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MINERVE
Un néta-8diteur syntaxique

Anne-Marie Vercoustre
INRIA
" domaine de Voluceau
78153 te Chesnay

rédsimd

Minerve est un mAta=Aditeur syntaxigue inspiré de Mentor, dont
toutes tes fonctions sont paramétrés par - le Llangage de
praoarammation considdrd; Lle Langage de commande est d&fini pour
cermettre La manipulation d'aléments de nprogramme en terme
d'entitds syntaxinues imbriquées,
Nous  présentons 4*abord les oprincines de vréalisation  de
. {*Aditeyr et du paragranheur, y compris le traitement des
commentaires, Puis nous exoliquons comment spdcifier L'&diteur
nour un Lanjage donnd (géndration).

abstract

“inerve is a1 syntax directed editor designed to be lanauage
iniependant ¢ all functions are parametrized with respect to the
dedicated oprogramming languaaqes "inerve 's commands permit to
select opart of oprogjrams by using syntactic structures in some
exnorsssions, ' L

Firstoe wye describe the jeneral design of the editor and the
pretty=-orinter, including . the handling of  comments; then, we
explain how to specify Minerve for your favorite langyuaqge.
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“.introduct ion

le dbveloppement actuel de L'informatique se caractérise par la
montde Jes besoins en logiciel qui deviennent prépondérants par
rapport au matdriel, Dans cette verspective, l'dcriture, La mise
au point et la maintenace d'un Llogiciel ne peuvent se faire sans
un ensemble A'outils constituant un environnement cohéd&rent pour
te orogrammeyr, le nombre de travaux de recherche ., de
puhlications at de r8alisations dans ce domaine (génie logiciel)
montre L'actualité du probléme. L'idée commence a se répandre
aue  l'importance de cet environnement serait orépondérant par

rapoort -au choix  Adu tangage de programmation Lui-méme,
Toutefoiss, on peut noter avec [DONBN] que Lla réalisation, et a
fortiori  la  oproduyction automatinue, d'environnements de

programmation est difficilement envisageable avec un mauvais
tannage de programmation,

in des axass de recherche est Lla conception et la réalisation
d'4diteuyrs orientds structures ayant une connaissance de la
syntaxe, dventuellement de la sémantique, du Llangage de
praogrammation considérd [DOM7S5] [SURRN] CTEIRT]Y . .
fane cet axe, Minerve est un &diteur syntaxique, défini et
réd3lis® dans le cadre d'un environnement de programmation autour
de Pascal et Legos CLLEGBN] sur Mitra 225 (le projet a fait
L'objet d'yn contrat avec Lta SEMS, financté opar L'ADI; la
rdslisation est faite en collaboration avec L'université Paul
Sahatier de Toulouse ),

Son originalitéd tient principalement dans le fait que c'est un
méta-bditeur de oprogrammes, en ce sens que toutes les fonctions
d'8dition sont ind&pendantes du langage de programmation utilisé’
{'utilisation de Syntax [30URN] a nermi de paramdtrer entikrement
Minerve par le langage & &diter, ' :

_ Les avantages d'une telle réalisation » indédpendante du

Langaaes, sont les suivants:

-~ gAndration d'yn méne environnement de programmation pour
des lanaaones différents: L'usaner n'a pas 3 investir dans
l'apprentissage d'un nouvel Aditeur oour tout nouveau langane
et L'éditeur est wune aide 3 l'aporentissage du Langage.

-- qgAndration de nparagrapheur (oretty-printer) personnalisé
pour une &quipe’; L3 ordsentation des programmes peut Btre
normatis8e, facilitant la circulation et Lla comprédhension des



Sroyrammes par ('ensemble de - l'équipe = (aide 3 la
naintenance). :

-- rédalisation d'un &diteur multi-langages: par exemple,un
g4iteur pouvant é&diter simultanément : . :
un langage de programmation (ou pltusieurs?d
un langage de commentaires {ou plusieurs)
un langaqge dtassertion <o s =
Minerve n'est pass, actuellement, multi-langages: pour un
Langage X on génére Minerve X, les commentaires du proqramme
sont Adités comme du texte, ’

-~ aide au transport de logiciel: {'analyseur=-constructeur
25t spécifié& Dpour le langange sur la 'machine source, le
décompilateur-paraqgraoheur est spdcifid pour 1le. langage de (a3
machine onjet, . ' :

la m8me méthode peut servir d'aide 3 la -traduction d'un
fangaae dans un autres, pourvu aue les deux langages ne soient
sas sdémantiquement trop &loiands.,

B

Mous nrésentons ici les principes de réalisation de ('&diteur,
du paragrapheur et (e traitement des commentaires, ainsi que la
spAcification de ('é&diteur pour un lanadage donné (génératinn),

%
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2oprésentation de (*8diteur

2.7 objectif

I{ s'agissait de réaliser un @&diteur syntaxique commun aux

langages Pascal et Legos (langage dérivé de Pascal, prenant en
compte La modularité et Lles problemes systeme) sur Mitra 225

{(mini 16 bitsl, Ayant U'expérience de (futilisation de
Mentorsnous voulions réaliser un tel éditeurs,mais indépendant du
langage et pouvant tourner avec de petites configurations
mémoire,

Nous avons implémenté wun mécanisme de mémoire virtuelle et
redéfini un é&diteur dans lequel les diffédrents processeurs sont
parardtrés par le langage: : : ‘

i*analyseur syntaxique et le constructeur dfarbres sont générés
par Syntaxs, % partir de la grammaire du langage.

e décompilateur, Lles commandes permettant la recherche et les
transformations d*éléments de programme, sont paramétrés A partir
dtune descrintion de {a syntaxe abstraite et des schémas de
décompilation associds, '

Nous ne décrirons pas ici L'ensemble des commandes de ('&diteur,
gui ont fait L'ebiet d'un autre rapport [LUCB2],

Nous allonms préciser tas &{éments de Lla 'syntaxe abstraite
utilisés, ainsi que La fagon dont la description de ces éiéments
est utilisée par les processeurs de (°®&diteur, .

2.2 syntaxe abstraite

Ltéditeur Minerve travaille % partir d'une représentation
interne des programmes, sous forme d'arbres dits de syntaxe
abstraite, felle~ci caractérise les arbres qui correspondent 2
des programmes légaux. La correspondance entre Lle texte source
et (*arbre abstrait est faite, lors de l'analyse syntaxique, par
un constructeur dfarbre, La spécification de cet anaiyseur
~constructeur est décrite en 4,1 . .

La syntaxe abstraite associle 3 un langage est dé&finie par un
enseable  de regles sur tes objets suivants (structures
prédéfinies) '3

- des terminaux guil correspondent aux feuilles des
arborescences {(par exemple pour FPascal : idents, nombres, nil).

-~ des opérateurs, .ayant un nombre fixe de sous-structures
(fils) de types déterminés, ' '



pour indiquer " que! type s structure (axiome) doit @8tre
construite, 3 partir du texte qui est lu, '

.exemples 1

k: Cstatl & _ :
{'usager <dndique aqu'il va entrer wune instruction; le
sous~arbre construit sera référencd par le pointeur k.

CH(k,Llident] *A,B,C*%)

L'usager veut changer la structure courante, référencée par
ks, par le sous-arbre construit & partir de  la Liste
d'identificateurs;, L'8diteur vérifie, 2 l®aide des tables
des schémas prédéfinis, que la substitution est possible,

Par ailleurs, 11l est .égalément possible de <construire ses

programmes en utilisant des squelettes d' arbres crées 3 partir

des schémas pré&définiss, en. affectant un nom de sché&ma 3 une.

variable de réfbrence (pointeur),

exemale:

rac ¢ prog =«

Lette commande cré&e un arbre repéré par {e pointeur rac, -dont
la racine est de type °‘prog's, et dont tes fils sont des feuilles
correspondant aux méta-variables du sch&ma associé 3 'prog’.

Cette approche sera particuliérement utile en phase
d'apprentissage de la syntaxe abstraite, et pour effectuer une
construction descendante des programmes,

2.4 Synonymes,

EFn plus des structures de - la syntaxe abstraite définies
précédement., nous avons utilisé dans les schémas de
décompilation, des synonymes permettant d'introduire ta notion de
contexte d'une structure.

exemple :

lLe schéma d'une instruction "if® peut ®Btre dadfini comme
suits:



1F = 1f $Scond then $true-bart else $félse-oart

ot : %cond est synonyme de $exp
$true-part est synonyme de Sstat
3false-part est synonyme de fstat

“Par rapport au schéma de dbécompilation donnd en 2.3, on voit que’
A'intrsduction du contexte permet de différencier les . deux

cccurrances de 'stat'’ de méme l'utilisation du synonyme 'cond®
permet de distinguer L' .*expression® d'un 'if* (phylum du premier

fils), de celle apparaissant, par exemple, dans wune structure .

