFOL CA, B=LISTE : P=LISTE)
ETIQUETTE 2, 3;

LOCAL LISTE R, U, ¥, UN;
LOCAL D;

(1> IMPRIMER"PGCDPOL : EUCLIDE GENERALISE";
METC@, 1; UN);
PP<A; Ud;
PP<B; V>,

(2> RESTEPOLCU, V5 R);

DEGRECR; D),

SI (STATUC(R>=@> ALORS ALLERA 3

S5I <D=6)> ALORS

< AFFECTCUN; ¥);
ALLERA =

A

AFFECTCV; U);

EFFLSC Vs

PPLR;: ¥>;

EFFLS{ R);

ALLERA 2 .

(3> COPIECY; P>
#

SORESUL (L1, L2, L3=LISTE; COEF)
LOCAL 1,

(1) ECRLSCL1);
ECRLSCL2);
POUR I=1,...,40 FAIRE
IMPRIMER $"-";
IMFRIMER " »;

SI CCOEF<>1> ALORS IMPRIMER $"1/" :COEF;

ECRLS<LZ3)
*

P:=PRIR(K)>=LOGIGUE
(1> SI (K=2#(K/2)>> ALORS ¥P:=VRAIY

SINON P:=FAUX
#



PUISSC(X, N:R)
LocAL I, 1. Ki

(1) §:=Xi
J:=1;
K:=N;
SI <(K=1)> ALORS #R:=X¥
SINON
7 TANTQUE <K>8> FAIRE
# TANTQUE C(PAIRCK>> FRIRE
% K:=K/2)
§.=1%]
4]
K:=K-1;
J:=J%]
i
R:=J
“
L

VALNUMCYAL) P=LISTE : VWD
LOCAL LISTE LOC;
LOCAL XK. ¥, S, Ts .

(1> COPIECP; LOC);
S:=0.

(2> TANTQUE (STATUCLOCY>=1> FAIRE
# PREMCLOC: ¥, ¥
FUISSCVYAL, %5 T
S =S+TaY;
REDUCC: L.OC)Y
“.
(3) V=5
$

DERIVESP=LISTE :R=LISTE>
LOCAL N, X, ¥
LOCAL LISTE LOC;

€1> COPIECP;LOC);
EFFLSGRY.

(2> REPETER
PREMCLOC) X, ¥
METCX~1, X+¥s R)s
REDUCC; LOC)Y;
DEGRECLOC; N>
JUSQUE <C(N=8)> OU (STATUCLOC)>=0))
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ANNEXES

Organisation générale et utilisation de SYPAC ...... p.135
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Exemples de calculs sur des polyndmes en régime
de gestion transitoire de la mémoire par Pascal ce..p. 139

Exemples de calculs sur des polyn8mes en régime
permanent de gestion par PALDES I LI 'S )

Exemple complet de compilation et éxécution
d'un programme en PALDES sous SYPAC B T I %3
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4. NADDITION:
LUIANET 51 2TASE VB RIATE7E91 23
HIEIVIAAGEEETTEE911 11 22234455

B Mmook e e e b < oas e e i s i ot
B i T T N U

??Jhﬁ@lu»h%@LThLJBh ADT7IAVZIETE

SEADISLAG27TEY69T74Y
-HLQTCTHHQ”?h'4~?

“3%3?&!3“ 7/773“ &

agme:;U“‘*’ﬁYnﬂ@ 974 b/;;b/!/d&%&ﬁ///ﬁ?q SUENEE0E 71977803 aCb?“"ﬁS’F& GELS4TT
s ] o n -..J ;;}.( RS

MU T IR TOATION
‘*qm ARNASAD ST 7‘31
SRIL A B T T5 I YR 2 5

T ok e hir oy e b et Wtk .
W TN RO L e e e Lo S 0 o S Frend Bt Wt W e i

i.”333W1?b3‘9‘ﬂ@lhuwmﬁﬁlbimw

b2 (0aT Ty
VLA R TR sy
R I R b [ 3 WA or

L AL OR A Iy I T P AT L1058
e
MULTTPLICATION:
‘1?’7? LalZelalnE78ar276588999
”ASP‘139 A/;J?uﬁ’QU577-71 1133

?5£b¢~~1139~ﬁub~A&71@®7?"”Biﬁw9 17 hQaZ' BS2961 3773376924867

A R P T BV
ngﬂeaqwuqmwaanwefwwq*mm<¢mw5amma7mma1mm
CZ 52 TR0 7300 SN AN 2 205 2. D)

