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UNE SEMANTIQUE FORMELLE DU P-CODE

BASEE SUR LES TYPES ABSTRAITS ALGEBRIQUES

Joelle DESPEYROUX-SAVONITTO

Résumé

Cet article présente une sémantique formelle du P-Code, langage
d'assemblage relativement puissant.

Le P-Code choisi est un P-Code tré&s proche de celui du systéme UCSD,
C'est la derniére version du P-Code UCSD, modifiée non fondamentalement, pour
des raisons de clarté.,

La sémantique est donnée 3 l'aide des types abstraits algébriques,
selon la méthode décrite dans la thése de M.C. Gaudel, rappelde ici de
maniére trés succinte.

L'originalité de ce travail consiste en la domnée d'une sémantique
formelle d'un langage de bas niveau.

Mots clés : Types abstraits - P-Code -

Abstract
This report present a semantics of P-Code, a low-level language.

‘The P-Code defined here is very closed to the last version (IV.0) of P-Code
in system UCSD. The semantics used is based on algebraic abstract data types..

Key Words : Algebraic Abstract data types — P-Code -
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I. - INTRODUCTION

Le langage Pascal étant créé, il se posait le probléme d'en &crire un
compilateur. Pour en simplifier 1'écriture, 1'idée est venue de considérer

une machine abstraite, la P-machine & pile, avec son code, le P-Code.

Le P-Code devait satisfaire & deux exigences : d'une part &tre
facilement microprogrammable sur un émulateur, d'autre part 8tre un

langage interm&diaire correct, la génération de code pour une machine

quelconque devant @tre aisée.

Le P-Code ainsi construit [JKM 74] a changé de 1'implémentation effective

sur une petite machine pour devenir le P-Code 4 [AJN 75].

Depuis, le Pascal a &volué et a &té implémenté sur des machines
totalement différentes, Le P-Code a alors donné lieu 3 deux familles de P-Code

[Nel 791 . L'une représentée par le P-Code LASL [Mor 761, l'autre par le
P-Code UCSD [USE 817,

Le P-Code LASL devait &tre un langage intermédiaire pour traduire du
8
Model, nette extension du Pascal, en code machine pour le CRAY-1. Le critére
essentiel 3 satisfaire &tant la rapidité, lé P-Code d@ &tre notablement

étendu, utilisant au mieux les registres du CRAY, permettant le retour de
plusieurs valeurs ...

Le P-Code UCSD devait &tre facilement &mulable sur une petite machine

et traduire du Pascal UCSD, extension du Pascal "standard" [JW 787.
Le critére &tait surtout le gain de place. La définition de la P-machine

fut rigidifiée, et le P-Code devint un peu plus puissant et compact, par
ajout d'instructioms.

Devant cette multitude de P-Code, que choisir ?
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Notre propos ici est de donner un type abstrait décrivant un P~Code
afin de générer automatiquement, grlce au systéme PERLUETTE [Des 80] (basé
sur une méthode utilisant les types abstraits algébriques décrite dans

[Gau 801), un compilateur Pascal (Pascal ISO [Iso 81])+ PCode.

Le P-Code choisi est le P-Code UCSD, & peine modifié pour satisfaire
3 la fois au critére de r8alisme (le traducteur produit correspondant 3 une
traduction type rencontrée dans le monde r@el) et de clarté (le P-Code
est "&puré" des instructions qui n'ajoutent rien & la complexité& du langage.
Le langage est utilisé sous la forme assemBleur et non langage machine (le
code Etant intouchaﬁlevpar les instructions qui sont considérées "3 part,
dans la mémoire', les sauts se faisant 3 des 8tiquettes et non 3 des adresses

fixes de la mémoire)),

Le Pascal UCSD différe du Pascal ISO (le Pascal '"mormalisé&") notablement
par le traitement des chaines de caractéres, les entrées-—sorties et la _
possibilité de compilation séparée et de "co-routines'. La P-machine choisie
et son code différent en conséquence de ceux du systéme UCSD. La liste

compléte des différences est donnée en annexe (A.l).

Remargue importante

I1 faut bien noter que le P-Code n'est pas & proprement parler un
langage étant donné que les instructions ont un "sens" seulement par rapport
4 une P-machine donnée (une certaine organisation des données en mémoire,

un systéme, et le P-Code).

I1 faut ainsi renoncer & 1'id&e d'un "langage' manipulant une pile
qui contiendrait des "enregistrements' pour chaque '"procédure', des "entiers",

des "ensembles", et ferait des appels et retour de ‘procédure’.

Le P-Code manipule des mots, ou ensembles de mots, qu'il trouve a
des adresses dans une mémoire. Les instructions sont bien faites pour’
traduire des traitements d'entier, d'ensemble ou des appels et retour
de procédure, mais rien n'empéche d'additionner, comme "entiers', deux
mots mis dans la mémoire en tant que partie d'un ensemble, ou d'écraser

une &tiquette retour de procédure ...
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II. - DESCRIPTION DU P-CODE CHOISI

Nous donncns tout d'abord "l'organisation mémoire" de la P-machine,
car sa connaissance est mécessaire 3 la compréhension des instructionms.
Par "organisation mémoire'" nous entendons 1'implantation des données en

mémoire lors de 1l'exécution d'un programme P-Code correct.

Afin de faciliter la lecture des instructions, nous conseillons au

lecteur de garder 1'"'image wimoire" en téte, sinon 3 portée de main.

le méme espace libre (1'unme croissant vers le haut, 1'autre vers le bas).
La premiére contient une zomne poﬁr les attributs des procédures du programme,
une zone de constantes, pu{s une pile d'enregistrements et de piles d'éva-
luation par procédure en cours d'exécution. Le rdle de ces différentes

zones est détaillé ci-dessous.

- Les attributs de probédure sont, pour chaque procédure et pour le programme
principal, son niveau lexical et le nombre de mots occupés par ses variables.
Cette zone se termine par le nombre de procédures du programme (lui-méme
compris).

1
- La zone de caonstantes contient les constantes de plus d'un mot (ex. : les

réels).

-~ L'enregistrement d'une procédure contient un ou deux mots pour le retour
de la fonction si c'en est une, une zonme qui contient les paramétes, une
autre les variables locales, et une troisiéme la marque. La marque permet
de dépiler 1'enregistrement d'une procé&dure lors de son retour (laissant
éventuellement la valeur de la fonction "dans" la pile d'évaluation de
la procédure appelante) et de faire appel aux variables globales. La
marqﬁe contient MPROC, le numéro de la procédure, METIR, 1'étiquette
retour dans la procédure appelante, MDYN, pointeur vers 1l'enregistrement

de 1l'appelant, MSTAT, pointeur vers le pére lexical de la procédure.



IMAGE MEMOIRE

niveau lexical 14

UB-3

Attributs des procedures

taille des variables 1

cP->

Zone de constantes

niveau lexicsl n

taille des variables n

enregistrenent 1

nb de procedures

Pile d’evaluation 1

enregistrement p

. valeur fonction p

SP->

Pile d'évaluationvp

parametres p

variables locales p

margue p

- UO'5 -

prog.
princ.

‘Tas

MPROC: numero de procedure

METIR etigquette retour
dans 1'appelant

MDYN  lien dynamique

MSTAT: lien statique
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- enfin la pile d'évaluation contient les calculs intermédiaires.

Des pointeurs (adresses) repérent ses différentes zones. La mémoire
est contenue entre LB (Lower-Bound) et UB (Upper-Bound). NP (New-Pointer)
pointe vers le dernier mot du tas. NIL désigne une adresse licite dont
le contenu ne l'est pas. CP (Constant-Pointer) désigne le premier mot
(dans le sens croissant de la pile) de la zone de constante, BP (Base-Pointer)
désigne le haut de 1l'enregistrement du programme, MP (Mark-Pointer) désigne
le haut de l'enregistrement.coufant (MSTAT), et SP désigne le haut de
la pile d'évaluation courante, soit le haut de la seconde pile (son adresse

la plus basse dans la mémoire).

Les instructions du P-Code peuvent &tre groupdes selon leur utilité :

- rangement de constante,

- accés local, global ou intermédiaire selon l'enrégistrement
(1a procédure accédée),

- accés indirect, accés multiple (concernant un groupe de mots),

- calcul d'adresse (utilisé pour 1'indexation dans un tableau, par
exemple), |

- opération sur booléens, entiers, réels ou ensembles,

- branchement, A A

- appel et retour de.procédure.

Chaque instruction est donnée par son mnémonique, ses paramétres
(W pour mot, B pour octet), ce qu'elle prend et rend sur la pile d'éva-

luation courante et sa signification.
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Selon le type de l'instruction, on considére que 1'on a sur la pile d'éva-

luation (¢f remarque p. I3) :

- une &étiquette (eti)

— un mot, une adresse (mnotée adr), 1'adresse nil, un bloc de mots
(bloc),

~ un ensemble (ens), c'est-~3~dire un bloc de mots représentant cet
ensemble suivi d'une valeur qui est sa taille (nombre de mots),

— un booléen (bocl ; mot de la forme 0...0 suivi de O ou 1), un
entier (ent ; mot représentant un entier par complémentation i 2),
un réel (2 mots représentants un flottant), un enregistrement (enreg),
des paramétres (param , un bloc de mots), O, | ou 2 mots contenant

la valeur retour d'une fonction (fnc),

La signification.d'une instruction est donnée en frangais, (par un terme

du type abstrait), par dessin, ou relativement 3 une autre instruction.

Dans cette partie le type abstrait n'est utilisé que comme aide 3 la compré-
hension d'une instruction,

. Notations utilisées

-

Si a désigne une adresse, [al] désigne le contenu-mémoire trouvé i cette
adresse. Si a est une adresse et m une valeur a + m désigne 1'indexation
de a par m. [a] « b signifie qu'a 1'adresse a on trouve désormais le mot
b. (le lecteur a gans doute compris qu'un mot était soit une adresse,
soit umne valeur (entier, booléen.;.)).

(B

empiler (a) signifie : SP « SP() 1 , [SP] « a ; (ceci pour chaque

mot de l'ensemble si a est un ensemble)
dépiler signifie : SP« SP(® 1 ;
dépiler-2 signifie dépiler 2 fois
load 7 désigne 1'instruction de mnémonique load et de paramétre le mot

représentant l'entier 7.

cont-ens (a,b) désigne le bloc de mots contenu entre les adresses a et b,

"vu comme" un ensemble.,

{x..y} est 1'ensemble qui contient les valeurs comprises entre x et y

(compris).

(1) La pile d'évaluation croit vers les adresses décroissantes.

~



Ainsi LDCI est décrite par

ILDCI W () - mot

.empiler(W)
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Car LDCI prend un paramétre (mot) W, ne prend rienm sur la pile et y

met un mot, et sa signification est empiler(W).

SLDC7 est décrite par :

SLDC7 ( ) -+ mot. LDCI 7

Car SLDC7 & la méme signification que LDCI 7, mais n'a pas de

paramétre,

Description des instructions groupée selon leur "signification" :

» Chargement de constante :

Instruction Paramétres Prend et rend Signification
sur la pile
' "chargement

LDCI W () > mot empiler (W) immédiat"

SLDC@ {) -+ mot LDCI @ (instruction compacte)

SLDC3I () ~» mot LDCI 31

‘LDCN ()~ nil empiler(nil)

. (ol B est considéré

LDCB B () > mot LDCI B comme une Valeur qui
doit 8tre comprise
entre '
'valeur—octet-maximale'
et
'valeur-octet-minimale’

LAC W () > adr empiler(CP (o W)
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prend et rend

Instruction paramétre sur la piie_ Signification
LDL ' W | () > mot empiler ([MP (® W)
SLDLI ' () > mot LDL1
SLDL16 | ()~ met | - LDLI6
LLA W () + mot v empiler (MP + W
STL _ W (mot) + (MP ® Wl » [sP];
dépiler,
Accés_global :
LDO W ' () -+ mot empiler ([BP & W)
SLDO] () + mot 1 wipo 1
SLbOlG () - mot ' LDO 16
LAO | | W () ~+ adr | empiler (BP (3) W)
SRO ' W (mot) - [BP (® Wl <« [SP] ;
] . dépiler




Acc8s intermédiaire

Instruction Paramétre

prend et rend
sur la pile

- IL.10 -

Signification

LOD

LDA

STR

BW

B W

B W

() - mot

() =+ adr

(mot) -

empiler ([enreg-ancétre(B)

& Wl

enreg-ancétre (B) est
1'adresse de 1'enregistrement
situé 3 B liens statique de
1'enregistrement courant.,

"acc@s 3 une variable globale"

empiler(enreg—ancétre(B)

® w

[enreg-ancétre(B) () W]
< [SP] ; dépiler



Accés indirect :

IND
SINDO
SIND?