‘affect',

a recherche d'un synonyme permet donc de préciser,implicitement
Le contexte dans leaquel on veut trouver une structure,; Par
contre, une structure ne sera pas différencide de son synonyme,
Lorsqu’on voudra effectuer des transformations de programmes:

une structure 'true-part' pourra &videmment 8tre &changée avec
une "false-part', '

Dtautres processeurs pourront &galement utiliser Lles synonymes
pour différencier les occurrences d'une m&me structlUre abstraite.

2.5 commandes,

Le Llangaqge de commande de Minerve permet, non seulement
d'effectuer des déplacements &lémentaires dans l'arbre abstrait,
mais ai1ssi, et surtouts, de désigner des parties de programmes en
terme dl'entités syntaxiques; par exemple H chercher une -
instruction 'i1f* dans lLla procedure - TEST, ou trouver  la
dbctaration de la variable A dans le bloc environnant,

Fssentiellements, nous avons &tendu les possibilités de recherche
selon un schéma, prédéfini ou non, existant dans Mentor
(pattern-matching)

Mous avons fait de cette fonction wun opdrateur (symbole *'..'),
pouvant 8tre utitisd dans des expressions de recherche, et dont
Les apérandes sont des structures prédéfinies, des synonymes, ou
des reptres sur des schémas definis par l'utilisateur.

Nous avons introduit éqgalement un autre opérateur (',.'), qui
effectue une recherche horizontale (niveau 1 des fils), 'ce aqui
cermet de sélectionner différemment Les &léments, et d'optimiser
certaines recherches, Enfin L'opérateur '3' permet de remonter’
dans le programme jusqu'd une structure d’un type donné, '



Pour nlus de d&tails sur les expressions de recherche, on pourra
se référer B [LUCR2].

exemple = (avec Lla syntaxe abstraite de Pascal décrite en
annexe)

s le 2o0inteur courant K- se trouve sur le noeud racine d'un
proaramme, 1l est possible d'accéder aux Aléments du programme,
de niveau 1 par :

K HDPROAR (+ on réfdrence L'entéte du programme *)
K.DEFPART (xacces aux listes de label, const, type *)
K DCLPART (* accés a la liste de déclarations *)

K LPROC (* accés 3 La liste de proctdures *)

K,B80DY (* accd®s au corps *)

K LSTAT (* iden *)

Remarques:

Les expressions K,BODY et K,LSTAT npermettent toutes Lles deux
d*accéder au corps du programmes puisaue 'body' est synonyme de
tlstatt, ’

Les méme commandes avec ',.° donneraient Le méme résultat, sauf
Ko.LSTAT (un noeud de type 'lstat' pouvant &tre rencontrd avant le
corps du programme, dans une procedure interne); mais Lles
recherches colteraient plus chers, puisqu'elles s'effectueraient
de haut en bas et de gauche 3 droite, jusqu'’aux feuilles,

les &léments de niveau inférieur seront accédés par 3

Koo IF " (% ovour chercher Le premier if-statement %)
(* dans Ll'ordre textuel *)

K, BODY,,IF (*premier if dans le corps principal =)
IPRAOC {*pour remonter a (a
procddure englobante *)

Les noms des éléments réfdrencéds sont dvidemment dépendants
langage, mais te m&canisme est gknéral,

Pour rechercher une orocedure de nom LIRE, on pourra utiliser,
‘par exemple, la séquence suivante:

NOM ¢ CIDENTI 'LIRE! le pointeur NOM repdre
' un sous-arbre réduit 3
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lL*identificateur LIRE
( schéma utilisateur )

K : A* LPROC ‘pour remonter, de n*importe
ol, 3 la liste de procédure
de plus haut niveau

loop ' itéere sur les &l&ments de
liste
on EQ(K..,ident,NOM) compare le nom de la procédure

avec NOM
(Y:KJexit) i
end

Remarque. ) ‘

La dé&finition du schéma NOM pour préciser e nom serait
inutile en wutilisant un mécanisme de nommage des structures.
tel que celui dé'crit dans LCOU7RT, '

ji
S L'on compare avec -Mentor, notre langage de commande se situes,

du point de vue utilisationh, comme un intermédiaire entre Mentol,
“pour les commandes de déplacements &lé&mentaires, et un ensemble

de macros effectuant des - recherches, vedrifications et
transformations syntaxiques. :

Fn  ce aqui concerne les vérifications et transformations
sémantigues des programmess on est ramendég 3 d'crire un

‘environnement de nrogrammation dépendant langage, cecl pourra . se
faire en utilisant des fichiers de commandes, et les commandes de
répétition (loop et scan) avec test,

1



J.brdsentation du paraqrapheur,

Dans  un dditeur construit autour d'un arbre de syntaxe
abstraite, le paraqgrapheur n'est pas seulement wun outil de mise
en forme des oprogrammes (pretty=-printer)’ il s'agit d'abord de
restituer un texte source.a partir de la forme interne des
programmes (décompilation). , ) .

e décompilateur—-paragrapheur de Minerve travaille 3 partir des
tables assocides -aux schémas prddefinis, et de directives de
paragranhage attachées 3 chaque structure, Les spécifications
précises seront présentbes en 4.

L'id8e de base est que . la décompilation d'une . structure ne
‘devrait pas dépendre du contexte ol elle apparait; en effet, si
deux entités s'dcrivent différemment, elles devraient
corresoondre logiquement 3 des concepts différents., FEvidemment,
ce principe est rarement vérifid, d'une part parce que les
Langages ne sont pas tous bien dAfinis, d'autre part parce que le
choix de 13 syntaxe abstraite correspond souvent & des critéres
plus s&mantiques aque syntaxiques, :

dyant 3 La mise en forme des structures, elle peut dépendre non.
seulement du contexte d&fini par ta syntaxe, mais i du programme .
"Ltui-m8me (coupure de lignes, alignement vertical).

Nous avons donc introduit des mécanismes permettant de tenir
compte de ces problémes, '

3.1 fonctions et directives

-~ Le dbcompilateur - travaille en effectuant un parcours de
Ltarore, avec consultation en parall2le des tables assocides 3
chaque structure (type du noeud rencontrd) et est appelé
récursivement sur chaaque fils : c'est un interprédteur de tables
contenant la description des schémas prédéfinis, Le paragrapnhaaqge
s'effectue en utilisant des directives de mise en forme attachles
3 chague structure abstraite., ces directives sont .interpréttes
au dé&but et 3 lta fin de Lla dé&compilation de chaqgue sous
structure.

exemple 1 @

Si le schéma de décompilation de la structure *Lstat' est le
suivant ' S -

{stat = begin $stat - end soe 7 %ABILV,IX
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L es directives associbtes (données entre  '%') sont Les
suivantess ' ’

3 (BLOC) la structure tient, seule , sur
un ensemble de Llignes

LV c'est une liste verticale

1 (INDENTE) les &léments sont décalds 3

droite ‘par rapnort aux symboles
de nparenthésage

Avec ces directives, Lla mise en forme d'une Liste
d'instruction sera la suivante :

(*pnsitionnement debut de l§gne*)

begin
(*indentation de la margex)
ar=x+2;
be=a; :
(xrestitution de la margex)
end

(*retour ligne x)

exemple 2 :

En Pascal, si l'on souhaite présenter une liste de constantes de
la faegnn suivante:

CONST
MAXRES = 19
MAXNTER® = 103
MAXOP = 9;

la structure ‘ledel® , correspndant a une liste de déclaration
de constantes, doit Btre solcifide de la fason suivante:

LencL = CONST $DCLCST ane ¢ ALVAJSAANY
La directive d'alignement 'A' est interprétée au niveay de la
tiste, et la valeur d'alignement calculde est utilisBe au nivau
des &léments de liste, ce aqui permet d'effectuer un traitement
plus global qu'en utilisant des tabulations .,

On trouvera en 4.3 la liste des directives existantes.

L'utilisation de tables et de directives interprétles permet de
mettre en facteur l*information : on a plutot des modeles de

14



parajraphage que des actions directement exécutables.