C2a4EERD BRI GBATIET 2SI AT a RS TE L 1111 1S T 702 A44SR TS 344 TRES 4302 1590

5
MULTIPLICATION:
4357261325651 Z7ERTHT 283945948237 54BE 293
DTEILATZEAA91E37SER985E3411923761 1854852

o - - e s A - chok S50 o Yot Aa§ o s i e e SR LY M AU A SHY B RS e SIS 04 O AR

L1BEETISSS1191 1520133372634 25464334 156883784301 8590104891 505827231 8603165032352

d st
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A AN B RETEDTOERT AR ETS)
oy, A @I[JLQ77Q‘

- -t o - et . e e e B Y S it s o et Gt G Rt B Y e

LA B2 l l?lLu’)lO ll \JE‘l
WOV s 224:0002005178)

A9
‘i"l ,IUN-

1R AOEAB9UE9MS5991773771 158

’ . ! ',.".‘ 'fl .:s“vl /(l()o.

L e e e a0 s - e S+ G e SO0 e W TR B S Pt S WY

TS AL T ZED
.(ﬁ.‘).h P

M
LIGIG 0N

SN ALLLIEZIS4TEZT
.\} ALY n*ww

‘4

l.:,quu'llU'Jﬂ
FOURR PRI B = A

AL
Divie 0N
SOTATZELZ
PAanilE710

]
RESTE 3 1129073602

A%

Co i DU PGEDs
O CRAT N

o

S e e € - o e P A B . Y e W i o Sh

A5

L 'i L DU PGCY s
.y M ."»‘N L).m
AR

SAROLES

4%

Cie hn D PGED:

IU/ TERAELE? IS EE056E40625
SREBRIIERIATOBAIBBE LS

F e T R Y

410 477390625
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les temps ont été mesurés sur un micro-ordinateur 8 bits 1'Apple
1I et la partie PSL + ES%: a été implantée sur un micro-ordinateur 16 bits,

possédant un Pascal compilé en code LSI 11/23, !

Les performances globales montrent une vitesse d'exécution de 24

fois d 31 fois plus rapide pour le micro-ordinateur 16 bits,

Ce qui laisse penser que SYPAC doit donner des temps raisonnables

sur micro-ordinateur A¢ bils.

1 ) ] ) T
8 bits 16 bits i
: Exemple i interprété : compilé ;
] i o 1 - ]
z~_~__-_f _______ v ﬁ ________ e !
! ! " ! - !
S f _______ L Z ________ e !
! ! " ! _ !
L N b a2 v !
! ! ! !
! 4 ! S ! - !
yoT T v T | S T !
!_______f _______ x_____f? ________ e !
; 6 : 11140 : 2" i
v Tt | N . !
o g et N o r
! ! 1 " l 1" ’
' . A . . !
i o e L
T
e L b !
’ 11 ! 20" ! 1 .
! ! ! !
LT y TR !
! ___ff___ ! _ 5_ ! - !
v 13 A ;n ~~~~~~~ T !
v S b !
! ! ! !
; 14 , 1yn : - ,
R I
o S b !
' 16 ’ Y : 1" !
S e SR !
! 17 : u l33" : loﬂ f
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EXTRAITS D’EXEMPLES
D'OPERATIONS FORMELLES
POLYNOMIALES |

LE SYSTEME DE GESTION DE L’ESPACE MEMOIRE

ETANT LE PASCAL

SUR LE LISTING CELA CORRESPOND A LA
LIGNE SYSTEME DE GESTION LISTE : PASCAL

- 339%
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ADDITION ADDITION:
HX"25+25%°2-1%"1 R HKBHK5-2X"3-6X"0
—IX"3HK AZR 34X 24157 146X°0

+HXT25-1X"3426%°2
* NBRE OE MOTS DISPONIBLES: 15692 -
_ HYbTENE UEQTION LISTE: PASCAL

+HAT3+1R75-4K72+1X"1 T
NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 15946 = ..
SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL o

* NWERE DE CELLULE RCTUELLES 55
v NBRE OE CELL DONNEES:® o
NERE DE CELL STOCKEES:55

MYBRE DE CELLULE ACTUELLES:33
© NGRE DE CELL DONNEES:Q - ...
NERE DE CELL STOCKEES:33

e

Y. ADDITION: T T ey

v,

HX"242X7141570 ’ DERIVATION:
e SE DERIVE EN:
N A3XTRH4KT6 X" 242K 1 410K"0

NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 16018

~SVSTEME GESTION LISTE: PRSCAL™ . ¥

v
A

T

{i NMBRE DE CELLUWLE ACTUELLES:1@
NBRE DE CELL DONNEES:®
W NBRE. DE CELL STOCKEES:@

DERIVATION:
+1X°3-5K 203X 1-2K°8 oy
SE DERIVE EN: =~

$3K°2-10X143%°8 v o

" DERIWATION:

: DERIVATION:
C=3X2342%75 01X“3+3X“2+3X“1+1X“8
SE DERIVE EN: g SE DERIVE EN:
-69K~22410K°4 13K°HEX"143K79

Temps inferieurs ou egaux 3 la secade

- 140 -



. MULTIPLICATION:
C XL
*1?(“1

018“2 ’ .
¥ NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 45988 .Y
uS‘c‘:oIEME GESTION LISTE: PﬁSCfl.

. B1BRE DE CELLUWLE ﬂCTUELLES 29
' NBRE DE CELL DONNEES: @ - .

...NGRE.DE. CELL. STOCKEES;22........ _—

A
/—?—;'.7

_ MULTIPLICATION: 4 A,
¥ HX"1e4X70 o
. ¥X"1+1K"0

L 1572425714170 -
Y NGRE DE MOTS DISPONIBLES: 16024~ -3\
SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL ... .

 MIBRE DE CELLULE ACTUELLES: 1g .
5 NORE DE CELL DONNEES:® . .+~ =N
mm Qﬁ\\chL SIQCKEg&i1a\ ANRHRNL ANRRARERN, ¢4 NNRR NN

" MULTIPLICATION:
L HKT203X°142670
_HX141X70

oo

| HIXT3H4X"245K7142X7°0 T
- NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 13264 ~\in
SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL

™ MYBRE DE CELLULE ACTUELLES: 36? \
N NBRE DE CELL DONNEES:@ NN
NRE DE CELL STOCKEES:367 .

Temps inferieurs ou egaux 3 la seconde su

 MALTIPLICATION: | ey

{" NMBRE DE CELLULE ACTUELLES: 1?

s

MULTIPLICATION: | 4
HX 4N 3HK 26487
- LISTE VIDE - o Coy

o
3
A

LISTE VIDE

I
Y

NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 16018 o
;i SYSTEME GESTION LJSTE: PRSCFI.. TN

NERE DE CELL DONNEES:0

X7 3+41472+1X"1

- ﬂx“}dx“zux"g o
NERE DE MOTS DISPONIBLES: 16035
- QYSTEME GESTION LISTE: PASCAL ~ %

S NMBRE DE CELLWLE ACTUELLES:S

PR

. NBRE OE CELL STOCKEES:® %

141

S NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 12274 13
_SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL

NBRE DE CELL DONNEES:@

. BULTIPLICATION:
¥ axtz-aktaedxte T TR
1X"241X°1-2X0

K 4-1X"348K1-8X"0

r micro Aplle II




DIVISION: e | DIVISION:

N 202K7141X70 _ HASHIK ALK IHN 24X 1426801K°0
Mg R e HLX"5HIX 441X 3410241 1426801X"0
- RESTE= NUL o RESTE= NUL
NERE DE MOTS DISPONIBLES: 15338 . .. ¢ - NBRE DE MOTS DISFONIBLES: 15959 ™%
SYSTEME GESTICN LISTE: PASCAL SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL
 NIRE DF CELLULE RCTUELLES:234 NMEFE DE CELLULE ACTUELLES:161
. NBRE DE CELL DONNEES:®@  .: © NBRE DE CELL DONNEES:®
NBRE DE CELL STOCKEES:234 . . NBRE DE CELL STOCKEES:161
2 rtaen - (u‘s.)" 25 vatend e alex ¢ 260 2 2. (afeatydeatned
& DIVISION: ‘ IR DIVISION:
Y HX4-1X7346X1-6X"0 | CA3KT52XT441X"0
+1><“2*1><"1—2><”a 0 HXTIH1X"142K70 )
~+1x“2-2x"1+4><“e ~ RN BB+ 3724 2%71-3X"9 -
RESTE= NUL o i RESTE= GMSE-~8X"2-1X"147X"0 Do
{ NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 14032 - i\ NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 13338
SYSTEME GESTION LISTE: PRSCAL SYSTEME GESTION LISTE: PASCAL .\
" NMBRE DE CELLULE ACTUELLES:109 ) “ NMBRE DE CELLULE RCTUELLES:344
\ NBRE DE CELL DONMEES:® - _ NBRE DE CELL DONNEES:®
. NBRE DE CELL STOCKEES:te9 | MBRE D CELL STOCKEES: 341
oaderx. g, (a'v x-2) (2210 0) ' Bl nate = (3xivan. 3 ) (Vexar) + “Pati w2
DIVISION: e e o i DIVISION: R
VHRT4-AXTIHOKTL L T R AR : HIX73+4X7246X"141%X70 ‘ o
+1X"2+1X"1-2X"8 +1871+1%°0 | LR \
T EERHIXT2-2K"144%70 WX 243K7 143500 oo