STO

(adr) -+ mot

(adr) - mot

(adr) + mot

(adr,mot) ~+

- II.]! -

[sP] «[[sP] (P W]
IND 0

IND 7

[([sP ® 111+« [sP] ;

dépiler-2
///
/

y +a-> m

X SP > [ =%

a

m «SP

¥ ¥
"haut de la "haut de la

mémoire ‘avant" mémoire aprés"
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accés multiple

1DC . W3 () =+ bloc de mots
B
1 «CP O W
M ‘B
1
+
LDM B (adr) ~» _bloc
B » ,!
i < adr F
|
adr B
+ .
1
¥
STM * "B (adr,bloc)~
B t
1 + adr
adr TTTTTTTTT 4
B
1
A ¥
MOV W (adrz,adrl)
W s
. W
1 e adr1 :
1 - adr2
adar’z y
adrl v




calcul d'adresse

INC M

IXA : M

opérations sur les booléens

LOR
LNOT

BNOT

(adr) - adr

(adr,mot) =+ adr

(mot,mot) - mot

(mot,mot) - mot

(mot) = mot

(bool) - bool A

- II.13 -

[sPT «[sP] (3 M
fsp ® 11J«0se ® 1] ®

([sP] = M) ;

" dépiler ;

[sP (3 1] <« et
(Cspl,lsp @ 11) ; dépiler ;

[SE (®» Al < ou

([sp1,[sP (3 11) ; dépiler ;

[sP] « non ([SP])

"complement & 1"

[SP] « non-bool ([SPJ)

"un booléen est

ou i est 0 ou 1"



Opération sur les entiers

ABI

NGI

INCI
DECI

ADI

SBI

MPI

DVI

MODI

CHK

EQUI

NEQI

LEQI

LEST
GEQI

GTRI

(ent) - ent

(ent) »+ ent

(ent) » ent
(ent) + ent

(ent,ent) -+ ent
(ent,ent) + ent
(ent,ent) -~ ent

(ent,ent) + ent

(ent,ent) -+ ent

(ent,ent,ent) - ent

(ent,entj > bool
(ent,ent) - bool
(ent,ent) - bool

(ent,ent) - bool
{(ent,ent) ~+ bool

(ent,ent) + bool

- II.]4 -

si [SP]# ent '-32768'
alors [SP] « abs ([SP])

sinon erreur
si [SP]# ent '-32768' "complément & 2"

alors [SP] « opp ([SPD)

sinon erreur
[SP] « 1iner ([SP])

[SP] « decr ([SP])

[P @ 11<«add((SP @ 13,[sP]) ;

dépiler ;

[SP ® 1] «sous([SP (& 11,[SPD) ;

dépiler ;

[SP (® 1] «mle(lsP & 11,[sP]) ;

dépiler ;

si [SPJ] # ent 'o'

alors [SP (3 1] =<« div ([SP ® 15
[SP]) ; dépiler ;

sinon erreur

si [SP] > ent 'o'

alors [sp (@ 1] « mod([sP (® 13, [SP])
dépiler .o

sinon erreur

si [SP ®.2] e{lsP & 1]..0sP] :

alors dépiler-2 fois

sinon erreur

[sP ® 11 «<eg (ISP (H 11, [sPD ;
dépiler ;

[SP (® 1]+« non-eg ([SP & 11, [SPD
dépiler ; .

[SP (® 1]+« inf-eg ([SP & 11,IsP)

dépiler ;

" IsP (®» 11<« inf (IsP & 13, [sPD) ;

dépiler

[sP ® 13 <+ sup-eg (ISP @ 11,0seD)
dépiler : ’

[SP ® 11+« sup ([sP & 17, [sPD 3

dépiler ;
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Opérations sur les réels

FLT (ent) -réel SP+SP (O |1
<SP> « float([SPJ]) oii <x > = cont-flottant (x)
TNC (réel) -+ ent [(sP () 1] « trunc(<SP>) ; dépiler
RND (réel) + ent V [sP (# 1] « round(<sP>) ; dépiler
ABR (réel) + réel <SP> <« abs-flottant (<SP>)
NGR : (réel) + réel ' <SP> <« opp-flottant (<SP>)
ADR (réel,réel) -+ réel <SP (¥) 2> + add-flottant (<SP @ 2>, <SP>) ;
_ . dépiler=-2 ;
SBR (réel,réel) > réel <SP () 2> < sous-flottént(<SP GD 2>,<8p>) 3
V dépiler-2 ;
MPR (réel,réel) -+ réel .<SP ® 2> - mult-flottant (<SP (%) 2>,<SP>) ;

dépiler-2 ;

DVR ' (réel,r8el) ~ réel si <§P> = réel 'o'

alors <SP (¥) 2> + div-flottant(<SP (¥) 2>,<SP>) ;
dépiler-2

sinon erreur

EQUR , (réel,réel) » réel <SP (#) 4> <« eg-flottant(<SP (¥) 2>,< SP>) ;
dépiler-2 ; dépiler
NEQR (réel,réel) - réel <SP (® 4> « non-eg-flottant(<SP (¥ 2>,<SP>) ;
) . { dépiler-2 ; dépiler
LEQR (réel,réel) + réel - <SP (® 4> « inf-eg-flottant(<SP (3 2>,<SP>) ;
_ dépiler-2 ; dépiler
LESR (réel,réel) -+ réel <SP (:),4> « inf-flottant (<SP () 2>,<SP>)
_ ‘ dépiler-2 ; dépiler
GEQR (réel,réel) + réel <SP (¥) 4> <« sup-eg-flottant(<SP (*) 2>,<SP>) ;
dépiler-2 ; dépiler
GTRR _(réel,réel) -+ réel <8P @ 4> « sup-flottant (<SP @ 2> ,<SP>) ;

dépiler-2 ; dépiler




Opérations sur les

ensembles :

ADJ B

SRS

INN

DNI

" INT

DIF

(ens) =+ bloc

(ent,ent) -+ ens

(ent,ens) - bool

(ens,ens) -+ ens

(ens,ens) - ens

(ens,ens) - ens

- II.16 -

si B = [SP]

alors dépiler "(la valeur indiquant 1la
taille de 1l'ensemble)"

sinon dépiler ; empiler (B- SP ) mots

de valeur 'o',

si [SP (® 131> [SP1

alors [SP (3 1] <« @ ; dépiler ;
"ensemble vide"

sinon e <« {[sP ® 11 .. [sPl};
dépiler-2 ; empiler(e) ;
empiler (taille(e))

erreur si -ent ¢ [0 .. 4079]

"e est une partie d'un ensemble qui sera

complété par ADJ"

inn :
|
g ent b lesP®ISPI ® 1
‘ ¥
e
taille (e) | P
¥
oi b = in(ent,e)

in([sP @ [sPl ® 11,
{sp ® 1, s (® [sPI})

si ent ¢ e alors vrai sinon faux.

rt (DJ

Ao

ot e" union(e,e') "ou sur chaque mot"
défini de méme que UNI en prenant 1'inter-—
section de e avec e', par "INT sur

n
chaque mot -

de méme que UNI avec e" = diff(e',e)

11
"e'iret non e; sur chaque mot e'i et e.

1



EQUS

NEQS

LEQS

GEQS

(ens,ens) - bool

{ens,ens) - bool

{(ens,ens) - bool

(ens,ens) -+ bool

- de méme que EQUS avec b

- II.17 -

o

“+— [ g I ¢'] T

ol b = eg~ens(e,e') "eg sur chaque
mot"

non-eg=-ens
(e,e')

de méme que EQUS avec b = inf-eg-ens
(e,e')

"o inclus—dans e'"

"le contraire de LEQS "c'est-a-dire
b = inf-eg-ens(e',e) = sup-eg-ens(e,e')



Branchements
UJP "étill
FJP "EtiM
TJIP "Eri"
NEQJ "Eei"
EQJ "gei"
cJp M

()~

(bool)*
(bool) »

(ent,ent) -

(ent,ent) -+ |

 (ent) »

- II.18 -

"=, N
)

~saut inconditionnel & l'&tiquette "éti

saut (eti)

saut si faux 3 1'Btiquette "&ti", saut(eti)

saut si vrai & 1'8tiquette "8ti" .saut(eti)

saut si non-eg & 1'étiquette "eti",saut(eti)

saut si eg & 1'étiquette "&ti".saut (eti)

: Case (M)
et1m2 : = UJP etlent—ml
erreur si ent ¢
ent-ml [ml,mz]
éti 1 r
“"instruction case"
m
2
m, «CP &) ¥

Case M = case-l ([(CP (O M) ®
lece & MI+DD

([sp]-

Case-1(e) = dépiler ; saut(e)
avec :

[sp] ¢ {[cPGvi.lcPO v ® 11}

=) &chec(case(v))
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Procédures

N'oublions pas qu'il n'y a pas de procédure en P-Code mais des
instructions bien faites pour traduire les appels et retours de procédures

Pascal, Ceci dit, avant chaque appel de procédure :

- la pile contient &ventuellement des calculs en cours, 0, 1 ou 2

mots pour réserver la place du retour de fonction et les paramétres.

A chaque appel de procédure, il faut :

- réserver la place nécessaire aux variables de la procédure appelée

(celle-ci est donnée dans les attributs de la procédure),

- empiler la marque, c'est-a-dire le numéro de la procédure, l1'étiquette

retour, le lien dynamique et le lien statique),
- mettre 2 jour les pointeurs MP et SP,

- enfin, aller—-3-la-procédure.

A chaque retour de procédure (la pile d'évaluation est vide et 1'instruction
de retour a comme paramétre n, le nombre de mots occupés par les variables

locales et les paramétres) il faut :

- dépiler le nombre de mots nécessaires (n + 4, 4 &tant la taille de

la marque) pour ne laisser sur la pile que le résultat, s'il y en a.
- mettre & jour MP et SP,

- aller-a-1'étiquette-de-retour (qui est trouvée 3 MP (=) | (avant

la mise 3 jour de MP)),
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Procgdures

CPL | B (param) - enreg. | appel de la procédure local B :
le lien statique <« MP

CPG B (param) + enreg. appel de la procédure globale B :
le lien statique <« BP

CPI . B, B2 (param) -+ enreg. . appel de la procédure intermédiaire
Bz, qui est 3 un niveau lexical
inférieur de B, & celui de 1'appelant :
trouver l'enregistrement 3 B1 liens
statiques de 1'enregistrement courant.
Le lien statique <+ le lien statique
de cet enregistrement.

Ccpp B (param) - func appel de la proc. prédéfinie B :
le ré&sultat &ventuel est mis sur
‘la pile (ex : new, write)

RPU B (enreg) -+ func retour d'une proc
dépiler (B + 4) mots (4 est la
taille de la marque)

autre :

NOP rien

DUPI . (mot) - mot mot ~empiler ([SP]) "duplication du

: : sommet de pile"

DUPR (réel) - réel réel empiler (<SP>)

SWAP (mot,mot) - mot mot "&change des contenus de SP et
de SP & 1"
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ITI. - LA METHODE UTILISEE

La méthode utilisée est décrite dans la thése de M.C. Gaudel [Gau 80].
Notre propos est d'en extraire "un sous-ensemble minimal" permettant au

"non-initié" de lire la suite avec profit.

Cette méthode, qui permet de donner une sémantique des langages de

programmation (ainsi qu'une spécification d'un traducteur), utilise les

types abstraitsvalgébriques.

III.1. - Présentation d'un type abstrait

Nous serons trés intuitifs dans cette partie.

Soulignons qu'il s'agit 13 d'expliciter des notations, sans entrer

dans le monde des types abstraits.

La formalisation des concepts présenté&s pouvant étre trouvée dans
[Gau 80] mais aussi dans une littérature abondante, par exemple dans
_[eTw 781.