Ceci permet de faire <certains traitements sophistiaués,
déoendants du programe Lui-méme., par exemple., l'alignement
vertical d'un symbole dans une Lliste. ,

Un autre avantage de cette approche est aqu'il est facile de
permettre 3 l'usager de modifier interactivement les directives’
on pourrait, par exemple, afficher un menu pour chaque structure
préddédfinie, ‘

-~ Les espacements entre symbole (un espacer, ou pas d'espace)
sont d&finis par des directives attachdes aux symboles terminaux
+ hors du contexte ol ils apparaissent, Par défaut, les mots
réserves (beginsprogram etcC.,..) sont orécedéds et suivis d'un
blanc, alors aue les symboles C Lo Cr + tC caald sont écrits
sans espacement. Les espacements standards opour les symboles
peuvent etre modifi&s, en spécifiant wune liste de symboles non
crdctédés d'un blanc ('non collés devant') et . une Lliste de
symboles suivis d'un blanc ('non collds derriere '),

Toutefois,il semble que cette approche ne soit pas assez souple,
un méme ;symbole dtant souvant utilisé dans des contextes tres
différents, nous envisageons donc de spécifier cette directive au
niveau du sch®ma oU apparait le symbole Llui-méme. '

-~ La possibitlitd d'avoir un effet de zoom (holophraste) est
carticulidrement intéressante en mode interactif, opuisque
généralement le programme ne tient pas sur l'écran. Le niveau de
détail apoaraissant sur Ll'écran wvarie avec la wvaleur de
{'holoohraste. les parties non détaillédes sont remplacées par
les symboles '#' pour une structure de type operateur, et ‘'...'
pour wun Lliste (les symboles ou mots de parenthésage sont
conservés).

exemple
program test(...):
VAl eae ¢
begin

end.

te listing holophrasté d'un programme peut servir é&galement 3 des
fins de documentation 3 listing des ent2tes de procedures, avec
paramedtres et commentaires. .

La fagon dont s'effectue {'holophraste est specifide opar Lla

-

directive 'poids' attachée @3 wune structure. Ceci permet d'avoir
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une visibilitd non homoggne sur des &léments de méme niveau dans
L'arbre abstrait’ on pré&férera certainement obtenir :

var struct HE . S
natelem HE - S
setvalscurval : # 7

plutdt que :

:

RS
oo ve o8
I
s N N

La oremietre forme pourra @tre obtenue en donnant wun 'poids'
('Y') sur les structures appartenants au phylum 'type ',

-- les oriorités des opérateurs

il s'agit de pouvoir rétablir » 3 La décompilation des
exoressions, les parentheses ndcessaires pour rendre cohdrentes
les repordsentations interne et textuelle d'une expression.

A chaque opbfrateur sera donc associd® wune directive ‘priorité,
spdcifide par R(n) (par défaut, ta prioritéd n wvaut zero)’
l'utilisation des prioritéds &vite d'avoir deux schémas de
décompilation pour chaque opldrateur, avec ou sans parenth2ses),
dénoendants de ('opérateur du peére. (ce probleme disparait, si.»
au niveau de la syntaxe abstraite, on choisit d' "aplatir" les
expressions, c'est 3 dire d'avoir un noeud ‘'expression' terminal,
auguel est associé le texte de L'expression, toutes Lles
parertheéses &tant conservées),

3.2 contexte

Nous avons vu que les critéres de choix de la syntaxe abstraite
peuvent conduire 3 représenter par un meme noeoud abstrait des
ent it és syntaxigues diffédrentes. Ceci arrive souvent pour Lles
listes de mémes élements, mais parenthésdes par des symboles
diffdrents,

L'utilistation des synonymes dans les schémas de décompilation
gcermet de mémoriser e contexte d'appel de la structure et de
réstituer le texte qui convient. Lors du parcours de l'arbre, il
est gard& trace du synonyme dans le schéma courant, et c'est Lle
"schéma associé au synonyme qui sera utilis® pour décompiler Lle
fils correspondant.

bans Lla réalisation actuelle, il n'est possible de  d&finir un
schéma de décompilation Aque pour les synonymes de listes. Le




mécanisme aéneral, implantd dans [LEBB3] permet, par exemple, de
restituer les parenthtéses dans les expressions, 3 Lla place du
mécanisme de oriorité, - '

Toutefois, L'utilisation des synonymes ne permet pas de traiter
les cas ol Lla décompilation d'une structure dépend d'un de ses
descendantss .3 un niveau quelconque’ C*est 3 dire lorsqu'il faut
effectuer du "pattern-matching” sur le sous-arbre pour déterminer
Le contexte de décompilation. Une solution est de disposer de
plusieurs schdmas .tde dicompilation et de sélectionner celui qui
convient sa2lon le résultat du pattern-matching [DON83]. Cette
aporoche, combinde avec L'utilisation des synonymes pour
sauvegarder Lle contexte du-ptre, permet de résoudre le prob Lleme
bien connu du if-then-else ambigqu de pascal- (dangling else)’
cenenrdant elle conduit 3 wune spécification assez lourde pour
Lfutilisateur. .

Mous avons pré&férd introduire la possibilitéd de faire appel,
tors de la d&compilation, 3 des oprockdures, prédé&finies ou
définjes  par ('utilisateur, permettant de traiter tous les cas
considérds comme des exceptions au traitement général.

L'aonel de fonction est contenu dans le schéma de décompilation
de la structure, avec la syntaxe F(n) , oU n est le numero de la
procédure 3 anpeler, ' '

exemoLe :
1F = if $cond then 3$true=-part F(12) else S$false-part

La décompilation. d'un 'if', selon ce schémar. se fera avec un
appel de procédure aores la dlcompilation du deuxitme fils
{(*true=-part'), :

la procedure appelbée devra effectuer le "pattern-matching”
suivant: ) :

"tant que . le noeud courant est wun 'if-statement' dont Lle
troisieme fils est vide, prendre le ptre comme noeud courant.,
si ce noeud courant est un *if' ayant une partie *false-part'
non wvide, alors ‘else ' devra B8tre &crit (dangling else).,

dans le schédma initials, sinon ce n'est pas nécessaire ",

Cette approche bvite de mémoriser le contexte 3 partir du
‘pere, et nermet de n'avoir guun schédma de décompilation par
structures, ce qui est suffisant a3 995% CW0NORB1],

-Pour tcrire ses fonctions, Ll'utilisateur peut manipuler des

variables booléennes prédéfinies permettant d'activer ou’

A*inhiber le traitement standard.
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L'apnel de oprocedures prédéfinies est utilisé actuellement
pour traiter L'espacement entre symboles dépendant du contexte’.
on trouve nar exemple, pour Pascal, la spécification suivante :

COL = BLCST : FC12) $STAT %Y

{*appel de fonction prédéfinie F(12) permet d'&crire un blanc
anres Le symbole *:' , dans ce contexte particulier’

En fait, Le mécanisme d'appel de fonctions permet 3
*utilisateur de spécifier et de réaliser tout traitement
particulier dépendant du programme, ou rendu nécessaire par le
tanagage ou .le choix de la syntaxe abstraite. Mais L'utilisation
n'sn est raisonnable aue si cela reste L°exception.



2.3 cououres de ligne

Les médcanismes de mise en page dé'crits précédement
correspondent au paragraphage logique entiérement défini par Lles
entitéds syntaxigues ; tLorsque la Lligne logique 3 &crire est plus
longque que la ligne physique, il faut déclencher un mécanisme de
cououre de ligne. :

2ans  Minerve., le décompilateur Llogiqgue et le processeur
d'écritqre effective (display) sont d8couplés, donc modifiables
de fagon indépendante; - '

Dans L'implédmentation actuelle, te mécanisme de coupure est
particulidrement simples, puisqu'une Ligne est coupde lorsqgue
LT'unité lexicale suivante ne tient pas sur La ligne physique. Un
margqueur de marge permet de mettre en évidence une coupure par
une indentation particul iére soit la marge courante augment ée
de deux blancs. soit la position de la colonne courante en entr ke
d'une structure ayant lLa directive *marqueur?, '

exemples

Pour Pascals, avec les spécifications suivantes:

“hoPROG = program SIDENT SLEXTERN %%

LEXTERN = (  SIDENT ) .o o ’ ALH,MY

La .dbcompilation de L'ent@te de programmes en cas de coupure de
ligane, sera

oroaram parag(outfilesprintcharsprintchaine,retourtigne,
" ligneblantche,posmargesprintresrscoupuresindent ,
initparagds.nilnodeschcommentscomprint,memoire)

_ La structure nrédéfinie 'L-extern® a &tk sphcifide avec la
directive ‘marqgueur' (*M"), ce quir,.a la décompilation, permet de
miémor iser une marqge de coupure,

A notre avis, un mécanisme de coupure méme simple, ne perturbe
pas beaucoup l'aspect géneral du texte . Maturellement, pour
- ceux qui regardent te Listing 3 ta loupe, des mécanismes plus
soohistigués devraient 8tre implémentds en utilisant un "tampon”
de sortie; par exemple, transformer certaines listes horizontales
trop longues en listes verticales:; ou bien simuler L'algorithme
AA'er it dans [COU78) ,qui d&termine une coupure dans la structure
courantes en la oparcourant par niveaux horizontaux, jusau'}
trouver une coupure posible entre deux scus~structures. '
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3.4 gestion des commentaires

Dans les langages de programmation actuels, Lla syntaxe des
commentaires est réduite au minimum : c'est alneralement du
texte en Langage naturel , placdé presque n'importe ol dans le
programme, et encadré par un ou deux symboles particuliers., Le
refus de leur donner une syntaxe plus riche entraine un certain’
nombre de arnhlemes dans l'utilisation des commentaires par Lle
.programmeur , et leur gestion par des outils de manipulation
automatique.