N\ RESTE= JBMRL+2X"1+8X™0 S RESTE= SIEEL-2X"0
" NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 13684 - ®' NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 12742 ~ '\
N\ SYSTEME GESTION LISTE: PRSCAL .. (i SYSTEME GESTICN LISTE: PASCAL

iy

14 NMBRE DE CELLULE ACTUELLES:224 -
" NBRE DE CELL DONNEES:@
Qi NBRE DE CELL"STOCKEES:224

NMBRE DE CELLULE ACTUELLES: 539 »
- NBRE DE CELL DONNEES:@ R
NBRE DE CELL STOCKEES:S539

"“" 0w &(‘ltx-z)(17-1x¢q) tlaa Pt ebasie (xrs) (atesaeg) - g

Temps moyen entre 1 s. et 2 s. sur micro Apple II
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Temps moyen de 3 s, 4 § s.

+ PoCD:
T HKS-AN"3- 18"201)("0
o KT3-GN"2-3XTL44K70

MX2-2K7404570 o
" NERE DE MOTS DISPONIBLES: 14692
. SYSTEME GESTION LISTE: PASCAA. . . ..

NHORE OE CELLULE ﬂCTU:LLES.&O?
- NBRE DE CELL DONNEES:®0 -

W \*6&5 Ok CELk STOCKEES: @07 canuae ey

yoyy

P
Waa

PGCD
SIHXT2-3XTL42K70
AX2-1K°

Y ixr1e1x00
~NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 35133
5v>IENE uE\IluN LISTE: PﬂbLﬂL

a

7

WIBRE DE CELLULE ACTUELLES. 64 "
-NGRE DE CELL DONNEES:Y
NBRE DE CELL STOCKEES:64

~Z’.’~;.

PGCD: |
VHRTHK2AX4-200 st R
HX2-1K1HN

%z
,
k.
:
4
-4

ozx 0
N NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 2442% :
:»VHIEME GESTION LISTE: FﬂSCuL

///

"/’///),

" NIBRE DE CELLULE mwmes-zsa -
\"NGRE DE CELL DONNEES:@ .. v
"NERE DE CELL STUCKEES:239

v TR
) HINTINX ‘0
LUK

WHXZAXAHNTE L0 T R
WERE DE HOTS DISPONIBLES: 14631 -

NSVSTENE GESTION LISTE: PASCAL.

\ NIBRE DE CELLULE ACTUELLES;463
" NBRE os CELL DONNEES:®

NPERE. OF. TRtk STOCKEES 1462

2
z%

7

sup micro Apple II

PGCD: s
HX 12N 51X 6HK°S
HK"I-1X"2-10"141K°0
MR 3-1X"2-1X"141X"0 oy

NERE DE MOTS DISPONIBLES: 13477
. SYSTEME GESTION LISTE: PRSCAL . .. - §

-+ MMBRE DE CELLULE ACTUELLES:618 3
NERE DE CELL DONHEES: @
3. NBRE DE CELL STOCKEES:644" -

FGCD:
oea2-acexe oy
+5%"2-5%0 :
" axtean0e

s.. NBRE DE MOTS DISPONIB!..ES NI -GN
SV:IENE GESHON LISIE PﬂSCFl ‘

'cms os (ELLULE ucwmes 64
NBRE DE CELL DONNEES:@. 3y
NERE DE CELL STOCKEES: 64 |

-

vy

| HXTIHXT-1X"1-2K70 .
7‘("‘1*14)"0

HK1e2%" o
i DR DE MOTS DISPONIBLES: 14674 ¢
| SYSTEHE GESTION LISTE: PRSCAL
MIBRE DE CELLWLE ncwELLES 216
" NBRE DE CELL DONNEES:@ " .. 4.
 NERE DE CELL STOCKEES:216

PGCD :
& nxﬂaux"mm
o ALK LA

*1x».@ . i N
{{ NBRE DE MOTS DISPONIBLES: 14966 &
ss':rems GESTION W LISTE; PﬂScaL

§....