Un type abstrait est la donnée d'un ensemble dé noms de types et d'opé-
rations sur ces types. Les opérations sont données par leur profil et des

axiomes qui spécifient leur propriétés.
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Exemple :

Type logique

Opérations :
(logique) + logique : mon
(logique,logique) - logique : et, ou, implique

Axiomes

Vars :

11, 12 : logique
implique (11,12) = non(1ll) ou 12

voo

Type entier
Opérations :
(entier,entier) - entier : add
Axiomes :
Vars : _
e ! entier
add(e,éntier '0') = e

eoc

Notons que nous avons parfois besoin de constante dans un type
(entier '0'). La notation utilisde suppose une opération predeflnle qui

4 partir d'un texte (0) donne un terme du ‘type (entier '0'),
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Le type.abstrait,'associé 3 un langage réel, contiendra toujours
le type logique avec les constantes 'vrai' et 'faux'. En effet, pour
définir 1'égalité sur un type, il est nécessaire de disposer d'um type
comportant deux objets différents : on pourravainsi gécrire

eg(entier '0', succ(entier '0')) = logique 'faux'

Le type logique est aussi nécessaire 3 la spécification des erreurs
(précondition) comme nous allons le voir immédiatement.
ITL.2. - Les erreurs

Pour le cas des erreurs (division entidre par 0 par exemple),

plusieurs formalismes ont été développés jusqu'ici.

Nous avons choisi ici celui de Guttag, qui semble & 1'heure actuelle

le plus raisonnable.

Dans ce formalisme deux cas d'erreurs sont distingués ; les préconditionms

et les cas d'échec. On &crit
pre(div(x,y)) = non(eg(y,entier 'O'))
ou bien
y = 0 => échec(div(x,y)).
La différence fondamentale entre ces deux types d'erreurs est que 1l'uti-

lisateur du type abstrait doit vérifier les préconditions alors que c'est

1'implémenteur du type abstrait qui devra vérifier les cas d'échec.
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Ainsi toute précondition devra &tre vérifiée avant 1'écriture du
terme sur lequel elle porte, tandis que les cas d'&chec seront traités

par le systéme de la machine support.

I1 existe deux sortes d'échec. L'un est 1'échec "normal :
formule ==> &chec ; si la formule est vraie, 1'échec a lieu. L'autre est
un échec optionnel : si la formule a lieu, 1'échec peut arriver mais ce

n'est pas obligatoire. Les deux cas sont illustrés dans le chapitre IV.

III.3. - Sémantique des langages

Considérons un langage &volué :

Un type abstrait le décrivant contiendra les typés 2
Types : logique, entier, var, taﬁléau, oeo

Le type var (var entidre) contiendra 1'opérationm :

op : (var) - entier : valeur.

A cOté de ce type se trouve le type modif, dont les opérations correspondent

aux instructions du langage.

op : (var, entier) - modif : affecter.

Pour définir la sémantique des instructions, nous avons besoin de la

notion d'état,

De maniére intuitive, un &tat est 1'ensemble de toutes les formules vraies

4 un instant donné de 1l'exécution du programme.

I1 contient par exemple :

type(var 'i') = entier

valeur(var 'i') = entier '0'
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La signification d'un terme de type modif sera la modification d'un &tat.

Par exemple si la formule

valeur(var 'x') = entier '0'

est valide dans 1l'état SO

La signification du terme
affecter (var 'x', Succ(entier '0"))
sera le changement de 1'8tat S0 en 1'état S] contenant maintenant la formule

valeur(var 'x') = succ(entier '0")

Les propriétés de 1l'opération valeur sont modifiées : la modification

de 1'état correspond i la transformation du type abstrait.

Pour décrire ce changement d'état, on utilise la substitution subst et une

opération- appl :

(modif, état) - &tat : appl
Les.opérations du type modif sont définies en terme de ces primitives,
exemple :

appl(affecter(v,i),s)
= appl{(subst(valeur(v),i),S)

oi v est une variable, i un entier, et S un &tat,
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Nous avons maintenant tous les &€léments pour donner la sémantique d'un
programme. Prenons un programme P. Sa valeur sémantique est ici un terme de
type modif, m, séquence de déciaration,.d'affectation; ett oos
L'état initial, SI, contient toutes les propriétés vraies avant 1'exécution

du programme.

Considérons maintenant 1'application de cette modification m &

1'état initial.

Appl(m,SI) se réécrit, par les définitions des modifs données dans le type
abstrait, sous une forme appl(mp,SP), qui ne contient que les opérations
appl, subst, et les opérations du type abstrait primitif (sans le type
modif) .,

L'interprétation de appl(mp,SP), modifiant de proche en proche 1'état

initial, correspond & 1'exécution du programme.

L'état résultat obtenu est la sémantique du programme.,

Un exemple :

Le type abstrait :

Types : Entier, Bool&en , Var, Scalaire ..,, Modif
Opérations : sur les Entiers : Succ, Add, ...
sur les Var : Valeur : (Var) - Entier, Est-d&claré&, Type;, «e.

sur les Modif : Decl-var, Affecter, ...
Axiomes : Add(x,Entier '0') =x-; ...
Définition des modificationms : Appl (Decl-var(v,s),S)
= Appl(Subst(<type(v),Est-déclaré(v)>,
<Scalaire 'integer',
Logique 'vrai's),
s)
Appl (Affecter(v,i),S)
= Appl(Subst(Valeur(v),1i),S)
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Soit le programme :

Program P ;

~var I : integer ;
begin I : =1

end,

L'état initial associ& au type abstrait contient :
Add(Entier 'l', Entier '0O') = Entier '1' ...
Est-déclaré(Var 'a') = Logique 'faux' ...

(ceci pour toute constante (enti&re ou variable) possible,
une opération : Text -~ type est sous—entendue pour tout
type comportant des constantes)

Le terme associ& d P est

S(P) = seq(Decl-var(Var 'I', Scalaire 'integer'),
Affecter(Var 'I', Succ(Entier '0')))

La sémantique de P est 1'&tat final obtenu en appliquant S(P) 3 1'état initial :
Appl (S(P),I).

Cette fonction se ré&écrit, grice aux définitions des modifications, pour

n'obtenir que des termes primitifs, Subst et Appl :

Appl(S(P),I)
Appl(Affecter(Var 'I',Succ(Entier '0")),

Appl (Decl-var(Var 'I', Scalaire 'integer')),
I).

Appl(Subst(Valeur(Var 'I'),Succ(Entier '0")),
Appl (Subst(<Type(Var 'I'),Est~déclaré(Var 'I')>,
<Scalaire 'int&ger', Logique 'vrai':>),

1))
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L'état résultat contient

~ les méme formules "générales" que 1'état initial :

Add(Entier '1', Entier '0') = Entier 'l', ...

.~ des formules en plus :

Valeur(Var 'I') = Succ(Entier '0')
Est-déclaré(Var 'I') = Logique 'vrai'

C'est cette méthode que nous allons utiliser pour donner une sémantique

formelle. du P-Code.



IV, - PRESENTATION DU TYPE ABSTRAIT P-CODE

Le type abstrait complet se trouve en annexe (A.2) car il est relativement
long. Le but de ce chapitre est d'en faire ressortir les points importants.
Aprés avoir domnné (IV.l. =) les principaux types et opérations, avec quelques
axiomes munis des préconditions et cas d'échec qui leur sont liés, nous
exposerons (IV.2, =) les principales options et problémes apparus (une ou
deux idées introduites de fagon intuitive en IV.l. =~ seront explicites en

'IV.20 -)e

Iv.1., - Les principaux €léments du type abstrait

Les types (ou sortes) de ce type abstrait sont

a) les types primitifs

. le type logique, nécessaire dans le type abstrait de tout langage
(remarque en III.3.), qui est un type "cache", (1)

. le type mot, union des types valeur, adresse et 8tiquette (&ti), désigne
le type du contenu mémoire d'une adresse.

. le type adresse qui comprend en particulier les pointeurs MP, SP, etc ...

. le type valeur qui est tout mot ne '"représentant" ni une adresse ni une
étiquette., Une valeur repré&sente un entier, un bool&en, aussi bien qu'un
mot d'un ensemble.

. le type étiquette, servant au branchement et aux appels et retours de

procédure.

b) le "type d'intérét" : le type modif

Il représente les instructions, ou bloc d'instructions.
Un exemple de terme de ce type : dépiler(empiler(mot 'm'))

(dont 1'application & tout état S donme §!).

(1) Un type caché sert & la définition des autres types, mais n'apparait pas
dans la valeur sémantique d'un programme.
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Quant aux principales opérations de chaque type, elles sont :

(en omettant 1l'opération d'égalité sur le type, de profil : (type,type) - logique)

—- pour le type logique (Annexe : A.2.1.) : vrai, faux, non-log, et-log, ou-log,
inf-log dont les constructeurs sont
vrai et faux

- pour le type mot (A.2.l1.) : une seule opéfation contenu qui donne le mot

contenu & une adresse donnée :

cont : (adresse) 5 mot, c'est le constructeur

du type.

- pour le type adresse (A.2.3.) (les constructeurs sont LB et Succ-~ad)
. les pointeurs : ( ) adresse : LB, ..., SP, ..., UB
. une opération d'indexation (adresse,valeur) - adresse : index
. 1'opération (3 | : (adresse) - adresse : succ-ad utile pour simplifier
1'écriture des axiomes.
. 1'opération inf-ad : (adresse,adresse) ~ logique, qui donne un ordre sur

les adresses.,

— pour le type valeur : (4.2.5.)
. les opérations "de bases" (constructeurs) sont valeur-min et suce (la
valeur minimum et la fohction successeur), définis sur les constantes
valeur '0', ete : () » Valeur : valeur-min, valeur-max

(valeur) - valeur : succ.

. des opérations permettant de distinguer les valeurs bornées des valeurs
non bornées, ainsi que les octets par rapport aux mots :
() »valeur : valeur-octet-min, valeur—octet-max
(Valeur) » logique : mot, octet,
mot est défini sur les valeurs non bornées, c'est-3-dire sur les valeurs
sans précondition, par :

mot(v) = (valeur-min inf-eg-valeur v) et-log(v inf-eg-valeur valeur-max)

. des opérations permettant les calculs (définies sur les valeurs borndes

soit avec la précondition mot(v)) : (valeur) - valeur : abs, non-bool... :
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. un ordre : (valeur,valeur) - logique : inf-val.

- Pour le type &tiquette : (A.2.11)
. une opération permettant d'&tiqueter une modif :
(eti,modif) - modif : Eétiqueter

Les constructeurs sont les constantes du type (eti 'v')

- Pour le type modif : (A.2.12)

. les opérations cachées (servant i définir les autres mais n'apparaissant
pas dans la valeur sémantique d'un programme (qui est ici, rappelons-le
un terme de type modif)
empiler, dépiler, ranger (le sommet de pile & 1'adresse donnée),
empiler-mult : (adresse,valeur) - modif,
appel-proc : (valeur,eti,adresse) - modif
oli valeur est le numéro de la procédure, eti est 1'étiquette retour et a est

le lien statique, qui dépeﬁd du type de l'appel (global, local, etc)

. les opérationms
en plus de rien et seq (séquence de modif), & chaque instruction du P-Code

correspond une opération du type modif :

exemples : , .
( ) > modif : sto(store indirect), adi(addition d'entiers), uni(union

d'ensemble),... (qui prennent leurs paramétres sur la pile)

(valeur) - modif : 1ldm(load multiple word)...
(eti) - modif : ujp (saut) ...

(valeur,eti) ~ modif : cpl(appel de proc&dure locale) ..,

. des opérations, qui doivent &tre vues comme des macros, sont utilisées :

sEQ prend en compte n modifs, et se réécrit par les axiomes :
sEQ ( ) = rien
sEQ (m) = m
sEQ(m!,m2) = seq(ml,m2)
sEQ(m! ,m,m2) = seq(ml,sEQ(m,n2))



. dans les définitions de modif, le si-alors-sinon est utilisé, pour .
rendre leur lecture plus aisée, bien qu'il ne s'agisse pas de la conditionnell]

habituelle :

appl (m,S) = si formule - 3) € S
alors Si
sinon S2
finsi
signifie :
formule ¢ S(]) => appl(m,S) = Sl eﬁ

Non formule ¢ S(Z):=§ appl(m,S) = 82,

Notons qu'il peut arriver que ni (1) ni (2) se soit vrai, (par exemple si

la formule contient valeur(I) alors que I n'est pas défini).