T.nutest-ce qulun commentaire ?

Les commentaires sont utilisés dans les programmes pour remplir
différentes fonctions:

-~ commenter une dnstruction, wune partie de programmes, sOit
parce que le proqgrammeur a rencontr® une difficultéd, soit pour
palier un manque de précision du langage.

C'est ce que Nous appellerons -documentation interne du
programme, , :

- documenter te programme (documentation externe),

il s'agit de préciser les spécifications externes du
nrogramme (fonctions o, interface avec L'exterieur) ou les
Jifférentes versions (date, réalisateurs ...) '

-~ suporimer momentandment des parties de programme, dans le cas
oU le compilateur ne comnorte pas d'instructions de compilation
conditionnelle, ou dfoutil d'assistance 3 L'exdcuytion (trace).

- &tablir des oropriétés devant &tre vérifides en ce point
(assertions),

- spécifier des parties de programme non encore Bcrites.
Clairement, ces commentaires corresponndent 3 des fonctionnalités
différentes, et devraient 8&tre traités differemment, voire par
des orocesseurs différents, :

2.0Ue veut-on commenter 2

L2 2o0sition 4'un commentaire n'dtant ni précisée, ni limitée par
la syntaxe des lanaages, c'est le lecteur du programme source qui
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401t deviner 3 quoi se rattache L'information:

veyt-on commenter ce qui suits ce qui précedes. L'entitd locale,
ou une Do ltus englobante 7 L*usager ne peut qu'essayer
d'interpréter des renseignement rudimentaires, comme ! mise en
pale par rapoort au texte programmes, Ou contenu du commentaire
lui-méme. Par ailleurs, la position des commentaires pourra
dépbendre des habitudes .ou des normes d&finies par une é&guipe.

n sutil de traitement automatigue des commentaires n'aura pas.
au niveau du texte source, de moyen de savoir exactement ce que
te orogrammeur veut commenter. Lorsgue les Acommentaires sont
attachds directement dans l'arbre de syntaxe abstraite, c'est le
programmeur qui décide 3 quelle structure ou sous-structure se
raoporte L'information’ la situation semble donc moins critique
torsqu'on travaille toujours sous (*éditeur, mais . 1l semble
difficile de renoncer définitivement 3 communiquer avec Lle monde
exterieur par L'intermediaire diun texte source. .

3.impression du commentaire

3 fason dont l'utilisateur souhaite formater les commentaires
depoend souvent de ta nature de ceux~ci, Dans certain cass, il
voudra 1imposer sa propre mise en page (tableaux, documentation
externe) » dans d'autres cas il souhaitera que les commentaires
soieart alignés avec les éléments de orogramme ; enfin certains
commentaires opourront Btre rajoutés automatiquement par le
décompilateur (exenple : date de mise a4 jour, nom de procedure
.courantel. :

L.traitements effectubs

Ay niveau de l'&diteur, un commentaire est caractérisé par sa
nature (texte, documentations, message d'erreurs du compilateur
eee) et un ensemble de directives de mise en page, Certaines de
ces directives sont , par dé&faut, celles qui sont assocides a la
nature du commentaire, Actuellements, ces aspects sont simplement
ébauchés dans Minerve.

Ay niveau du texte sources, nous n'avons pas modifié la syntaxe
des commentaires (pas de directives dans les commentaires),

Spur rattacher un commentaire Lors de la coastruction de L'arbre
abstréit, nous utilisons une. heuristique basée sur les principes
suivants @ :

-~ rattachement 3 la structure de plus haut niveau possible’
tors de Ltz construction d%un sous—arbre, le noeud "pére” crée
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hérite du commentaire préfixéd de son oremier fils’ les
commentaires ord et post fixés attachés aux autres fils
restent attachés 3 ceux=ci. :

- on favorise le préfixé¢ opar raoport au postfixé, cest 3
dire qutun commentaire se rattache plutot 3 ce qui suit qu'd
ce aqui préckde. Cette stratédgie est la plus naturelte et
sera géneralement satisfaisante pour Lles commentaires
commengant sur une nouvelle Ligne (ceux qui commentent des
hiocs ou des unités syntaxigues pas trop petites)’ par
contre., pour certains langages (Ada par exemple), il sera
impossible d''écrire de fagon naturelle un commentaire
postfixé associé aux éléments d'une liste,

exemples:

= 1 ; -= comment1
HE b4 -~ comment?2

e

comment] est préfix®k de la deuxieme instruction
comment? est postfixéd de cette instructions, mais Lla
positio? du *;' n'est pas satisfaisante, )

- effectuer un traitement des commentaires compatible avec
ta décompilation opour &viter le déplacement de ceux-ci dans
le texte sources, 3 la suite de décompilations et d'analyses
rénktbes : il s'agit 4°%obtenir la stabilité, d'ordre 1 ocu 2,
pour tes comment aires ’ dans Lt'ooération analyse-
décompilation, -
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b.38ndratinn des tables

R L T e i e e e

4.1 principes adnéraux

La génération des tables de Minerve a &td faite en utilisant de
fason intensive Syntax{SYN311, gélndrateur d'analyseur syntaxique
disponible sur Multics (&crit en PL1).

Nous n'avons pas dé&fini un ‘langaae de spécification dtarbre
comme dans [MELR2]1, mais. utilisé directement 1la possibilitéd
d'appel d' actions sémantiques existant . dans Syntax; Lla
snécification est moins explicite » mais U'&criture, pour !
‘usaqger, simolifibe, ' '

Syntax a bté utilisé 3 La fois “pour  générer
L'analyseur-constructeur de Minerve, et Dpour réaliser Lle
générateur Paria, aqui oroduit des tables 3 partir dt'une

description de la syntaxe abstraite (dans le langage DATA),

L4 génération croisdee (Multics-Mitra) produit des tables pour
des interprétéurs (analyssurs lexicaux et syntaxiques) qui ont
&td  rdécrits en Pascal=-Mitra225., L& reste de ('&diteur a Bté
bgalement &¢crit en Pascal. ,

- Par ailleurs, nous avons 8vitd de dupliquer les informations
communes a diffédrents pDrocesseurs. Ceci permet s, Outre
d'économiser la place m8moires, d'assurer "de facto” la cohérence
de ces donnédes,

Les données agénérées sont produites sous forme de "constantes"
et "value" Pascal, & inclure dans le code. Cette aporoche, qui
permet d'ajuster la taille des tables sans utiliser L'allocation
dynamique, est justifiée sur petite machine et dans une optigue
ot l'éditeur est 3éneré pour chaque Llangage, En contrepartie,
L'Aditeur doit @&tre recomnil® pour tout nouveau langage, et ne
permet ©03s de passer d'un langage 3 un autre dans une mdme
session.
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4.2 snalyseur-constructeur d'arbres

L'analyseur-constructeur d'arbres est généré& par Syntax 4 partir
des descriptions lexicale et syntaxique du langage, ainsi que des
numdros d'actions sémantiqués attach®ds 3 chaque régle, chaque
numero se décompose en deux parties : Lte numéro de l'action 3
effectuer et e code du noeud 3 construire. '

tes actions sont complétement indépendantes du langages, et sont
exdcutbes sur chaqgue réduction Llors de L'analyse (ascendante) du
programme; l'arbre est construit des feuilles vers la racines, par
les actions suivantes @ :

action 1 {(crée feuille) ]
crée une feuille ayant le code specifiéd,

action 2 ( crée noeud)
crée un noeud 3 partir des noeuds précéddement crées
correspondant aux non- terminaux apparaissant en partie
droite de la régle. :

exemple

<array> = array <l-index> of <type> ;2020
le noeud ‘array', de code 20, sera crde, et aura comme
fils les noeuds *l-index' et "typé& précédemment crées-.