N MRE DE CELL
WRF !WE CEL

v PGCD D

¢ R e o e —

5 e — e -

.
A T T




CALCULS SUR LES POLYNOMES : EXEMPLES

ADDITIONS
+IOX#1E-20X39+E5X+ 7~ 1DXAT+L T2+ 1EBX+1-45E6X+Q
C HEDX1OD-5XATH1OXAIHLIXZ- 100X 21 ()

Y L b5 S G ot Wt e S T WS W CORS t TS S e WA S S et SN STY SORE S W W SR SR WA i W) e WA B W SO

+3IBX+12+20X+10-20X+9+30X+2+68X+1~456X+0

MULTIPLICATION:
+1X*3+1X~H+E‘X=’Q
+IX2Z+2K> 13X +@ (2"

+IX*S+2X+4+BX22+1X+1~6X+0

DIVISION:

+1X+10-1X+0 |

+1X314+1 X '

e o

+1XFG=1XIB+1X ST~ 1 X3E+1 X35~ 1 X244+ 1 X33~ 1 X32+1 X+ 1 ~1 X+

RESTE= NUL

DIVISION:

+IXFE+2XH4+1X+D

TieIrIeExee (u)

+IXI2+2X>1~3X>0

RESTE= -BX32-1X+1+7X+0

DERIVATION:

Y2AAS-SKTO-1XH12-1DXSBEIAP24TOX>1+987X50

SE DERIVE ENv

+90X+44-90X+29-12X+11-BOX+7+EX>1+70X+0

PGCDPOL :EUCLIDE GENERALISE PGCDPOL tEUCL IDE GENERAL ISE

PGCD: PGCD1 A

+1X+5-1X 33~ 1X+2+1 X0 " +1X*12-1X29~1X+B+1X+5 (2")

+5X23-EX+2-3X>1 +4X+Q (2 #1Xs3-1X32-1X+1+1X+2

+1X+2-2X+1+1X+0 +IXAI-1X+2-1X+1+1X+0
ENTRER LA VALEUR: 11 |
+HIXP24+2X+141X50 E?;Rg& LA VALEUR -1
VALEUR NUMERIQUE® 144 aneatr2X1+1X>0

VALEUR NUMERIQUE:@Q

(<1v) (<1m)

Les temps indiqués entre parenthéses ont &té mesurés sur le micro-ordinateur 8 bits.
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~ (CAS DU CALCUL DU PGCD)

REPRISE DES EXEMPLES IDENTIQUES AUX 

PRECEDENTS, MAIS APRES SATURATION
DE L'ESPACE MEMOIRE DYNAMIQUE DU
| PASCAL

LE SYSTEME DE GESTION EST PALDES
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FGODS
AIXATC2XPL-IXAL~ZXLD
+1XT2”1XT1+1X10

¥

e et ehes Tave BeiE BerE mE SR NES ASKS ELEG Mad broe ¥ONE BERC FLIE BN SeR EUW WISE N0e KEDE Bhof Swr
aere ewen b ores Atr obs S2ev FEET HhRE T e : - -

+1X40
T NEBRE DE MOTS DISFONIBLES! 628 .
SYSTEME GESTXGNihxﬁTEt ﬁLQﬁﬁr -

NMERE DE CELLULESADTUELLESS$A898 S

'NERE DE CELL DONNEES:$963 .0

" NERE DE CELL STOCKEESISBe1 ©

FGCD!
+1X4+3+1X40
+IXP2-1XM1e1X20

: -i"""‘“"f""""""“'"“"**wr-**-;wwn-éé-wmnéw..;..;..}g;
T HIXAR-i X 14140 Uy
NERE DE MOTS DISFONTELESt 628 3

SYSTEME GESTION LISTES ALDES - %

NHERE DE CELLULES ACTUELLES: 4898 _
NERE DE CELL DONNEES:B27 .

RV

NERE DE CELL STQCKEESIS725

146

FGEODY
FAXAAERAAL 1N L ~2XA0
A7XALHLAXAO

Beew mas 255 e e84 eos 1230 AREE obex deay ows orie TG GeE Te AHIS Teer Wws Eume THRE SCOK TONL FUB bW TG U JaNS S PR B
P L T .