. le si-alors-sinsi ... sinon se transforme de méme :

appl{(m,S) = si £(1) « S
alors S(1)
sinsi ... .
sinsi f(n) ¢ S
alors S(m)
sinon S(n+l)
finsi
= f(1) ¢ § =) appl(m,3) = S(1) et
(Non £(1) ¢ S) et ... et (Non f(n-1) ¢ S) et (f(n) ¢ 8)
appl(m,S) = S(n) |
(Non £(1) ¢ S) et ... et (Non f(n)  S)
appl(m,S) = S(n+1)

(3) rappelons qu'une formule est un axiome sans variable : valeur(I) égal 1.
Nous utilisons "égal" pour distinguer. cette formule (trouv8e ou non
trouvée dans un état), d'un axiome du type abstrait : valeur(I) = 1,
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Nous donnons maintenant quelques axiomes "types" :

. Dans le type logique : (A.2.1.)
L'égalité est définie par les axiomes :
1 eg-log 1' ='1' eg~log 1, 1 eg-log 1 = vrai
vrai eg-log faux = faux ol 1 et 1' sont des termes de type logique.
» Dans le type adresse : (A.2.3.) _
L'opération enreg-ancétre (utilisée dans 1'opération du typé modif'lod(l)j

de profil (valeur) -+ adresse est donné par les axiomes :

enreg-ancétre(v) = enreg-~ancétre-l(v,MP)
enreg-ancétre-I1(v,n) = si v eg-val valeur '0'
alors a

sinon enreg-ancétre-1(pred(v),cont(a))
Les préconditions sur enreg-ancétre sont :

pre(enreg-ancétre(v)) = mot-—pos(v) ("vmot positif")

pre(enreg-ancétre-1(v,a)) = mot-pos(v)
les cas d'échec sur 1'indexation sont :

(a eg-adresse LB) et-log (v inf-val Valeur '0')

=) &chec(index(a,v))

»

et de maniére similaire :

(a eg~ad UB) et~log (v sup-val valeur '0")

= échec (index(a,v))

. Dans le type valeur : (A.2.5.)
mot(v) = (v sup-eg-val valeur-min) et-log

(v inf-eg-val valeur max)

et, Oou et non sont données par l'opération test-bit, test-bit(m,v)

valant valeur 'l1' si le bit n de v est & 1, valeur '0' sinonm,

test-bit(n,et(vl,vz)) = si(test-Bit(n,vI) eg-valeur valeur 'l') et-log
(test-bit(n,vz) eg-valeur vateur 'l')
alors valeur '1'

sinon valeur 'O

(1) enreg-anc@tre a &té décrit dans la signification de l'instruction LOD ;
enreg-ancétre(v) est l'adresse de 1'enregistrement situé & v liens statiques
de 1l'enregistrement courant (pointé par MP) '
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il n'y a pas de précondition sur mot et la précondition sur test-bit est

pre(test-bit(vl;vz)) = (vl sup~eg-val valeur '0') et-log
(v1 inf-eg-val pred(taille-mot)) et-log
mot(vz)

oli taille-mot est le nombre de bits dans un mot.

Les cas d'&chec sont surtout du type :

non—logique(mot(add(vl,vz)))=§> éChec(add(vl,vz))

Dans le type modif : (A.2.12.)

(une modif m est donné par le résultat de son application @ un &tat § :

appl(m,Sl) = §2

(dans 1'annexe, le signe ¢ sera &crit Appart).

Quelques exemples :

appl (empiler(m),S) = appl(seq(subst(SP,pred—ad(SP));
subét(cont(SP),m)),S)

En utilisant ‘les opérations cachées :

appl(sto,S) = appl(seq(ranger(cont(succ-ad(SP))),
dépiler),S)

~

ou

appl(ranger(a),S) = appl(seq(subst(cont(a),cont(SP)),
dépiler),S)

En utilisant les opérationms d'un autre type :

appl(adi,S) = appl(seq(subst(cont(succ—ad(SP)j,
. ' add (cont (suce-ad (SP)),
cont(SP))j,
dépiler),S)

En utilisant la récursion :
uni est l'wnion de deux ensembles se trouvant sur la pile :

appl(uni,S) = appl(uni-1(cont(SP),
succ-ad (SP),
index(succ~ad-2(SP),cont (SP))),S)
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ot appl(uni-1(n,al,a2),s)
= si n eg~val valeur '0'

alors appl(subst(SP,index (succ~ad(SP),
cont (SP))),S)

sinon appl(seq(suﬁst(cont(aZ), \

ou(cont(al),cont(a2))),
uni-l(pred(n),succ*ad(315,

succ-ad(a2))),s)

1'appel de proc&dure : (cpl est 1'appel d'ume procédure 1ocalé)
appl(cpl(v,e),S) = appl(appel-proc(v,e,MP),S)
avec
appl(appel-proc(v,e,a),s) "a est le lien statique"
= appl(seq(subst(SP,index(SP),
cont (index (UB,
opp(pred(mult(v, valeur T2.')))))),
"réservation de placé sur la pile pour les
variables de v"
subst (cont (SP),v),
"n° de procédure"
empiler (e),
s "étiquette retour dans 1'appelant"
empiler (MP),
"lien dynamique"
empiler(a),
"lien statique"
subst (MP,index(SP,valeur '3')),
ujp(eti 'v'")),
"aller-a-la-procédure v"

5)

Les préconditions et cas d'&chec de ces opérations sont :

pre(ldm(v)) = octet-pos(v)
pre(adi) = mot(cont(SP)) et-log mot(cont(succ-ad(SP)))
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L'union de deux ensembles n'est licite que s'ils sont de méme taille :

non-log(cont (SP)eg-valeur cont(index (SP,succ{cont(SP)))))

==> échec (uni)

Pour l'appei de procédure :

non-log(octet-pos(v))==>&chec (cpl(v,e))

IV.2, = Lés probl&mes particuliers et les principaux choix

G Le type abstrait doit décrire compl&tement le langage.

Pour cela des opérations "cachées", de type modif, sont nécessaires.

Elles sont ici bien séparées des autres, "vraies'" opfrations, qui correspondent

d une instruction du langage.

Les opérations cachées ne servent qu'ad définir les "vraies" opérations.

Elles n'apparaissent jamais dans la valeur sémantique d'un programme.

O Deux cas d'Schec distincts sont utilis&s, 1'un est 1'&chec "normal”, 1'autre

1'échec-optionnel : ces &checs ont &té définis en III.3)

.le premier est le cas d'dchec d'uné opération dont les paramétres n'ont pas
la forme voulue.
Exemple : v eg-val valeur '0' = &chec(div(v,vl)
ou non-log(cont(SP) eg-val
cont (index(SP, succ(cont (SP)))))

=>é&chec (uni) : "échec de 1l'union de deux ensembles"

. le deuxi®me est, ici, le cas de débordement de pile ‘
I1 s'agit d'un échec optionmel, c'est-3~dire que 1'on connait les raisons de cet
~ &chec lorsqu'il arrive mais on ne peut pas-dire que tel état implique systé-
matiquement 1'échec. | |
Cette méthode de spécification laisse la possibilité 3 1'implémenteur du
type abstrait de prévoir, par exemple, un ramasse-miette afin d'éviter

l'arrdt en erreur sur débordement de pile.



= IV.37 -

On notera cet &chec échec—deb, deb pouvant &tre un paramétre :

Exemple : échec-déb(empiler(m)) =) SP eg-ad succ=ad (NP)

U Le type abstrait manipule des mots et des cctets, les deux &tant du type

mot. Mais les opérations du type modif correspondant & des instructionms
qui demandent des octets sont munies de préconditions ou cas d'échec du
type :

pre(f(x)) = octét(x).

O Pour les ensembles, représentés par des blocs de mot, nous utilisons des
opérations travaillant sur des entiers (valeurs) 3 l'aide de puissance et
modulo.

Mais nous ne pouvons nous affranchir du choix de représentation machine
de ces entiers ; trois opérations utilisent le fait que les entiers sont

complémentés 3 deux : test-bit, inv-bit-de-signe et fixe-bit.

0O Les entiers bornés peuvent &tre définis commodémemt & partir des entiers

non bornés, donc :

- le type valeur comporte des opérations définiés sur "les valeurs non
bornées" (soit sans la précondition mot(v)) et des opératiomns définies
sur "les valeurs borndes" (soit avec précondition) : (le type valeur
a &té introduit em 1IV.2)
zéro, succ-valeur pred-valeur, opp-valeur, add-valeur, mult-valeﬁr,
inf-eg-valeur et mot sont définis sans ﬁfécondition.

Toutes les autres opérations du type valeur sont définies avec la

précondition mot(v) : succ,valeur-min,add,...,inf-eg, ...

- les constructeurs du type valeur (bornées) sont valeur-min et succ.
Mais il faut définir ces opérations, ainsi que les constantes (Valeur '31'
pouvant apparaitre dans un programme.
. valeur-min,succ et valeur-max sont dé&finis par :

succ(v) = succ-valeur (v)

la précondition mot(v) sur succ(v) interdisant cette Equation en dehors

de valeur-min et valeur—-max.

~

P
Valeur-min et valeur-max sont d&finis selon la machine cible, 2 1'aide

de zéro, succ-val, mult-val...
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Les constantes entiéres sont définies gréce aux valeurs non born&es et au

types text :

Valeur '0' = z&ro, ..., valeur '9' = succ-val(valeur '8')
Valeur 'nat.c' = add-valeur (mult-valeur (succ-valeur (valeur '9'),
valeur 'nat'),
valeur 'c!')

Valeur '-nat' = opp-valeur(valeur-'nat).

O Les réels n'ont jamais ét& axiomatis@s et ne peuvent 1l'Btre dans le cadre

choisi,

O L'état initial de la mémoire, avant 1'ex&cution d'un programme P-Code, dépend
de ce programme. ' )

Les zones mémoires concernées sont la zone de constante, la zone des
attributs des procédures et l'enregistrement (variables locales et marque)

du programme principal.

Une solution au niveau du type abstrait est de considérer que 1'état
initial associé au type objet prendra en compte les propriétés indépendantes

du programme, ainsi que les proprigtés qui en dépendent.

L'état initial comporte donc les propriétés usuelles, gqui sont les
formules dérivées des axiomes du types abstrait (axiomes spécifiques au langages)
soit

add(x,y) = ..., MP = index(SP,valeur '3"), ete...

Mais il comporte en plus les formules concernant NIL, CP, BP, SP et
NP, ainsi que les zones de constantes, d'attributs des procédures et le premier

gnregistrement,

Dans le cas d'une. traduction langage source - P-Code, ces dernidres
formules seront construites lors de la traduction car elles dépendent en fait

dui programme source.



O Le type 8tiquette et les modifications qui 1'utilisent mé&ritent ume
particuliére,

étiqueter est 1'opération principale du type eti ;

type eti

Opérations :
(eti,modif) - modif : &tiqueter
(modif,eti) -+ logique : entré&e, sortie

(etiseti) + logique : eg—-eti

avec

entrée (m,e) est vraie si m comporte une modif Etiqueter par e
sortie(m,e) est vraie si m comporte un saut 3 1'étiquette e

avec entrée(m,e) eg-logique faux.

entrée ne sert qu'a la définition de sortie

sortie sert & définir la s8quence, les branchements et les procé&dures.

- IV.39 -

attention

Remarque : Les termes du type abstrait doivent &tre corrects pour les &tiquettes

en ce sens qu'il n'y a qu'une modif étiquetée par une E@tiquette

donnée et qu'a chaque saut correspond une &tiquette. Ceci est

vérifié a 1'élaboration d'un terme. De plus, nous ne traitons que

certains termes, ceux qui peuvent représenter un terme du type

source. Ceci, bien qu'a priori génant pour l'esprit, ne l'est pas

vraiment dans ce cas car 'le P-Code est un langage dans lequel ne

peuvent 8tre &crits que des programmes corrects”.