remarque.Il n'y a3 pas de possibilité de réorganisation
des sous—-arbres précédement crées, ni de définition de
construction récursive, c¢ce qui peut contraindre 3
modifier la grammaire,

action 3 (créde Liste)

action 4 (nises en liste)
ces deux actions permettent respectivement de créder
une liste et de {uil ajouter un &lément,

exemple :

10
10

<lstat>

<stat> H; ;3
<lstat> ;4

<lstat> # <stat>

-k

la opremitre action <c¢rée La liste ‘*lstat', de code
110, ta deuxidme ajoute wun . &l&ment a la Lliste
oréclddement créde, sauf si ce dernier est un &(&nment
vide pour lequel aucun noeud n'a Btéd crée .
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action S {cree wvide)
crde un noeud vider de code O

action 7 (synthétise)

Cette action ne <c¢rée pas de nouveau noeuds mais
"remonte™ lLe noeud correspondant au non-terminal en
nartie droite sur le  non-terminal en partle gauche: en

effactuant éventuellement un renommage.

exemptie :
<l=~const> = const <const~-list> 27000
<i-extern> = ( <t-ident> ) ;7150

dans le deuxieme exemple, la tiste 'l-ident'
est “rencmmée” "{~pxtern® .

remarque.

il nfest pas nécessaire de spdcifier.une action sur les regles

de la forme : : v
<A> = <8 . ¢ .

si on ne veut pas créer de noeud pour le non-terminal A .

action 8 {(crée axiome) ‘ :
‘ Cette action termine la construction d°arbre; elle
nteffectue pass normalements, de création de noeud., la
racine ayant &té créee 3 (®*ftape précédente; toutefois,
il faut vérifier que tous les sous-arbres construits
ont bien B#té rattachés .3 L' arbre de sommet “racine’,
ce qui peut ne pas Btre le cas s*il y a eu récupbration
dferreur, '

Nous devons préciser d¢i Lla fason dont sont spbcifids les .
axiones du langage gqui correspondent aux morceaux de programme
pouvant &tre construits indépendamments. o :

L¥aralyseur produit par Syntax n'étant pas multi—-axiomess nous
avons rajoutd des rEgles & la grammaire; ces reégles contiennent
des pseudo- terminaux qui permettent de sélectionner L('8tat
initial de l'analyseur:; ('&diteur connait la nature du texte 3
analyser (indiquée par ('usager) et passe donc comme paramétre te
pseudo-terminal correspondant.

ta syntaxe des regles de grammaire correspondant aux axiomes est
La suivante

exemple :
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<axiome> = _lstat <stat-=L> ;8000
<axiome> _prog <pascal> s 8000
<axiome> _lvdcet <l=-vardcl> ;8000

H

‘lstat's ‘oroqgt s 'lvdel!' sont des noms de structures . de la
syntaxe abstraite, qguil seront dites axiomes,

Enfin précisons aque Lles actions décrites ci-dessus contiennent
daalement les heuristiques de traitement des commentaires, dont
nous avons parlé précédement, : :

4,3 syntaxe abstraite et paragrapheur

Les tables contenant lza descrinption de La syntaxe abstraite
sont génédrdes par le constructeur 3 partir de spécifications
écrites dans le langage DATA (Annexe 2},

Les donndes sont les suivantes

noms et code des structures prédifinmies
{terminaux, opérateurs, Listes)

descriptions dds phyla (classes)

définitions des synonymes

descripticn des schémas prédéfinis des terminaux et
opérateurs

description des schémas ovour les listes et
synonymes de liste

liste des symboles devant 8tre précddés ou suivis
d'un blanc

remarque les axiomes ne sont pas spécifids explicitement, mais
dédyits par le nlnerateur : ce sont les structures ayant un nom
correspondant aux pseudo-terminaux de la grammaire, ‘

Chaque description peut @étre suivie dbune liste de directives,
gue nous allons préciser . '

directives qgénérales

RC (retour) : provoque un .retour i(igne aprés Lla
décompilation de la structure
(W (Ligne) ¢ Lla structure doit commancer sur une

nouve lle ligne
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3 (blocg) :+ La structure tient seule sur un ensemble

de lignes

(dgquivatant aux deux directives précédantes)

impression d'une ligne blanche avant

la-décompilation de (a structure

J (indente) .+ La marge courante est indenté&e au début de
la décompilation de la structure

et restituée 3 La fin
la marge est positionnée 3 la cotonne

L3

P (cositionne)

courante

M (marqueur) + positionne une marge de coupure a la colonne
courante :

W (poids) : La orofondeur augmente de 1 en entrant

dans ta structure

'‘n' est La priorité de LU°? ooérareur'
ne concerne que les structures
intervenant dans les expressions

REn) (nrioritd)

directives spétifiques des Listes

LV (liste verticale) : les &lé&ments de le lListes doivent
Btre alignés verticatement
LH (liste horizontale) : tles éléments de La listes sont sur
la méme ligne '
les &lé&ments sont décaléds
par' rapport aux délimiteurs
“(&quivalant 3 J, s"1l n'y a pas de
delimiteurs)
D (d&limiteurs) : les délimiteurs doivent
8tre imprimés m“eme si
la Lliste est vide

1 (indentera)

H : Le premier &lément est sur la
méme Ligne que ce qui précéde
A C(aligné) -t oroveoaue L'alignement

du premier symbole rencontré
dans le sché&ma des &l&ments de liste .

Avec ces directives, on a un certain nombre de modkles de
paragraphage mettant en évidence l*imbrication des parties de
arogramme. oour (es listes le nombre de modeles est sans doute
insuffisant: on augmenterait Les possiblitéds de spécification,
en utilisant pour cetles=~ci un schéma de décompilation avec deux
dlédments, de la forme : :

o
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lstat = begin S$stat? #; $stat? end

'statl? keprésentanf le premier &l&ment et ‘stat2?® les suivants,

Par ailleurs, nous n'avons pas de directives correspondant 3 un
naragranhage orientd texte (tabulation, positionnement en colonne
n, nouvelle page); de telles directives pourraient 3tre ajoutébes,
mais il serait oplus simple de les placer directement dans les
schénas de décompilation, comme dans [TEIS1],

4,3 vérifications des donntes

Le générateur Paria effectue certaines vdrifications au niveau
de la description des donndes -
- unicitdé des déclarations de noeud
- axistence des déclarations de nom de noeuds rencontrés
d4ans les schémas A
- existence d'un schéma de décompilation pour les opérateurs
et les listes ' '
= utilisation, dans les schémas, de symboles et mots
réservds appartenant bien au tangage (table commune avec
L'analyseur), s 3 le symbole n'est pas connu, un message
L'indiquera, mais (e symhole sera conservé ., pour permettre
des traductions d’un langage danmns un autre.

Les soécifications du constructeur d'arbre et de (*&diteur dtant
faites, par Ll'usager, de fagon indépendante, la cohlrence entre
les arbres construits et (eur «description abstraite n'est pas
assur ée, On peut évidemment &crire des vérificateurs de
cohérence a posteriori’; mais l'&criture et L3 mise au point des
spécifications ¢ pour un langage de la taille d°un langage de
programmation, resterait un travail assez tong et fastidieux.
Une solution, en cours de rdalisation [LESR3] est de disposer
d'un outil permettant de qénérer, tout ~ ou partie des
soécifications de la syntaxe abstraite, 3 partir de ta grammaire
et des spécifications de construction d'arbre.
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5.Corclusions

TR m s e e e e e e

L'&diteur Minerve 3 d&ja Atd généré et utilisé pour lLes langages
suivants :

Pascal

Legos

Pascal-s (Pascal &tendu défini par la SEMS)
LTR ¢ Cyoug2l »

Spectre (langane de spécification défini par
{*Universite de Toulouse)

L'experience a montrhd que les spécifications de Minerve sont
suffisantes et -adaptées 3 une famille de langage assez large, et
nermettent d'obtenir facilement et rapidement un outil d'aide %
ta orogrammation et 3 ('apprentissage du langage, Toutefois,
nour effectuer des transformations sophistiqudes de programmes.,
ou pour des ‘Langages complexess, Minerve offre 'moins de
possibilit® que Mentor, dont le langage de spdcification (Metal)
est plus complet, : :

Cependants, compte tenyu des objectifs viséds, nous n'envisageons
pas d'enrichir les spécifications actuelles, mais plutot d'aller
dans le sens d'une plus grande simpliciteé de L'interface usager
et d'une automatication de l'Bcriture des spécifications.
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ANNEXES