T AIXALEEXA0

NERE DE MOTS UISFONIHLESS 628

SYSTEME GESTION LISTES ALDES

NMERE DE CELLULESACTUELLES!4898 -

NERE DE CELL DONNEESIS80
NERE DE CELL STOCKEESIS?778

 PEEDY
C FLXAZAIXALEIX 0
A IXALHLXAD |

TN TORR OSSR SIS A 100 4100 dhrm s S s 1o 20k ey e RY Mot bt W o ne Sews Sres 4928 Sime Bors oo et Save e

o FIXP0 _
 NERE DE MOTS DISFONIELES! 628
SYSTEME GESTION LISTE: ALDES

NMERE DE CELLULES ACTUELLES$4900

NERE DE CELL DONNEES$774

< NBRE DE CELL STOCKEES15676 .



PGCDY
AXDG~AXA -1 XA 2+ 1 X0
+5X$3-EXP2BX4 1 +4X40

oo e e s b s 28 5 o e o et e o o bt e D
+1XAZ-2XL+1X10

NERE DE MOTS DISFONIELESS 428 3

S

©. SYSTEME GESTION LISTE! ALDES &)

NMERE DE CELLULE ACTUELLES]AB9S.
" NEKE DE CELL DONNEES$1639 “j.j

. NERE DE CELL 8100?55836431 ,\:

" HIXZ-BXLLERXMD - T U
*AX2-1Xt0 - oY T N

] . S e 3 R

. . . . . Y
mwm-—.--.u.».o..—.m-an»m.-,qn-np..qnn-mmm-mwwmm\ .
v . o Y . RORNRENEN

Coemxtrenxee ey
* ' NBRE DE MOTS DISFONIBLESS 428°'3

. BYSTEME GESTION LISTES ALDES. )

NM[hh Dk CtlLUlE AL1UE1158858??
NERE DE CELL DONNLES: 9b ’

“ NE’-“:\E- QE QELL aTQ(‘\“EES‘“"?‘Q DRERANR N

FGCD
FAXE 121X P~ 1 XPEH 1 XA
TAIXPD-IXA2-IXAL+IXA0
¢1X43-1X42-1X 41 +1X 0
" NERE DE HOTS DleONIBLES& 628

P
7

. 5Y8[tﬂh GESTION L.ISTES ALDES

£ NMERE DE CELLuLE;acruELLeszaa94§
AE NERE DE CELL DONNEES$1542
& NBRE DE CELL GTOCKEES$&4434 RN

FGEDS
T ,g. ' -
o Aaxe2 1~x¢1‘ax¢a

N +EXZ-SX40

5T 43 0100 4500 4540 4% 0408 FU0P UNS SR SIS Guse TS GBm Seie 9IS P NNUS Perd ST SO PU BT BNG SUP SR sem Soee Sioe

L ~1X4141XA0.

Y
’//'-'
Y.

‘ NBRE RE HOTS DI%PONIBLEsz 628
. SYSTEME Ph&llON LISTE} ALDES

* NMERE DE CELLULE ACTUELLES14899 -
&’ NBRE DE CELL DONNEES1727 el

FUNBRE DE CELL STOCKEESSS624 | %)
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$KCKC PEBUT INTERPRETEUR 525055
ANALYSE ET GENERATION DU PREPROCESSEUR
PRSCAL UCSD-ALDES. VERSION 15-11.81
GLOBAL LISTE LI. L2, N o
GLOBAL. I.Fi

CONVIUENT (H: L=LISTE?
LOCAL 18, I4, 12;

(B> SI (N<18) ALORS ENTVERLS(N: LD

SINON

SI (N<1688)> ALORS _ _

2 11 :=N/166; LISTING DU SOURCE PALDES compilé
16:=N-11; ‘
ENTVERLSCIE: L);
METSL, I45 L0

4

SINON IMPRIMER"NOMBRE TROP GRAND!"

o - - 2

TABLE DES SYMBOLES PASSAGE N@: 1

et st o st e e o Tt ot e e S s o v o2

SECTION DES VARIABLES GLOBALES:

IDENTIF CODAGE TYPE NE/NS STRTU
1 A48 ENTIER a "] GLOERL
Le R46 LISTE (%) @ GLOBAL
LI A45 LISTE e @ GLOB;;
N A47 LISTE 8 %) GLOBAL
P A49 ENTIER a e

GLOBAL

SECTION DES VARIABLES LOCALES:

IDENTIF  CODAGE TYPE  NE/NS  STRTU
16 A53 ENTIER © ©  LOCAL
1 AS4 ENTIER 6 @ LOCAL
12 AS5 ENTIER © ©  LOCAL
L AS2  LISTE @ @ PARAN/OUT
N A51 ENTIER © @ PARAM/IN
SECTION DES RALORYTHMES SYSTEMES:

IDENTIF  CODRGE TYPE  NE/NS  STATU
ABSLS f40 FONC-SYS 1 4 INTRINSE

ADDITION A44 FONC-SYS 2 1 INTRINSE

ADDFOL. . R23 FONC-5YS 2 1 INTRINSE
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s b o 8+

A22

AFFECT FONC-S¥S 1 1 INTRINSE
CHER A6 FONC-SYS 1 2 INTRINSE
COMPLS A4l FONC-SYS 2 4 INTRINSE
CONT A26 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
COPIE A3 FONC-SYS 14 1 INTRINSE
CUMUL A16 FONC-SYS 2 4 INTRINSE
DEGRE A12 FONC-SYS 1 3 INTRINSE
DERIVE A32 FONC-SYS 4 4 INTRINSE
DESALL A13 FONC-SYS 4 @ INTRINSE
DIVISION A42 FONC-SYS 2 2 INTRINSE
DIVFOL A26 FONC-SYS 2 3 INTRINSE
ECRLS A8 FONC-SYS 3 @ INTRINSE
ECRNBR A36 FONC-SYS 1 @ INTRINSE
EFFEL A9 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
EFFLS A1? FONC-SYS © 4 INTRINSE
ENTVERLS A37 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
ETAT A15 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
INV A4 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
LAHBDAP A25 FONC-SYS 3 4 INTRINSE
LIRLS A7 FONC-SYS © 4 INTRINSE
LIRNBR A35 FONC-SYS @ 4 INTRINSE
LIRPOL A34 FONC-SYS @ 4 INTRINSE
LONG A1l FONC-SYS 4 1 INTRINSE
HET AS FONC-SYS 2 4 INTRINSE
MULTIPLIC A43 FONC-SYS 2 4 INTRINSE
MULTPOL A24 FONC-SYS 2 3 INTRINSE
OPFLS A39 FONC-SYS 4 4 INTRINSE
FERIF A10 FONC-SYS 1 @ INTRINSE
PERIF AL FONC-SYS 1 @ INTRINSE
FGCOPOL A30 FONC-SYS 2 1 INTRINSE
PP A29 FONC-SYS 1 4 INTRINSE
PPCH AZ8 FONC-SYS 2 1 INTRINSE
AL FONC-SYS 4 2 INTRINSE




o

PFIHFUL A33  FONC-sys 1

INTRINSE

INTRINSE

PUIqS fA21  FONC-SYs 2 1
REDUC A2  FONC-SYS 8 1 INTRINSE
RESTE A18 FONC-SYS 2 1 INTRINSE
RESTEPOL A27 FONC-SYS 2 1 INTRINSE
SGHLS AX8 FONC-SYS 1 1 INTRINSE
SYST Al4 FONC~-SYS a 8 INTRINSE
YALNUNM A31  FONC-SYS 2 1 INTRINSE
TABLE DES ETIQUETTES
SECTION ETIQUETTES INTERNES:
AUCUNE . .
SECTION ETIQUETTES EXTERNES:
AUCUNE . .
FRCTORC)
LOCAL. J;
LOCAL CARAC T;
(1) I:=1;
REPETER
CDNVMUENT(I;LI);
MULTIPLICATIONCN, LI; L2);
AFFECTCLZ: N);
I:=1+1
JUSQUE (I=P+1).
(2> POUR J=1,...,60 FAIRE IMPRIMER$"-";
IMPRIMER
(33 IMPRIMER$"FACTORIELLE “:P:" = %;
ECRNBR(N)
*
THBLE DES SYMBOLES PHSSRGE N@: 2
SECTION DES VHRIHBLE: LOCALES:
IDENTIF CODAGE TYPE NE/NS STATU
J AS? ENTIER ) %) LOCAL
T A58 CARACTERE 6 a LOCAL

ook s e e s steiokaesfodofo

THBLE DES ETIQUETTES

T e e g e

SECTION ETIQUETTES INTERNES:

AUCUNE . ..
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PRINCIP.

(@) PERIF<@).

(1> IMPRIMER"ENTREZ LA VALEUR A CALCULER";

ENTRER P;

ENTVERLSC15 ND.