Le type é&tiquette ne comporte qu'un axiome, celui qui donne 1'Egalité

sur le fype_par 1'8galité syntaxique (puisque ce type ne comporte que des

constantes.
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Les axiomes donnant entrée et sortie pour chaque modif sont donnés dans le

type modif :

exemples : entrée(&tiqueter(el,m),e2) si el eg-eti e2
' alors vrai

sinon entrée(m,e2)

1]

sortie(étiqueter(el,m),e2) si el eg-eti e2
alors faux

sinon sortie(m,e2)

entrée(seq(ml,m2),e) entrée(ml,e) ou-log entrée(m2,e)

sortie(seq(ml,m2),e) si entrée(ml,e) ou-log
entrée (m2,e)
alors faux .
sinon sortie(ml,e) ou=-log
sortie(m2,e)

"ujp est le saut inconditionnel’ :

entrée(ujp(el),e2) faux

sortie(ujp(el),e2) el eg-eti e2

L}
"de méme pour fjp (sortie si cont(SP) = valeur 'l'(vrai)f
"cpl est 1'appel de procédure locale"
entrée(cpl(v,el),e2) = faux '

sortie(cpl(v,el),e2) = e2 eg-eti eti 'v'

Pour la plupart des autres modif m (accés en mémoire, calcul sur la pile etc ...)

entrée(m,e) = faux = sortie(m,e)

La définition de modif utilisant sortie sont par exemple :
- pour la séquence de modif, et la modif é&tiquetée :

softie(m,e) = faux —) appl(étiqueter(e,m),5S)
= appl(m,S)
appl(seq(étigueter (e,ml),m2),8)
appl (étiqueter(e,seq(m!,m2)),8)

Pour tout e sortie(m,e) = faux =>appl (seq(ml,m2),8)

= appl(m2,appl(ml,S))
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(si il existe une &tiquette e telle que sortie(m,e) = vrai

1'axiome en nartie droite est donc neut-@tre faux)

. Pour les sauts en avant :
appl (sEQ (ujp(e),ml,étiqueter(e,m2)),S)
= appl(&tiqueter(e,m2),S)

. Pour les boucles :

Soit m = Etiqueter (boucle,sEQ(ml,tjp(ext),m2,ujp(boucle),

étiqueter (ext,m3)))
avec pour toute sortie(ml,e) = faux
et sortie(m2,e) = faux

cont(SP) = valeur 'l' ¢ appl (ml,S) _
appl (m,S) = appl(sEQ(ml,dépiler,étiqueter(ext,m3)j,S)
‘cont(SP) = valeur '0' ¢ appl(ml,S)
appl(m,S) = appl(m,appl (sEQ(ml,dépiler,m2),S))

. Pour les procédures

On suppose que pour toute sortie(ml,e) = faux

et que e eg—eti e3 € appl(ml,S) ;

appl (sEQ(ujp(el,étiqueter(e2,m2),ujp(e),
étiqueter (el,ml),ujp(e2),
étiqueter(e3,m3)),S)

= appl(sEQ(ujp(el),étiqueter(e2,m2),ujp(e),

étiquetér(el,ml),mZ, |

étiqueter (e3,m3)),S)

ol la premiére rodif représente le programme :

déclaration de la procédure e2 (avec son instruction de retour ujp(e),

" un bloc d'instruction ml, un appel 3 e2 et un bloc d'instruction e3.
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On remarque que dans le cas des boucles comme dans celui des appels et
retour de procBdures, il y a duplication d'une modif m lors de 1'é&valuation
de | |

appl GEQ(m! ,m,m2),S)

Ceci introduit un probléme : le dupliquage &ventuel des &tiquettes

apparaissant dans m.

La solution est un renommage des étiquettes, qui sera dynamique car le
nombre d'appels de procé&dure, comme le nombre de tours dans la boucle, ne peut

étre déterminé statiquement.,

Notons que ce renommage n'intervient pas dans Perluette mais dans la
fonction appl(m,S), ol m est le terme objet et S 1'état initial objet qui
donne la sémantique de ce terme.

-

OLes instructions P~Code correspondant & 1'appel de proc&dure n'ont pas

parmi leurs paramé@tres l'adresse retour dans_1'appelant. Cette adresse est

fournie par le compteur ordinal qui n'est pas une donnée du langage mais

de 1l'interpréteur de ce langage.

Dans le type modif, nous avons consid&rd, pour les branchements des

€tiquettes et non des adresses précises dans le code.

Ainsi nous donnons une étiquette (l'etiquette retour) en paramétre de
1'appel de procédure. Cette &tiquette ne peut &tre fournie que par le
compilateur (soit lors de la représentation d'un terme source par un terme

objet).

Ce choix n'est pas &loigné du monde réel puisque certains compilateurs
fournissent en effet cette &tiquette retour 3 1'appel de procédure.
I1 permet de plus une spécification claire et coh8rente que n'aurait pas

Pu permettre 1'introduction brutale d'un compteur ordinal.
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V. — CONCLUSION

Les types abstraits s'avérent un outil relativement puissant et clair
pour donner la sémantique d'un langage de programmation. Mais 1'expérience
montre la nécessité d'un langage de spécification possédant les types

paramétrés et des "schémas de formules'.

L'originalité de ce travail est la donnée d'ume sémantique d'un
langage de bas niveau. »
Jusqu'ici, on n'a donné la sémantique que de langages de haut niveau, plus
complexes et aussi plus beaux.
Pourtant le manuel du P-Code a les mémes lacunes que le manuel du Pascal @
i1 ne peut résoudre toutes les ambiguitds, il est difficile 3 lire, ..o
Dans'le cas d'un langage de bas niveau puissant, il induit de plus en
erreur, en parlant de pile, d'ensemble, de procédure,... qui n'ont pas de
réalité,
Or dans une méthode oli 1'on spécifie un traducteur d'un langage source
vers un langage objet, sans fixer a priori le second, il faut donner la

sémantique des deux langages. Et le deuxiéme peut—&8tre de bas niveau,
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A.l. - Différences entres-le P=Code UCSD- (version ' IV.0) et c¢elui choisi

Les principales différences sont la suppression des instructions qui
n'ajoutent rien 3 la puissance du P-Code, la clarification de langage et de
la m8moire, les modifiéations dues au choix du Pascal ISO au lieu du Pascal

UCsD.

I1 n'y a donc rien de fondamental, mais la liste exhausive est longue.
(Une connaissance de P-Code UCSD est nécessaire pour la lecture de ce qui

suit)

- le P-Code est un langage d'assemblage et non un langage machine : le code
est en mémoire, mais 3 part, dans une région non adressable par lui-méme
(ainsi il ne peut se modifier !, les sauts se font i des &tiquettes et non

3 une adresse. Le langage gagne ainsi en clareté et en portabilité.

- l'organisation de la mémoire est simplifiée, pour clarifier son dessin, et

la spécification des pointeurs vers des zones mémoires données.

= I1 n'y a qu'une seule-unité de compilation (d'ou un seul "segment”). Les
instructions modifiges sont LDE,LAE,CSP et MOV.
Les appels de procédures externes sont supprimés. MSENV est oté& de la

marque,

= Les pointeurs MP, NP, BP sont des adresses particuliéres considérés comme

des registres.

- Les réels occupent deux mots ; la taille des réels &tant un paramdtre caduque

dés que les opérations sur ceux-ci sont cablées.

= Le genre de 1'octet &tait un paramdtre permettant de s'affranchir du sens de
"lecture” d'un mot (le bit faible pouvant &tre gauche ou 3 droite). Ceci

imposait des précautions lors des calculs. Ce paramétre est supprimé.
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-~ Les instructions faites pour manipuler des octets ou des champs de bits
sont supprimées. Elles &taient 1& pour tenir compte efficacement des
structures "compactifiges" (packed array™). Mais ceci n'était pas

fondamental.

- Les insttuctions "compacte” rajout@es dans la version IV par rapport & la
version II sont supprimées. Exemple d'instruction compacte : SLDC5, sans

argument qui est &quivalent & un LDCI avec l'argument 5.

-~ les instructions manipulant des chaines, faites pour traduire le Pascal

UCSD et non le Pascal ISO, sont supprimées,

~ L'instruction CJP, correspondant au case du Pascal UCSD et non 3 celui du

Pascal IS0, est modifiée.

- Petites modifications dans les comparaisons de structures (les instructions

ajoutées figuraient dans la version II) :

LEUSW et GEUSW, comparaison d'entiers non signés, sont supprimées

LESI, GTRI, NEQR, LESR, GTRR, NEQS, comparaison d'entiers, de ré&els ou

s d'ensemhles, sont ajoutés,

LDCRL, LDRL, STRL inutiles si les ré&els occupent deux mots, sont
supprimées. (les noms des instructions ont parfois

été changéds pour plus d'homogénéIté).

- Les appels des procédures ne fonctionnaient pas uniquement avec les

donndes du P-Code, mais sans doute grlce 3 des tables de son interpréteur

(qui contenaient sans doute, entre autres, les zones de marque) :

La zone de marque est mise en avant la pile d'é@valuation. Le niveau
lexical est rajouté dans les attributs des procédures. Dans les marques figure

le numéro de la procédure et non celui de 1'appelant.
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= CPP : appel de procédure prédéfinie (write par exemple) est ajoutée.
Ce cas est en effet particulier car on sait seulement que le
resultat €ventuel de la procédure sera en sommet de pile, mals

on ne connait pas le corps de la procédure,

- Le code n'étant plus en mémoire, LCO qui donnait un deplacement par rapport
P s q PP

4 la base de la zone de code est changé en LAC qui fournit une adresse,

- La sortie d'une proc&dure (EXIT P dans la procédure Q faisait retourner
aprés le premier appel de P dans la chaine dynamique des appels) peut &tre
incorrecte sans que 1'on puisse s'en apercevoir stathuement Comme 1'on
peut toujours (en introduisant des variables globalns) modifier le programme

source de maniére 3 sortir des procédures normalement, EXIT est supprimé,

= Les instructions "Systimes" et non "P-Code" (en cas de code natif par

exemple) sont supprimées : LPR, SPR, NAT, NAT-INFO,
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A.2. - Le type abstrait P-Code
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P_ccode.
% Un type abstrait %
% decrivant un P-Code %
% ,
Le P-Code ne comporte que des instructions donc 3 .

Le type modif a presque toutes ses operations visibless
tandis que le type logique est cache, et que le type mot
(adresse, valeur, eti) a quelques operations visibles.

%

Type logique : Z%type cacheX
Y kkk ok k kk Rk KR K

Operations @
YUkd khkhkkk k% 7,

@) -> logiqgue : vrair, faux ¢
(logique) ~> logique : non-log =/
(logique,logique) -> logique ¢+ et-logs ou-logs eg-loge

inf-log, sup-logs inf-eg-logs
sup-eg-log {(infixe) :

Axiomes

Yok kkkkx?
non=-log (vrai)
non-log (faux)
L ou-log !

faux
vrail
si L ena-log vrai
alors vrai

sinon L'

finsy 2

“e No

SN
woun

et-tog ! non-Log{(non=Log(t)) ou=-loglnon=-togCl’')))
eg~-log L° L' eg=log L 7 '

eg-loa L _ vrai ¢

ral eg-log faux faux 2

(t eg~log faux) et-log (L' eg-log vrai) 7.
L® inf-log | »

(L inf=log L") ou-log (L eg=-log ')
ll

inf-eg=-log L &

sup-log L°
inf-eg-log
sup-eq=-log

LI T L R T T N T (N [
o a0 o

t
L
L
\Y
L inf-log U
L
L
L

——
- o

fin Logigue 7
Lkkk ok kkkk ki

P_code - 1



Type mot = union (valeur,

adresse, eti) :

BHEI Ak ke kkk Ak ke bk ke kd ok ko Ak ok ok Rk

Operations : %cachees?
Lk kkkkh k ok

(adresse) => mot : cont

tas d'echec :
kkkkhkkhkr *hkk?

echec{cont(a)) <= (a

fin mot /
Urkxhkkkny

Type adresse :

o,
LEEE Rk Ak kkE K k)

Operations :
Uk khkhhh hek

) ->
) ->
(adresse) -

%Z0perations cachees :%
Lkhkbkkkhdwk khkkkk ek khhk k)

(adresse)

(adresses, valeur) =>
(valeur) -
{valeur, adresse) =>
(adresse, adresse)=>

HAxiomeS :

AR EER S 2 N4
pred-ad(a)
succ-add-2(a):
index{(a,v)

51

index(aropp(valeur
succ-ad(succ-ad(a))
v eg=val

sup-ad NP) et-log (a inf-ad SP)

adresse : LB, NP, (P, NIL, UB 7
adresse : SP, MP, BP (mod)
adresse : succ-ad -

B

&

~> adresse : succ-ad=2,.

preg-ad

adresse : index !

adresse : enreg-ancetre ;

adresse : enreg~ancetre-1 ;
logique : eg-ad, inf-ad, sup=-ad s

Y10

valeur '0°

alors a

sinon Si

v sup-val valeur '0°
alors succ-ad(index{(a.,
pred(v)))
sinon pred—ad{index{(a, N

succ(v)))

P_code ~ 2
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finsi
finsi

enreg—ancetre=1 (v, MP) ;

enreg-ancetre(v)
si v eg~ad valeur '0

enreg-ancetre=1 (vsa)
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alors a
sinon enreg-ancetre-1(pred(v).»
cont{ad)
finsi
LB eg-ad LB == vrai /
LB eg-ad succ—ad(a) == faux 7
succ-ad(a) eg—ad LB == faux
succ-ad(a) eg-ad succ-ad(a') == a eg—ad a'
a inf-ad4 a' == si a eg-ad a'
alors faux
sinon si a eg-ad LB
alors vrai
sinon pred-ad(a) inf-ad a'
“finst
finsi
a sup-ad a' == 3' inf-ad a .,
Preconditions :
ERERE EEFEEREEER A
pre(enreg-ancetre(v)) == mot-pos{v) - ¢
pre{enreqg—ancetre~1(vs,al))== mot-pos(v)
B
Cas d'echec
Lk khkhkdkk * &k k¥
(a eg-ad LB) et-log (v inf=-val wvaleur '0') => echec{index(a,v))’
(a eg-ad UB) et-log (v sup-val valeur '0*) => echec(index(as,v)) :
a eg-ad LB => echect(pred—ad(a)) 7
a eg-ad UB => echec(succ—ad(a)) ’
a eg-ad (pred—ad (UB)) => echec(succ~-ad=2(a)) 7

fin adresse ;
Lk dkkkhkrky

Type valeur :
okkkk k ke dkkkn ¥

Operations :
Zkkk kkkkhwwn?