Nous donnons en Annexe 1., les spécifications de syntaxe
absuggte et 1e paraqraphagze pour le lanqgage Pascal. )
© Fn ARhexe 2, on trouve la  qgrammaire de Pascal et les actions de

constructions d'arbre; ces deux annexes correspondent aux
sndcifications compldtes pour Minerve-pascal., . '
N Annexe 2, nous _ donnons La grammaire du langage de

sndcification DATA,
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ANNEXE 1
syntaxe abstraite et directives pour pascal

K< ) :
(* LES NOMS ENTRE *%' SONT LES VRAIS NOMS DES STRUCTURES *)

CONSTRES
NILL=12%NILY

CONSTTERM
IDENT = 2 3
META = 8
INTCST = 37 .
ALPHA =S JUSTRINGY
HEXCST = 6 5
REALCST = & J%REALY
DEFID = 31

CONSTOP :
NOTT = 697 INOTY
UPLUS . = 627
UMINUS = 437 f
UNREF = 353
HEXF = 73;
FUNCPAR = 247
VARPAR = 257
REF = 212
PACKEDT = 17 %ZPACKEDY%
FILET = 207 %FILEZ
SETT = 197 %SETY
PROCPAR = 272
VALPAR = 23;%LOCPARY
GOTOT = 437%G0T0%
EQLC = 12;%DCLCSTY
EQLT = 13;%DCLTYPY
EQLV = 32;%INIT%
RANGE = 167
£aU = 723
LSS = S43
GTR = 577
ME G = 537
LEQ = 557
GEN = 56s
INT = S53;%INY%
INTOIV = 667 ’
MoODT = 67 %MODY
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DIYT
qULT
ORT
ANDT
PLUS
MINUS
INDEX
DoT
FORMAT
RANGEXP
CASERC
ARRAYT
DECTAG
COLONRC
DCLVAR
" UPSTEP

DWNSTEP.

REPEATT
ASS
caLL
FCALL
CASEST
CoL
WHILET
WITHT
LABST
TIMES
PROG
PROC
PROCHD
HOPROG
FORST
IFST
FUNCHD
PCST
MCST
DEFPART
RECORD
ALOCK

CONSTLIST
CMLAB
CMEXP
CMIDENT
CMCONST
CMDEFID
SMDECL

L L N | O | L | I | O | O O I 1 O F Ot O T O T O (T { O | A T T TS T 1 N 1 RO T N JNN SO 1 2N (A T T RO (I 1|

6S/UDIVY
643
61:%0R%

68 %ANDY
59,.

607

33

342

39,

37

24
13;%ZARRAY %
22
23:%4COLRCY
142
51:%T0%
S27%DOWNY
47 %REPEATY
413

&2,

36:

L4 UCASEY
50 ‘

L6 JUWHILEY

LIILWITHA
40

3R,

102

157

29

112

487 %FORY
LS7YLIFY
30:

707

712

747

75:

762

101;%LLABY
T147%5LEXPY
1007 %LIDENTY
108;%LCSTY
1137 %LDEF INY
1092%LvncLy
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SMFIELD = 1NSIULFIELDZ
SYCLNRC = 1077%LRCCOLY
SUSTAT = 1127 %LSTATY
SMCOLON = 117;%LCOLY
CMVAR = 118;%LVRBLY%
SMPARAM = 111, %LPARAMY
SMEQLC = 102;%LCDCLY
SMEQLT = 103;%LTDCLY
LIXx = 104
SMLEQLY = 1067 %LINITY
LEXP1 = 115 %LARGY
LEXP2 =116, 4LELEMY
LPROC =110; ~
LVAL = 119;
S LSYvs =1202
CLASSES
STAT :: REPEAT ASS CALL CASE WHILF LABST FOR TF WITH
FCALL GOTO LSTAT : %%
SPLTYP s: IDENT LSYMB RANGE . ANV 7%
"STRCTYP :: ARRAY RECORD SET FILE ANV %
TYP t: SPLTYP STRCTYPYPACKED REF ANV %
UNCST s NIL STRING INTCST REAL HEXCST %%
VARSI L =: IDENT INDEX UNREF DOT ' ANV %
LOCAL :: LIDENT VARPAR ' _ . %NV%
PARAM s: LOCPAR FUNCPAR PROCPAR : %%
EXP s: EQU NEQ LSS LER GEG GTR IN PLUS MINUS OR UPLUS
UMINUS DIV INTDIV MOD AND MULT NOT LELEM FCALL .
UNGCST VARBL ANV %
STEP t: TO  DOWN ANV %
CST s: IDENT INTCST HEXCST REAL NIL PCST MCST ANV %
ELEY :: EXP RANGEXP ’ %%
VALY t: IDENT UNCST LVAL : ANV %
VAL 22 IDENT UNCST TIMES _ %%
ARG s EXP FORMAT : %%
TITLE :: PROCHD FUNCHD ‘ ANV %
BRI DY :: BLOCK IDENT _ ANV Y
CASETG :: IDENT DECTAG _ ANV Y%
REFID t: IDEMT DEFID _ _ ANV %
SYNONYMES

(« SYNONYMES INTRODUITS POUR DIFFERENCIER 2 META-VARIABLES x)
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BLLAB  FLCDCL SLTDCL ALL%

DEFPART =
HDPROG = PROGRAM S$SREFID SLEXTERN J % NV,W %
3L0CK = $DEFPART SLVDCL $LPROC $PCSTAT - %LLY%
(*DFCOMPILATION DES LISTES *)
LISTES ,
‘ LFIFLD = SFIELD ..o ° LBsrWsd #LVY
LEIELDT= SFIELD wes & YWoLVIH,J Y
LSTAT = BEGIN 3STAT END ... 5 %BsJ,LV,WY%
LEXP = BEXP oo o LLHANV,W,DY
LIDENT = BIDENT vee » ZLH,NVYZ
LSYMB = ( BIDENT ) cee » ZLH,W,NV%
Lot = $COL  eee 5 ZBaJsALULLVANVY
LELEY = [ $ELEM B cee # LLH,WsDY
LesST = $CST oo ¢ ZLH,NVYZ
LDEFID = SREFID eee » ZLH,NVYZ
LRCCOL = $COLRC _ ewae ¢ ALLAJAALLVIM,NVY
LIX = [ $SPLTYP ] eee 2 LLH,WLNVY
LVRBL = $VARSL cee # ZLH,NV, W%
LPARAM = ( ®PARAM ) T e 5 XLHAWY
LVAL = ( $VAL ) vee ¢ LLH,WY
LCBCL = CONST $DCLCST eee 5 ZLLILVAALWILI LI »SFY
LTDCL = TYPE $DCLTYP vee 5 ZLLALVIWAALT I ,SFY
LLAas =  LABEL $INTCST 7 ... » %ZLL,W,LH,J%
LvDCL = VAR EDCLVAR cee ¢ ALLAWALVAALTISJoSFLHY
LINIT = VALUE S$INIT voe 5 LLLIWALVAIAL,LI»J,SFY
LPROC = $PROC “en ALL WsLVLJY%
L ARG = ( $ARG ) cee » AWeLHY
LEXP1 = ( $EXP ) eee ¢ LWsLHY
LSTAT1 = S$STAT cee & % LVsBsJoW%
LEXTERN = ( $IDENT ) cee s LLH, WY
PGSTAT = BEGIN BSTAT END ... 7 %LB,LVsLL,J,WoDsN%
PCSTAT = BEGIN 3$STAT END ... 5 ZLBsLVslLodsWaDoN%

(*ESPACEMENT DES TERMINAUX *)

DEVNONCOLLE
: DERNONCOLLE

ENDATA
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grammaire et actions de construction d'arbre abstrait

KAXTOMES
CAXIOQWME>
<AXIOME>
<AXIOMED
<AXIOME>
SAXIOME>
<AXIOYMED>
<AXIOME>
CAXINYMES

<CAXIOME>.