(2> FACTORC)
8

TABLE DES SYMBOLES PASSAGE NO: 3

113+

SECTION ALGORITHMES:

IDENTIF  CODAGE TVPE  NE/NS  STATU
AFFECT A22 ALGORITH. 4 1 INTRINSE
CONVHUENT AS8 ALGORITH. 1 4 PARAM/OUT
ECRNER A36 ALGORITH. 1 @ INTRINSE
ENTVERLS A37 ALGORITH. 1 4 INTRINSE
FACTOR AS6 ALGORITH. @ ©  GLOBAL
MET AS ALGORITH. 2 4 INTRINSE
MULTIPLIC A43 ALGORITH. 2 4 INTRINSE
FERIF A10 ALGORITH. 4 @ INTRINSE
PRINCIP AS9 ALGOPRINC © ©  GLOBAL

SECTION DES VARIABLES LOCALES:

. NEANT ....

stk opoRoldok ool kR oKkRoRoRaofok el ool ol gl ol
TABLE DES ETIQUETTES:

EEEAERISSTRNEERSESREERSRES

SECTION ETIQUETTES EXTERNES:

.. RAUCUNE ...

#

.............

AUCUNE ERREUR DECELEE.

dealoopoiapopoploRofoRo iR ok ko ook gk ok

23252> FIN INTERPRETEUR

L o e - -




LISTING DU “CODE Pascal" engendré

par le compilateur PALDES

PROGRAM INTERFRETE;

CREGHED

(544D

Gk$U #S:LIBRALDES *)

USES SYSTALDES, POLALDES, PRECINF INI;

VAR YBARG, YBARL, ZBARG:ARRAYL 1. . 281 OF INTEGER;
A43, FDLA4S: LISTE;

A4S, FDLA4E  LISTE;

A47, FDLA47 : LISTE;

A48 : INTEGER;
A49 : INTEGER:

FROCEDURE ASO(ASL: INTEGER: VAR A52, FDLAS2:LISTE);
VAR RE: INTEGER;

A33 : INTEGER;

A34 : INTEGER;

A35 . INTEGER;

BEGIN

IF AS1<1@ THEN

A37 (AS1, AS2, FDLASZ)

ELSE

IF AS1<166 THEN

BEGIN

A54 :=AR51 DIV 100;

AS3 . =AS1-AS4;

A37C(AS3, AS2, FDLAS2);

AS<1, AS4, AS2, FDLAS2);
END

ELSE

WRITELNCF, “NOMBRE TROP GRAND!”);

'

4
EMD;
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PROCEDURE AS56;
YAR KE : INTEGER;
AS7 : INTEGER:

ASE : CHAR;

BEGIN

R48:=4;

REPEAT

ﬁS&(ﬁ48:ﬂ45;FDLﬂ45)t
943(8471FDLH4?,ﬂ45.FDLﬂ45,ﬂ46»FDLﬂ46):
F22¢(A416, FDLA46, A47, FDLA47))
A48.=A48+1;

UNT IL A468=A49+1;

AS7 .=1;

YBARGL 4 1: =1,

IF YBAROL11)=0 THEN YBAR1[1):.=0
ELSE

IF YBARGL 41 1>0 THEN YBAR1L11:=1
ELSE

YBAR1L 4 ):=-1;

ZBARGL 1 1:=60;

WHILE YBARAL 1 1*AS7<=YBARAL 4 1+ZBARGL 413 DO
BEGIN

HRITECF, =)

3

AS? - =AS7+YBARGL 1 3

END

5

HRITELNCF );

WRITECF, “FACTORIELLE “,A49,7 = 7))
A36<A47, FDLA47):

END;

BEGIN

PAGECOUTPUT);

STAND;

WRITELNCF, ‘PALDES VERSION 15/11/61°);
WRITELNCF))

INITLISTCA46, FDLA46);
INITLIST<A43. FDLA45);
INITLISTCA47, FDLA47);s

A16<0?2;

WRITELNCF, ZENTREZ LA VALEUR A CALCULER’):
READLNCA49);

A37¢4, A47, FDLAR47);

AS6;

END.



EXECUTION aprés compilation

ENTREZ LA VALEUR A CARLCULER

-

du programme par le systéme

FACTORIELLE 18 = 3625860 Pascal
ENTREZ LA VALEUR A CALCULER

FACTORIELLE 11 = 29916800

ENTREZ LA YALEUR A CALCULER

FACTORIELLE 12 = 4756001600

ENTREZ LA VYALEUR A CALCULER

FACTORIELLE 13 = 6227626800

ENTREZ LA VALEUR A CALCULER

FRCTORIELLE 28 = 24329820608176640000

ENTREZ LA YALEUR A CHLCULER

FACTORIELLE 21 = 5169639421717694466606

ENTREZ LA VALEUR A CALCULER

FACTORIELLE 22 = 11240607277776676600008

ENTREZ LA VALEUR A CALCULER

FACTORIELLE 23 = 258528167328884976640000
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