P_code = 3



« ) => valeur : valeur-min, valeur-max
(valeur) => valeur : succ’

“Operations cachees :%
Lkrr ke k ke hhk ek kh kk Ak kY

Zpour les acces, les adresses, Les entiers,et les booleens: 7

¢ -> valeur :valeur-octet-min, valeur-octet--max
{valeur) -> valeur : preds opps abss, non-bools
exp-2

(valeur,valeur) => valeur : add, sous, mults, div-ent, mod.,
egs, non-egs, inf, inf-eg, sup.,
: sup-eg .
(valeursvaleur) => logique : eg-vals, inf-val, sup=-val.,
inf-eg-val, sup~eg~val (infixe) ;

A
operations sur les
sans precondition
VA

“o

valeurs entieres"” non borneess, c'est-a-dire

(valeur) -> valeur : zeros, pred-valeur, succ-val eur,
cpp-valeur ¢

add-valeur, mult=-valeur 7
inf-eg-valeur 7/

mot, octet, mot-pos, octet-pos

(valeurs,valeur) =-> valeur
(vateur,valeur) =-> logique
(valeur) => logique

ae se oo

Zpour les ensembles :%

@) ~> valeur : taille-mot Znb de bits dans 1 mot%.,
) card-1 Zcardinal max d'un ens-1Y%
(valeur) -> valeur nons, inv=-bit-de-signe

(valeur,valeur) =-> valeur
(valeur,valeursvaleur)
-> valeur : incl-sur-n-bits ;

ou, et, test-bit, fixe-bhit .,

%“les procedures :%
. (valeur,adresse) => adresse : lien-stat ¢

%
lien-stat(vsa) remonte les liens statiques, a partir de l'enre-

gistrement d®adresse a, v fois et rend le Lien stat. de t'enregistrement

trouve
%

axiomes
Nk kkkkkx?

Zpour les adresses, access, entiers et booleensy

succ{v) == succ-valeur(v) ;

.
’



pred(succ(v))

opp{succ(valeur
opp(succ{valeur
opp(valeur-max)

opp(succ(succ(pred(v))))

add{v,v ') =

abs(v)

non-boo l(v) =

exp—2(v)

sous(vevl) ==

multl{vsvl) ==

-min))
~octet-min))

v
v
v
S
P

alors oppCadd(oppl(v)sopp(v')))

= si v eg-val v
alors v*
sinon si v 1in

alors s
s
f
sinon s
finsi
finsi

aleyr-max
aleur-octet—max -
ucec{valeur-min) -
red(opp(pred(succ(v))))

aleur.'0"

f-val valeur *0°

i v' inf-val valeur *0*
inon add{(v*',v)

insy
uccladd(pred(v),v*'))

si v sup-eg-val valeur 'Q'

alors v

sinon opp(v)

finsi

si v eg-val valeur 'O

alors valeur *'1°

sinon valeur *'0°

finsi ¢

si v eg~-val valeur °*0'

ators valeur "1

sinst v inf-val vateur '(0!

alors mult(valeur '2', exp-2{(pred(v))

sinon div(valeur *1°*, '

exp=2 (opop(v)))

finsi 7

i v1 eg-val valeur '0O'

lors v

inon si v1 inf-val valteur 'C'
alors add{(vs,opp(v1))
sinon pred{(sous(vspnred(vi1)))
finsi

insi

st vl eg-val valeur '0°*

alors valeur '0°

sinon si v1

inf-val valeur N
si v inf-val valeur '0'

IDI

mul t (opp(v).,opp(vl))

sinon opp{mulit(v,vi))

sinon add(mult{(v,pred(vi1)),v)

alors
alors
finsi
finsi

finsi v

P_code — 5

-
[ 4
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div-ent{v,v1) == sij (v sup—eg-val valeur '0') et-log
(vl sup-val valeur '0*')
alors si v inf-vat v1
alors valeur '0!
sinon succ (div-ent(sous(v,v1),v1))
finsi .
sinon si (v inf-val valeur *0') et-log

(vl inf=val valeur 'C")
alors div-ent(opp(v)s,opp(vi1))
sinon si (v inf-val valeur '0') et-log
(vl sup—-val valeur *'0')
alors opp(div-ent(opp(v)sv1))
sinon opp(div-ent(vsopp(vi)))

finsi
finsi
finsi
mod(vsev1) == si v sup-eg-val valeur *0O°

alors si v inf vi

alors v
) sinon mod(sous(v,vl),v1)

finsi

sinon mod{(add(vev1),v1)

finsi

%“axiomes sur Les valeurs non bornees :%

succ~-valeur(pred-valeur(v)) v /
pred-valeur(succ-valeur(v)) v
opp-valeur{(zero) zero

opp-valeur(pred=valeur(v))
opp~vateur(succ-valeur(v))
add=-valeur(vs,2zero)
add-valeur(vssucc=valeur(v'))
add-valeur(vspred=-valeur(vi))
mult-valeur(v,zero)
mult-=valeur(vssucc-valeur(v1))

succ-valeur (opp-valeur(v))

pred-valeur (opp-valeur{(v)) 3

vV

succ~-valeur (add=-valeur(v,v1))

pred-valeur (add-valeur{v,v1)) ;

zero . ' :

add=valeur(mult-valeur(v,v1),
succlvaleur(v1)))

add-valeur(mult-valeur{vs,vi),

pred=valeur{v1))
mul t-=valeur(vil,v) '
vrai

LI L T S [ I [ 1 O [ A | B 1
LU L L | S A | S [ I [ 1}

mult-valeur(vspred-valeur(v1))

e

mult-valeur(v,vl) )
inf-eg-valeur(zeroszero)

ihf—eg-valeurfzero,ored—valeur(zero)) == faux
inf-eg-valeur(succ-valeur(v), succ-valeur(vl)) == inf-eg-vateur
(vovl)

inf-eg-valeur(zero,succ-valeur (v))

== si inf-ey-valeur(zero,v)
alors vrai

P_code - 6



sinon inf-eg-valeur

(zerossucc-valeur(v))

finsi

inf-eg-valeur(zerospred-valeur (v))

==z si inf-eg-valeur(zero,v)

-alors inf-eg~-valeur

zerospred=-valeur(v))

j

(
sinon faux
finsi ;

" %l'egalite sur le type valeur :%

valeur-min eg-val valeur-min == vrai ;
valeur-min eg=-val succ(v) == faux
succ(v) eg-val succ(v") == v eg-val v' ¢
succ(v) eg-val valeur—-min == faux

“definition d'un ordre sur les valeurs :%

v inf-val v* . == si v eg-val v'
alors faux

sinon si v eg~val valeur—-min

alors vrai
sinon pred{(v) inf=-val v'
fins)
finsiy
' inf-val v 2
v sup-val v') ou-log (v eg-val
. :

v sup-val v
sup-eg-val
v inf-eg-val

<

sup-eg-val v /

v
(
v

%
Les operations de comparaison rendant des "booleens'" du
Langage :

(]

eglvsv') == g1 v eg=-val v
alors valeur '1°
sinon valeur '0°

finsi

non=eg(v,v')

non—bool(eg(v'v‘)) H

inf-eg(v,v'

H o~ n

si v inf=-eg-val v’
alors valeur *1°
sinon valeur '0°

finsi 7

sup-e3(v,v')

e

= inf-eg(v',v)

P_code - 7
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etlinf-eg(vsv®), non-eg(v,v')) ;
inf(v',v) 2 '

inflvav')
supi{vev?)

Zoour les preconditions et cas d'echec :%

mot(v) == (inf-eg~-valeur(valeur-min,v)) et-log
‘(inf-eg-valeur(vsvaleur=-max)) = '
octet(v) == (inf-eg-valeur(valeur-octet-minsv)) et-log

(inf-eg-valeur(v,valeur-octet-max))

mot-pos (v) (mot(v) et-log (inf-eg-valeur(valeur *0' ,v)) ;
octet=-pos(v)
== pctet(v) et-log (inf-eg=-valeur (vateur '0',v))> ¢

ipour Lles enseﬁbles A

“taille-mot = log-base-Z(valeur-max + valeur '1%)7

“test-bit{n,v) est 'vrai' si le bit n de v est a 1 :%

test-bit(n,v) ==z si n eg-val pred (tailie-mot)
alors inf-eg(vsvaleur '0')
sinon egl(div-ent(exp=2(n)),mod(vsexp=2(succin))).,
valeur '1")
finsi 7}

Zet, ou et non sont donne par test-bit :%

test-bDit(nset(vl,v2)) == si test-bit{n,vl) eg-val valeur *'1'
et-log
test-bit(n,v2) eg-val valeur '7°¢ g

alors valeur "1
sinon valeur '0*
finsi

test-bit(nsoul(vesv2)) == si test-bit(n,vl) eg=-val valeur *'0°
' - et-log
test-bit(n,v2) eg=-val valeur '0O°
alors valeur '0°
sinon valeur '1°
finsi
test-bit{ne,non(vd) == sj test-bit(n,v) eg-val valeur '1°
alors valeur '0°
sinon valeur '1°
finsi

inv-bit-de—signe(v) == 8% v sup—eg~-val valeur '0’
alors addf(vsvaleur-min)
sinon opp(add(opp(v), valeur-=min))
finsi 7

P_code - 8
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~incl=sur-n=bits(n,v,v2)
== si n eg=-val valeur *0°
alors valeur '1!
sinon si test-bit(n,v1) eg-val
4 valeur '1' et-log
test-bitln,v2) eg-val
valeur *'Q°
ators valeur 'Q°
sinon incl*sur-n—bits(pred(n);
V10V2)
finsi
finsi ;

fixe=bit(n,m) == si m eg-val pred(taille-mot)

: alors inv-bit*de-signe(fixe~bit(nopred(m)))
sinsi si m eg-val pred(pred(taille-mot))
alors mult(div-ent(valeur-max., exp=2(nl)),

exp=2{(n))
sinon mod(muLt(div-ent(va[eur~max;exp-2(n)):
exp=-2(n)),
exp~2(succ(m))

finsi
Zles procedures :%
Lien-stat(v,a) == gj vy eg-val valeur '0* alors cont(a)
) sinon Lien-stat(pred(v),cont(a))
finsi 7

Preconditions : :
Lrk ekt dk ek hkn?