CAXIOMES>
<AXI OMES
C<AXTO%ED
<AXIOQYE>
CAXTIOMES
<AXIOMED>
CAXIOVME>
<AXTOVE>
<AXTO4ME>
CAXIOME>
LAXIOME>
SAXIOME>
<AXIOME>
<KAXIOVMED>
<CAXTOMEDS
<AXIOMES
<AX[ OMF>
<AXIOME>
<AXIOME>
<AXIOME>
<AXIOVE>
<AXIOMES
<CAXIOYMEDS
<O ASCAL>

<MIL>
KIDENT>:
<NOMBRES
<REEL>
<HEX A>
<STRING>
~ <IDENT>
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woaton oo onn

HH i

A

NNEXE 2

pour pascal '

_PROG
_TYP
_STAT
_LcobeL.
_LTDCL
_LvocL
_LRCCOL
_LPROC
_LINIT
_LPARAM
_LEXP
_LDEFID
_LIDENT
_LLas
_LFIELD
_CASERC
_Lcesr
_LVAL:
_LcoL
_LVRBL
_LIX
_LARG
_LELE™
_DECTAG
_TITLE
_HDPROG
_STEP
_IDENT
_INTCST
NIL
_STRING
_HEXA
_REAL
<PROG-HE
<VALUE-

<PASCALY> .
<TYPE>
<STAT-LIST>
<CONST-DECL-LIST>
STYPE-DECL-LIST>
<VAR-DECL-LIST>
<VARIANT-LIST>
<PROC-DECL-LIST>
SVALUE-LIST>
<PARAM=~SECTION=-LIST>
<INDEX-LIST> :
<LDEFID>
<ID-LIST>
<LABEL-LIST>
<SLFIELD>
<VARI ANT=-PART>
<CASE-LABEL-LIST>
<L=-VAL>
<CASE=-LIST>
<YARI ABLE-LIST>
<INDEX=TYPE~LIST>
<SARGUMENT S*>
CELEMENT=-LISTx*>
<TAG=-FIELD>
<PROC-HEADD>
<PROG-HEAD>
<STEP>
CIDENT>
<NOMBRE>
INIL>
<STRING>
<HEXAD>
<REEL>

AD> <DEF-PART> <VAR-PART>

PART> <PROC-PART> <BODY>

NTL

%10 _

ZNATUREL

YREEL

LHE XA

ZSTRING

YMETA
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;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
28000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
28000
28000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;2000
;8000
28000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000
;8000

;2010
;1001
;1002
;1003
$1004
$1006
;1005

71008



KEXTERNES>
<EXTERNES>
<IDp=-LIST>
KIND=LISGT>
<DEF-PART>
<PROG-HEAD>
<BODY>

<BODY>
CLASEL-PART>
CLABEL-PART>
CLA3EL=~LIST>
CLA3EL=-LIST>
SLA3EL>
CCONST=-PARTD>
CCONST-PART>
CCONST<DECL=-LIST>
<CONST=-DECL-LIST>
LCONST-DECL>
KCONSTANT>
CCONSTANT>
CCONSTANTS>
<CONSTANTS>
<CONSTANT>
<CONSTANT>
CCONSTANT>
CCONSTANT>

<HNS IGNE D-NUMBER>
KUNS IGNE D~ NUMBER> =
CUNS IGME D=~NUMSER> =
<TYPE=-PART>
CTYPE-PART> ~
<TYPE=-DECL-LIST>
<KTYPE-DECL=-LIST>
<TYPE=-DECL>
<TYPED>

<TYPED>

<TYPE>
<SIMPLE-~TYPE>
<SIMPLE-TYPE>
<SIMPLE=-TYPE>
<SCALAR-TYPE>
<SYIB-LIST>
<SYMB-LIST>
<SUIRANGE-TYPE>
<STRUCT-TYPE>
<STRUCT-TYPE>
<UNPACK=-TYPE>
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<LABEL-PART>
PROGRAM <DEFID>

¢ <ID=-LIST> )

<IDENT>

<ID=-LIST> , <IDENT>

<CONST-PART> <KTYPE-PART>
<EXTERNES> #:
<STAT-PART>

LABEL
<LABEL>
<LABEL-LIST>
<NOMBRE >

<LABEL=-LIST> 4/

<LABEL>

CONST <CONST=DECL-LIST>
<CONST-DECL>

<CONST=DECL-LIST> <CONST=DECL>
CIDENT> = <CONSTANT> #:
"CUNSIGNED-NUMBER>
CUNSIGNED-NUMBER>
CUNSIGNED-NUMBER>

<IDENT>

<IDENT>

<IDENT>

KNIL>

<STRING>

<NOMBRE>

<REFL>

<HEXA>

TYPE <TYPE-DECL-LIST>
KTYPE=-DECL>
<TYPE-DECL-LIST>
<CIDENTS =
<SIMPLE-TYPE>
<CSTRUCT-TYPE>
<POINTER-TYPE>
<SCALAR-TYPE>
<SUBRANGE-TYPE>
<IDENT>

( <SYMB=-LIST> )
<IDENT>
<SYMB-LIST> ’
<COMNSTANT> .o
<UNPACK~TYPE>
PACKED <UNPACK=-TYPE>
<CARRAY-TYPED>

<TYPE-DECL>
<TYPE> #;

KINENT>
<COMSTANT>
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<UNPACK-TYPED>
CUNPACK-TYPED>

CUNPACK-TYPE>

<ARRAY-TYPE>

SIMDEX-TYPE-LIST>
<INDEX=-TYPE-LIST>
<INDEX=-TYPE>
<SCOMPONENT~TYPE>
<RECORD-TYPE>

<LFIELD>
<LFIELD>
<RECORD~SECTION>
<RECORD-SECTION>
<VARTANT-PART>

CYAR IANT =P ART>
<TAG=FIELD>
<TAG-FIELD>
VAR IANT-LIST>
CYARIANT=-LIST>
VAR TANT>

VAR IANT>
CCASE~LABEL=-LIST>
<CASE-LAREL-LIST>
<SET=TYPE>
<FILE=-TYPE>
<POINTER-TYPE>
<UAR~PART>
<VAR-PART>
<VAR-DECL=-LIST>
<VAR=-DECL=-LIST>
<VAR-DECL>
<YALUE=-PART>
<SYALUE=PART>
<SVALUYE=-LIST>
CYALYE=-LIST>
CINIT>

<VALEUR>

<VAL EUR>
<L-VAL>

<L-VAL>

<V AL >

<VAL >

i 0o un

mono 8 uoun

( <LFIELD>

LA A U A A L e Wouow o it uou non

<RECORD-TYPE>

CSET-TYPE>

<FILE-TYPE>

ARRAY '[ <INDEX-TYPE=-LIST> 13
OF ~ <COMPONENT-TYPE>

CINDEX=-TYPED>.

CINDEX=TYPE=LIST> » <INDEX-TYPE>

<SIMPLE-TYPE>
<TYPE>
RECORD o

SLFIELD> <KVARIANT-PART>
END . i
<RECORD=-SECTION>

KLFIELD> #; <KRECORD-SECTION>
<ID=-LIST> <TYPE>

CASE <TAG-FIELD>

Of <VARIANT=-LIST>
<IDENT> : <IDENT>
<IDENT> '

<VARIANT>
CYARTANT=-LIST> #;

<CASE-LABEL=-LIST>
CVARIANT=PART> )

<VARIANT>

<CONSTANT>
CCASE-LABEL=-LIST> .,
SET OF <SIMPLE-TYPED>
FILE OF <TYPE>

3 <IDENT>

<CONSTANT>

VAR <VAR-DECL-LIST>
<VAR=-DECL> .
<VAR-DECL-LIST> <VAR-DECL>
<LDEFID> : <TYPE> #s

VALUE SVALUE=-LIST> H;
SINIT> : A
SVALUE-LIST> 47  <INTT>
CIDENT> =. <VALEUR>

CUNSIGNED=-CONST1>

( <L=VAL> )

<VAL>

<L=-vAaL> ., <VAL>
<UNSIGNED=-CONST1>

<NOMBRE> * <UNSIGNED=-CONST1>
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<ELEMENT-LIST>
<ELEMENT>
<ELEMENT>
<CALL>
<ARGUMENTS*>
CARGUMENTS*>
<L-ARGUMENTS>
<L-ARGUMENTS>
<ALTUALBIS>
<ACTUALBIS>
<ACTUALBIS>
<FORMAT>
<EXP>

<EXP>

<HEX F>
<GOTO-STATS
<CLOSED=STAT>
<CLOSED-STAT>
<CLOSED-STAT>
<TLOSED-STAT>
<CASE-STAT>

<CASE~LIST>
<CASE=-LIST>
<CASE-ELT>
<CASE-ELT>
<CLOSED-IF>

KIF=THEN>
<CLOSED~-STAT>
<CLOSED-STAT>
<CLOSED~STAT>
<WHILE-CLOSED>
<WHILE~-DO>
<REPEAT-STAT>

<FOR-CLOSED>

<STEP>
<STEP> ,
<WITH=-CLOSED>
<KWITH-DO>
<VARIABLE=-LIST>
<VARTABLE-LIST>
<OPEN-STAT>
<OPEN-STAT>
COPEN-STAT>

B T T TS U N [ { N O A { T S A (OO L
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FOR <IDENT> 3=