%“pour Lles acces, les adresses, les entiers et les booleens¥%

prel(succ(v))
pre(pred(yv))
pre{opp(v))
pre(abs(v))
prelexp=2(yv))

mot (v) et~log non-log(y eg-val valeur-max)
mot(v) et-{og non-log(v eg=-val valeur-min)
mot{v) et-log non-tog(v eg-val valeur=min)
mot(v) et-log non-tog(v eg-val valeur-min)

mot(v)

Na Se w, ve

nunnau
o nnan

preladd{v.,v')) _
== mot(v) et-log mot(v') :

meme pour sous, mult, egq, non-~eg, inf, inf-eg, sup, sup-eqg¥

pre(non=-bool(v)) == (y eg~val valeur '0O") ou-1o0g
' (v eg=val valeur '1') ;
prelmod(vev')) == (v' sup-val valeur '0"') et-log mot(v)

. et-log motlv')
prel(div-ent(v,v')) '

== non-tog(y" eg=-val valeyr *'0") et-log mot(v)

P_code - 9



et-log mot(v') 7
%pour les ensembles %

mot (v)
mot (v)
mot (v1) et-lLog mot(v2) H

mot (v1) et=-log mot(v2) ~

(vl sup—eg-val valeur '0') et-log

(vl inf-eg-val pred(taille-mot)) et-log
mot{v2) + : '

(vl sup-eg-val valeur *0') et-log

(vl inf-eg-val pred(taille—mot)) et-tog
(v2 sup-eg-val valeur '0') et-log

(v2 inf-eg-val pred(taille=mot)) /

pre(non(v))
pre(inv-bit-de-signe(v))
pre(ou(vlr,va))
pre(et(vls,v2))
pre(test-bit(v1'v2))

s e

pre(fixe—bit(v1;v2))

pre(incL-sur-n-bits(v1,v21v3))
== (v1 sup—-eg-val valeur 10ty et-log
{vl inf-eg-val pred(taille-mot)) et-log
mot (v2) et-lcg mot(v3) #

pre(tien-stat(u,a)) mot—-pos{v)

cas d'echec ¢
Ykk ok kkEE kK

%pour les accese les adressess, les entiers et lLes booleens A
non-lo0g (mot (add(v,v'))) => echec Cadd(vasv')) 7
%“de meme pour SousSe mul t%

non—-log mot(div-ent(vsv*')) ou-log (v eg-val valeur ‘oY)
=> echec (div—ent{vsv')) ¢

v' inf-eg-val vateur '0°' =2 echec (mod(vev')) 7

fin valeur - ' '

Z*****k****z

&

Type eti 2
z**#t****%

operations :
Zt**&*****tz

(etismodif) -> modif
(modifsreti) -> logique
(etisreti) -> logique

etiqueter
entree, sortie ;
eg-eti -

e se ve

%

entree(mse) est vraie si1 m comporte une modif etiquetee par e

sortie(mse) est vraie si m comporte un saut a l'etiquette e
avec entree(m,e) = faux

P_code - 10
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entree ne sert qu'a definir sortie dans la sequence de modif
sortie sert a definir la sequence, les boucles et lesg procedures
%

7

les constructeurs du type etiquette etant des constantes, eg-eti est
{'egalite syntaxique :

A

axiomes :
Tl kkkk kY

eti 'e' eg-eti eti 'e' ==ze egs e

Zentree et sortie d'une modif :%

S1 e eg-eti e' alors vraj

sinon entree(mse ')

finsi

si e eg-eti e' alors faux

sinon sortie(mse')

finsi 2

entreei{mse) ou-log entree(m®,e)

si entree(mse) ou-log entree(m',e)
alors faux '

sinon sortie(mse) ou=-log sortie (m',e)

entree(etigueter(e,m),e')

sortie(etiqueter{e,md),e")

entree(seg(msm')se)
sortie(seq(m,m'),e)

finsy
entree{ujple),e') == faux ; B
sortie(ujp(e),e') == e eg-eti e' ;
entree(fjp(e),e') == faux .;
“de meme pour tips, negj et egj%
sortie(fjp(e),e') . == e eg-eti e!'. ;
'Xde meme pour tjip, negj et egi%
entree{cjp{v),e) == faux
sortie(cjp(v),e) == vrai ;
entree(cpl(vsed),e’) faux

sortie(cpl(vsedse) e’ eg-eti 'v' ;

%“de meme pour €pPgs Cop, appel=-proc(vee,ady

entree(cpi(visv22selset) == fayx ;
sortie(epi(v1pv2'e):e') == vrai .,
entreel{rpufv)) == faux
sortie(rpufv)) == vrai ;

P_code - 11



%pour Les modif m non citees precedement %
entree(mese) == faux
sortie(mse) == faux .+

fin eti -
Lok k' kk kk

Type modif :
L kkkkkkkkxk
operations %cachees’ 3
Zt**ttt*i*i*it*****%-

pA
ne servent qu'a la

elles n'apparaissent
%

definition des operations du
jamais dans un terme objet

ypour les access, les adressess les entierss, les

)] -> modif : depilers depiter=2
(mot) -> modif & empiler =+
(adresse) -> modif @ ranger =«
%ranger le sommet de pile a L'adresse indi

(agressesvaleur) =2 modif 3 empiler-mult,

(adressepvaleur'adresse)

-> modif : movl, move
8

%pour Les ensembles :%

{valeur) -> modif

(vaLeur,adresse,adresse) -> modif :

(valeursvaleur) -> modif :

(vaLeur,vaLeur'valeur) -> modif ¢

(adressefadresseevaleur'adresse) -> modyf
“pour les procedures HYA

(valeur,etiradresse) -> modif :

(valeurseti) -> modif :

Yoperations :%
*%**tt*g*&ﬁ*t«%
7pour les access, Lles adressess, lLes entiers et
rienss tdc0», stdc3?
s1dole.sldolb, s
stor, bnotr

sbir mpi;'dvir

@) -> modif :

P_code - 12

abis ngi'
modie

type modif

booleens %

auee’

Ldml,stml,stm2 ~

adj=1, adj=2. » inn=-1 7
uniles intl o .
srs=1 7
srs=2 »

: equs=1., neqs-lr,leqgs=1 =~

appel-proc »
rou-1 -

es booleens :%

s ldcn. Sld[11.15ldl16r
ndD..sind7.
incie. decis
chke equis

adir
negis
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Ltegi, lesi, geqis gtri

(valeur) => modif : ldcbs (dcis lacs Ldl, Llas stls ldo.
Lao, sro, ind, ldm, stm,. move inc, ixa ;

(valeur,valeur) => modif lod, lda, str, ldc :

(modifrmodif) -> modif seq
“pour les ensembles :Z
¢ => modif : inn, uni, int., dif., €quss neqgs., leqs, geqgs .
srs ;
(valeur) =-> modif : adj
Zpour les branchements :%
(ets) => modif : ujo, fjp, tips negj, egj
(valeur) => modif : cip 7
%les procedures :%
(valeursreti) => modif : ¢pl., cpgs Cpp

%

valeur est le numero de ta procedure

appelee eti est l'etigquette de retour

A
(vateur,valeur,eti) -=> modif : cpi
{valeuyr) => modif : rpuy

definitions
'/,***********’/,

“pour les acces, Les adresses, les entiers, les booleens 2%
“les operations cachees :%

appl(depiler,$) == appl(subst(SPasucc-ad(SP))'S) H
applldepiler-2,8)== appl(subst(SP,succ-ad—Z(SP));S) H
appllempiler(m),s) ’
== aopl(seq(subst(SP'Dred-ad(SP)),
" subst(cont(SP),m)),S)
appllranger(a),s) '
== appl(seq(subst(cont(a),cont(SP));
depiler),s) ;
aopl(empiler-mutt(a;v)'S)
Co == si v egal valeur 'Q"
alors s
sinon appl(seqlempiler(cont(a)),
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%pour

empiler-mult(pred-ad(al,
. pred(v)}),S)
finsi

applimovi(alsvesead),S)
: == appl(seq(deoiler—Z,mov-Z(a1;v'52)),5) ;
appl{tdmi(arvi,S == appl(seq(depiler,empiLer-mult(a,v))}S) ;

appl(stmiCarv),$S)

appl(seq(stm2(a,v),depiler),S) 7

appl¢stm2Carv),S)
' == si v egal valeur '0'
alors S ‘
sinon aopl(seq(ranger(a),sth(succ-ad(a),
_ pred(v)J)),S)
apol(mov-ﬂ (alsvea2des)
z= appl(segldepiler=2., mov2{(alsvseal))sS) 7

appltmov2Cal,vsa2),s)
== 59 v egal valeur 'O’
alors S
sinon appl{seq{subst(ccont(a2)rcont(ald),
mov2(succ~ad(al),pred(v).,
succ-ad(a2)l)).,Ss)
finsi

les ensembles :7%

appltadji~1(v1),8) == appl(seq(cepiler,adj=2Cv)),3) 7
appl(adj-2(v1),8) == si v egal valeur '0' alors S
sinon appt(seq(ewpiter(valeur 'O,
adj=2(pred(v))).,S)
finsi /

appli{srs=-1(usv),S) _
' == si-u sup-val v egal logique 'vrai
alors appl (seq(depiter=2, empiler(valeur *

' Sy

- A-2,6]1 -

03,

'sinon appl (seq(depiler=-2, srs-2(usvsvaleur ‘0')) .,

$)
finsi -

appli{srs=2Qusv,n),S)
== si (u sup—eg-val mult(succ(n),taille-mot))
' egal vrai
alors appl {seq(empiter(vateur *'0'),
srs=2{usvssucc(nl)))ss)
sinon si div-ent(usrtaille-mot) egal
. div-ent(vs,taille-mot)
alors appl(seg(empiter
(fixe—bit

(mod(urtaille-mot),
(mod(vs,taille-mot)

P_che - 14
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(empiler(succ(n))),S)

sinon appl{seq(empoiler
(fixe-bit

(mod(us,taille-mot).,
(pred(taille-mot))),

srs=2

vesucci(nl))),S
fins
finsi 7
appl{uni=-1(n,al,a2),5)
== si n egal valeur '0"

(mult(succ(n),taille-mot).,

alors appl(subst(SP,1ndex(succ ad(SP),
cont(SPY)).,S)

sinon appl(seqg(subst(cont(a2).,
: ouf{cont(al),
cont(azld))),

uni=1{pred(n),succ-ad(al),

succ~ad(az2))),S)

finsi
appllinn=1¢a),s)
== apol(seq(subst(cont(a),
test-bit(mod(cont(a),taille-mot).,
cont (index(succ-ad(SP).,
div-ent{(cont(a),

taille-mot))))),

subst(SP,a)),S)

%

int-1 est definie de meme que uni-=1 avec "et" au lieu de "ou".,
avec "etnon" au lieu de "ou"

% ) ;

appL(eqs-1(a1;a2,v,a3),3)
== si v egal valeur ‘0!
alors aopL(seq(subst(SP,aK),
subst(cont(SP),
valeur '1')),
) P
sinsi(cont(al) eg-val cont(a2))
egal faux
alors appl{seqlsubst(SP,al3),
subst(cont(SP),
valeur '0")).,
S)

et dif-1

sinon appl(egs=-1(succ~ad(al),succ— ad(aZ),

pred(v),al3),s)

finsi *

appl(leqs=-1(al1,a2,vs33),5%)

== %

meme terme que pour equs-1 avec le test du

sinsi remplace par : incl=sur-n-bits
(pred(taitlie-mot),cont(aldsrcont(a2))

P_code - 15
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valeur '0°
%

%
negs-1 est definie de meme que egs1 en echangeant valeur 'O et

valeur '1!
%

%pour les procedures :%

appl(appel=-proc{(vse,a),Ss)
=z appl{sEQ(subst(SP,index (SP,
cont(index (UB.,
‘ opp(predimult(v,
valeur '2%322))).

feservation de place sur La pile pour les
variables de v
9
subst{cont (SP),v).,
Zﬁ. de proci
empiler(e).,
%retour de ('appelantZ
empiler (MP),
%lien dynamique%
empiler(a)das

%lien statique¥

subst (MP,index (SP,valeur *3')).,

cujpleti *v')),S)

appl{rpu-1(v,e),S) == appl(sEQ(subst(MP'cont(index(MP:opp
: ' (valeur '2')))),
subst(SP,index{index(SP,
: valeur '4'),v)).,
ujpel).s) ¢

%0perations :%

%pour les acces, les adressess, les entiers, les hooleens :%

appl{rien,S) == 5§

“rangement de constante :%
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appl(slde0,5) == appl(ldciCvaleur '0'),S) ;
%2 eeee %

applislde3i,s) = appl(ldeciCvaleur '31'),58) ;
aopl{lden,s) = appl(empiler(nil),S)
appllldeb(v),$S) == appl{ldcidCv),S)
appllldeci(v),$) = appl(empiler(v),S)
applllac(v),s) == appl(empiler(index(CP,v)),S) :

“%acces local :%

applistdt1,3) appt(ldl{valeur'1*),s) :
7 ewa X

appl(sldl16,5)
appl(ldl(v),S)
appl(ltal(v),S)

applistl(v),S)

appl(ldllvaleur "16'),5) ;
appl{empiler{cont{(index (MP,v))),S)
appl(empiler(index(MP,v)),S)
appllranger (index(MP,v)),5) :

%atces global :¥%

appl{ldolvateur Y1'),.5)

appl(sldot,S)