<SELEMENT-LIST> , <ELEMENT>
<EXPRESSION>

<EXPRESSION> «s <EXPRESSION>
<IDENT> <ARGUMENTS*>

<L-ARGUMENTS> )

<ACTUALBIS>

<L-ARGUMENTS> , <ACTUALBIS>
<EXP>

<FORMAT> '

<FORMAT> : <EXP>
<EXPRESSION> : <EXP>

<EXPRESSION>

<HEXF>

<EXPRESSION> HEXA

GOTO <LABEL>

<COMPOUND-STAT>

<WITH=-CLOSED>

KCASE=STAT>

<CLOSED-IF>

CASE <EXPRESSION> OF
<CASE~-LIST> END

<CASE~-ELT>

<CASE-LIST> 4,

<CASE-LABEL=-LIST> :

CCASE-ELT>
<STAT>

<IF~THEN> <CLOSED-STATI1>
ELSE <CLOSED-STAT1> '
1F  <EXPRESSION> THEN
<WHILE-CLOSED>
<REPEAT-STAT>
<FOR-CLOSED>

<WHILE-DO> <CLOSED=-STAT1>

WHILE <EXPRESSION> DO
REPEAT <KSTAT-LIST>
UMTIL <EXPRESSIOND

<STEP> DO
<CLOSED=-STAT1> :
CEXPRESSION> TO <EXPRESSION>
CEXPRESSION> DOWNTO <EXPRESSION>
<SWITH=-DO> <CLOSED~-STAT1>

WITH <VARIABLE-LIST> DO
<VARIARBLE>

CVARIABLE-LIST> » <VARIABLE>
<CWHILE-OPEN>

<FOR-OPEN>

<WITH-O0PEN>
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SOPEN-STAT>

<SOPEN-STAT>
KOPEN-STAT>
KELSE-VIDE>
<WHHILE-QPEN>
<FOR-DPEN>

<AHTITH=-0PEND>
k

BEGIN

VAR

TYPE

CONST

%

L T O I 1} "

KIF~THEN> <CLOSEDR-STAT1> ' :

ELSE <OPEN-STAT1> 22045
CIF-THEN> <CLOSED=-STAT1> <ELSE-VIDE> 72045
<IF-THEN> <QPEN-STAT1> <ELSE=-VIDE> 72045

;5000

CWHILE=-DO> <OPEN-STAT1> ;2046

FOR <IDENT> == <STEP> DO ’

<KOPEN-STAT1> ;2048
<WITH=-DO> <OPEN-STAT1> ;2049
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<SAX IDME>
<DATA>

<CONSTANTES>

<CONSTRES>
<L-DECLRES>
<L-DECLRES>
<DECLRES>
<CONSTERM>

i ou

KL=DECLTERM>=
<L-DECLTERHM>=

SDECLTERM>
<CONSTOP>
<L=DFCLOP>
<L-DECLOP>
LDECLOP>
SCONSTLISTS

oono#onou

<L=DECLLIST>=
<L=-DECLLIST>=

KDECLLIST>
<IDENTS
<COMMENT>
KCOMMENT>
<NOMARE >

*

*

<SYN>

< SY N>
<SYMLIST>
<SYNLIST>
<SYNIS>
<RENAME >

* .
<CLASSES>
<L=-CLASSES>
<L-CLASSES>
<DEFCLASSE>
<SETVAL>
<SETVAL>

*

*

<SHEVMAS>
<L=-SHEMAS>
<L-SHEMAS>

{12000 S L I 1

~ANNEXE 3
grammaire du langage DATA

<< <KDATA>

CCONSTANTESD> <CLASSES> <SYN> <SHEMAS> <LISTES>

KTERM> ENDATA 7100

<CONSTRES> <CONSTERM> <CONSTOP> <CONSTLIST>

CONSTRES <L=-DECLRES>
<DECLRES>

<L-DECLRES> <DECLRES>

CIDENT> H= <NOMBRE> #; <COMMENT>
CONSTTERM <L=-DECLTERM>
<DECLTERM> '
<U~DECLTERY> <DECLTERM> ,
CIDENT> #= <NOMBRE> #; <COMMENT>
CONSTOP <L-DECLOP>

<KDECLOP>

KL~DECLOP> <DECLOP> »
CIDENT> #= <NNOMBRE> #; <COMMENT>
CONSTLIST <L=-DECLLIST>
<DECLLIST> .
KL-DECLLIST> <DECLLIST>

KIDENT> #= <NOMBRE> #J <COMMENT>

AIDENT

% %IDENT %

ANOMBRE

SYNONYMES <SYNLIST>

<SYNLIST> <SYNO>
<SYNO>

SIDENT> 3 <RENAMES % <KATTR> %

ZIDENT

CLASSES <L=-CLASSES>
<DEFCLASSE>

<L-CLASSES> <DEFCLASSE>

<IDENT> :: <SETVAL>
LIDENT
<SETVAL> ZIDENT

DECOMP <L-SHEMAS>
<SHEMAF IXE> '
<L~SHEMAS> <SHEMAFIXE>
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SSHEMAFIXE>

<SETELE#>
<SSETELEMS
<ELEY>
<ELEY>
<ELE%>

- <ELEWS>

<RESERVE>
<SYM30L>
<SYM30L>
<SYM30L>
<SYM3QL>
<SYM30L >
LSYM3OL>
<SYM3QL>
<SYMIOL>
<SYM30L >
<SYymManL>
<SYM3IOoLD>
<SYM30L>
<SYM3IOoL>
<SYM3IOL>
<SYM3OL>
<SYM30L >
<SYM30L>
<SYM3OL>
<SYM30L>
<SYM3IOL>
<SYM30L>
<SYM3IOL>
<SYM3QL >
<SYM3QL>
<SYMIOL>
<SYM30L>
<SYMB0L>
<SYM3OL>
<SYMBOL>
<SYM30L>
<-SYM30L >
<SYM30L>
<SYMBOL>
<SYMBOL>
<SY M30L>
*

*

<LISTES>

<L-DECLISTE>

L L O L | O T [ | R T R TR T I | B T TR TR R [ (R B (B Wonouwonououon L L | | O I (| O I I I T A TR 1

SIDENT> H= <SETELEM> % <ATTR>
<ELEM>

<KSETELEM> <ELEM>
<RESERVE>

<SYMBOL >

ZSTRUCT

F ( 7ZNOMBRE )

ZIDENT
H=

47
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LISTES <L-DECLISTE>
<DECLISTE>
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e

 <L-DECLISTE>= <L-DECLISTE> <DECLISTE>

<DECLTSTE> = <IDENT> #= <DEBUT> <KNATELEM> <FIN> <SEP>

% <ATTR> % :19
<KNDERYTS = <RESERVE> - - ;20
<DEBYT> = <SYMBOL> ;20
<PDERYT> = ;20
<FIN> = <RESERVE> ;21
<FIN> = <SYMBOL> - ' ;21
<FIN> = o ’ , ;21
<SEP> = cse ' . ;47 .
<SEP> = .ee <RESERVE> 223
<SEP> = .o <SYMBOL> ;23
CNATELEMS> = ZSTRUCT ' ;22
. .
<TER%> = <NON~COLLE-DEVANT> <NON-COLLE=-DERR> ;
SNON=-COLLE~DEVANT> = DEVNONCOLLE <L-SYMB> ;24
<NON-COLLE-DEVANT> = ;
<NON=-COLLE~DERR> = DERNONCOLLE <L=-SYMB> . ;25
<NON-COLLE=-DERR> = _ : _ 7
<L=SYMB> = <SYMBOL> : - ;27
S <L=SYHA> = <L-SYMB> <SYMBOL> ' ;27
. _
*
CATTR> = ;
<ATTR> = <L-DIR> ;
<L=-DIR> = <DIR> ;
<L=DIR> = <L-DIR> , <DIR> ;
<DIR> = B ;28
<DIR> = LL ;29
<HIR> = RC ;30
<HIR> = LR ;31
<DIR> = I ;32
<DIR> = € ;33
<DIR> = P ;34
<DIR> = A 35
<DIR> = N ;36
<DIR> = LV : 37
<DIR> = LH : ;3R
<DIR> = LU ' J 39
<DIR> = - - - HEA
<HIR> = H : ' ;41
<DIR> = ) , ' s 42
<NIR> = A ' ) : ;44
<DIR> = M : : , ;45
<NIR> = R ( %NOMSRE ) ;49

<DIR> NV , ' J46

49
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