% eese
appl(sldo16,5)
appl{ldo(v),S)
appl(lao(v),S)
appl(sro(v),s)’

appl(ldolvatleur *16'),3) 3
apol(empiler(cont(index(BP,v))),S) H
applempiler(index(BP,v)),S) :

.

appllranger (index(B8P,v)),S) :

%Acces intermediaire :Y%

apopl{lod(vi,v2),5) == apot(empiler(cont(index(enreg-ancetre(v1);
v2))),S)Y
appltlldalvi,v2),s) == appl(empiler(index(enreg-ancetre(v1)'
vZ)),S)
appllstrivisv2),s) == ,8pnllranger(index(enreg~ancetre(vi),
’ v2)),8)

“acces indirect :%

“appllsindD,s) =
% oeeee %
appl(sind?7,8)
appldind(v),S)

appl(ind(valeur *3'), s) ;

apoplind(valeur '7%), sy :
aopl(subst(cont(SP),cont(index(cont(SP),
v>))),S) 2 i
anpl(sec(ranqer(cont(succ-ad(SP)))a
depiler),s)

applisto,S)

%acces multiples :¥%

applildec(vir,v2),S) == appl(empiler-mult(index(CP,add(vl.,
pred(v2))), v2),S) 3

= aopl((dm1(index(cont(SP),pred(v)),v),S) H

= appl(stm-?(cont(index(SP,v)),v)¢S) ;

= appl(m0v-1(cont(SP),v’cont(succ-ad(SP))),S) ;

appt(ldm(v),S) .
applistm(y)S)
applimov(v),s)

%Calcul d'adresses VA
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applCinc(v),S) =
appt{ixalv)sS) == a

T o

inde x

(cont(succ—ad{(SP)),

ppl(subst(cont(SP);index(cont(SP)ov)),S)
pt(seq(subst(cont(succ-ad(SP));
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e

mult(cont(SPls,v)))),S) 2

“Qperations sur les pbooleens :7%

appl{bnot.S) == appl(subst(cont(SP)onon?bool(cont(sp)))'S) ;

Y0Operations sur lLes entiers :%

applt(abi,S) == appL<subst(cont(SP),abs(cont(SP)))'S) ;

%

ngi, inci, deci sont definies de meme en rempla{ant abs par opp»s

succ, pred%

appl(adi,$) == appt(éeq(subst(cont(succ-ad(SP))'
add(cont {(succ=ad{SPJ).,

cont (SPIY))»
depiler),S) 2
sbi, mpis, dvis, modi, equi, neqi, legi, lesi, geqir, gtri
sont definies de meme en rempla{ant add par
souses mults, div-ent, mod, eg, non-—-egGe inf, inf-eg., supe
sup=-eg ’
%

appl(chks,S) == appl{depiler=2, S) =

“ODperations sur Les ensembles :%
) I

si v egal cont(SP)

‘alors appl{depiler,S)

sinon appl(adj=-1(cont(SP)),S)

finsi

appl(srs-1(cont(succ-ad(SP)),
cont(SPI),S8) -

applCadj(v),S)

appl(srs,S?

appl(inn,S) == appl(inn-1Cindex(succ-ad(SP),
cont (SPY)),S)

applCuni,S) == appl(uni-1(cont (SP)J, succ~ad(sSP),

dndex(succ-ad=2(SPls,cont(SP))),S)

%

int et dif sont definies de meme gque uni avec int-1 et dif-1 au

Lieu de uni=?
%

appL(equs,S)'== appl(equs=-1(succ~ad(sSP).,

index{(succ=a3d=2(SP),cont(SP) ),

cont (SP) .,

P_code - 18
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index(index(succ=ad(SP),cont(SP)),
cont(index (succ-ad(SP).,
cont(SPY)))),S) ;

i

negs et legs sont definis de meme Que equs avec negs-1 ay liey
de equs-1

%

% .

geqgs est definie de meme que legs mais en inversant les 2 premiers
arguments de legs=-1

” B

%“les branchements :%
%“la modif etiquetee et Lla sequence :%
sortie(m,e) egal faux => apol(etiqueter(e,m),S) == appl(m,S) >

appl(seq(etiqueter(e,m)m'),S) == appl(etiqueter(e,seqtm,m*)),S)
sortie(m,2) egal faux => appl (seq(m,m*),S) == appl(m',app(m,$))

e W

%Zs%auts en avant :%
appl(sEQ(ujp(e),mi,etiqueter(e,m2)),5) == appl{etiqueter(e,m2),S) ;
%soit m = sEQ(fjpled,mi,etiqueter(e,m2)) :%

cont(SP) egal valeur *'0' => appl(m,S) = appl{(seqg(depiler,
etiqueter(e,m2)),
S) 2
% s
de meme pour tjp en rempta{gnt fip par tjo et en echangeant 0
et 1 .
%

Y _ .

de meme pour eyj en remplaf{ant les axiomes par cont(SP) = cont par
(succ=-ad(SP)) appart S et cont(SP) = cont(succ~ad(SP)) appart-pas S et depile
par depiler=-? : ‘

%

“de meme pour neqj en inversant les deux definitions ¥

appliseq(ecjp(v)om),S)
== appl(seq(ujp(cont(index(index(CP,v)'
succ(sous(cont(SP),
cont (index(CPY),V))))),
m)s,S) 7 o

'Z .
dans un terme objet correct, cjp est sSuivi d'une suite d'instructions ’

etiquetees, terminees (sauf La derniere) par un saut inconditionnel a
la fin du. case

P_code - 19



%tLes boucles :%

.B,

soit m eg~-eti etiqueter(boucle,SEQ(m1,tjp(ext)rmZ,ujp(boucle)4 -
etiqueter(ext,m3)))

faux
faux

avec pour tout e sortie(ml,e)
pour tout e sortie(mZs,e)

1¢ appart appl(mi,S)-

= appl(SEQ(m1pdepiLeroetiqueter(extam3)>ps>
0* appart appt(m1,S)

= app{(m,appL(SEQ(m1;depiLer'mZ);S))

(cont(SP) egal valeur '
=> appl(m,S) =
(cont(SP) egal valeur '
=> appl(m,S) =

.

de meme avec fjp au lieu de tjp en echangeant valeur *'0°' et
valeur *'1°'

%

%“les sauts pour les procedures 1%
(sortie(m1,e) egal faux) et-log((e egal e3) appart appl{m1%8))

=> aool(sEQ(ujp(e1),etiqueter(eZ:mZ):ujp(e)'
etiqueter(el,m1),ujpled,
etiqueter(e3,m3)),S)

== appl(sEQ(ujplel),etiqueter(e2,m2) ,ujpled.
etiqueter(e11m1)'m2;
etiqueter(eB,mB)),S) ;

%les procedures :%
appl{rpulv),$) == apal(rou—1(v,cont(pred-ad(MP)))aS)

%
pred-ad(MP) contient (" etiquette retour.
v est le nb. de mots a depiler
marque non comptee, SOit
{e nb de mots occupes par les variables
et les parametres.
avant le retour, la pile est vide, donc
MP = index(SPs,valeur '3"),
%
“appllcptl(vse)ssS)
‘ == appl(anpel-proc(v:e,MP),S) M
appllcpg(vse),S) '
== appl(appet-proc(v;e’BP),S) ;
appllcpilvisv2se),S)
: == appt(apoel-proc(VZ'e'tien—stat(v1,MP)) ;

P_code - 20
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%

"cols cpgs cpi sont les appels de proc.
locales, globales ou intermediaires, ne
different que par te lien statique a mettre”
e est une etiquette de retour aqui sera
fournie par le compilateur. Les compilateurs
font parfois cela, bien que le langage

objet possede un compteur ordinal.,

Nous suivrons cette idee qui permet une
specification claire”

%

preconditions
Ahthe ket kk kdkk %%

%“poour les acces, les adresses, les entiers, lLes booleens %

octet(v) ;
mot(v) 7
mot-pos(v)

mot-pos(v)

pre(ldcb(v))
pre(ldci(v))
prel(lac(v))
pre(ldl (v))

it n unan

Se N

% de meme pour Lla(v), stllv), ldsCv), Llaolvy), srol(v)%

~e

pre{lod(vi,v2)) == octet-pos(vl) et-log mot=-pos (v2)
%“de meme pour lda., strX

mot-pos (v)

pre{ind(v))

pre(ldec (v1,v2)
mot-pos(vl) et-log octet~pos(ve)

(arv)) !

octet-pos(v)

octet-pos{v) ;

octet-pos{v) ;

mot-pos{v) /

octet-pos{v)

prel(zampiler-mu

oy~ g~
W N

pre(ldm(v))
pre (stm(v))
ore(mov(v))
pre{ldmt(a,v))

Zde meme pour stml et stml¥%

pre(movi(al,vsaz))
== mot=-pos(v) ;
pre(mov2(al,v,32))
== mot-pos(v)

Yo

“les adresses :%

pre(inc(v)) == mot=-pos(v)
ore(ixa(v)) == mot-pos(v)
“les booleens :%
pre(bnot) == (cont(SP) eg-val valeur '0') ou-log(cont (SP)
eg-val valeur *1') ;
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“les entiers :%

prelabi) == mot (cont (SP))

% meme precondition pour ngi.et
pre(inci) == mot(cont(SP))
pre(adi) == mot(cont (SP))

%

et-log mot(cont(succ-ad(SP))) ;

et—log non-tog(SP) eg-val
vateur=-min) ~

pour deci’

et—log non-log (cont(SP) eg=val
valeur-max) 7

de meme poufr sbi, mpis dirs. modi, equis neqir leagir Lesir geqivs
gtri
%
pre{modi)d == cont(SP) sup-val vateur 'gr
-pre(divi) == non-lo0g (cont (SP) eg-val valeur %)
cas d'echec @
‘Ztt***i*****‘}’,
%“les entiers :%
(cont(succ—acd=2(SP)) sup—val cont(SP)) ou-loag
(cont(succ—ad-Z(SP>) inf-val (cont(5ucc-ad(SP)))

=> echecCchk) 7

v1es ensembles %

non-log octet (v)

(cont(SP)Y inf=val vateur '0%")

(cont(succ—ad(SP))
(cont{succ=-ad(SPI)

(cont(5P) inf-val valeur '0!

hon-tog(cdnt(SP) eg=-val

%de meme Dour ints, difs, equses neqase

¥les branchements (A

%“fjp et tip echouent si 1l

non-log{(cont(SP) eg-val valeur
et—-log non-log(cont(SP) eg—val
' valeur "1%)

=> echec(seq(fjpl

_ %de meme pOUT tip%

n'y a pas un

=> echec(adj(v)) #
ou-lLog

(cont (SP) sup—val cardl)
=> echec(srs)

inf-val valeur '0") ou-log
sup-val cardl)
ou-log cont(SP)

z> echec(srs)
sup—val cardl)
=> echec(inn) -

cont(index(SPrsucc(coht(SP)))))

=> echec(uni) 7

Leqss geqas%

hooleen au sommet de pile

VD]

e),n1:etiqueter(e,m2))) ;

P_code - 2¢
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0
/h

c)plr) echoue si L'index du sommet de pile ne pointe pas dans la zone
d'etiguette allouee a ce case :7%

(cont(SP) inf-eg=-val cont{index(CP,y))) ou-log
(cont(SP) sup=-eg-val cont(index(CP,succv))))
=> echec(seq(cjplvd,m)) ;

%

ciplv) echoue si l'etiquette g taquelle on doit se brancher n®apparagt
pas dans la suite du proyramme :% .

%

non-log entree(m,cont(index(index(CP;v)’
succ(sous(cont (SP),
cont (index(CP,v))))))

=2 echec(seqlcjplv),m)) ;

“l'echec optionnel 4

echec-deb(empiler(m)) =»> SP eg=-ad succ-ad(NP) ;
echec-deb(appel—oroc(v,efa))
=> SP eg-val succ-ad(np) ;

“les procedures L4
non=-log (octet-pos(y)) => echec(tp{(v,e)) ;
%“de meme Pour c¢pgs cpp¥

(non=-tiog (octet-posivi))) ou=log (non-{og (octet-pos(v2)))

=> echec(cpil(vl,v2,e)) :

non=log {(mot-pos(v)) => echec(rpuly)) ; 4
non-log (octet-pos(yl) => echec(appel—proc(v’e,a)) ;
non-log (mot-pos(v)) => echec(rpu-1Cv,e)) :

fin modif ;

1
LErxkk khhn?
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A 3. - Index dans le type abstrait donné dans 1'annexe A.2.

- Type logique :

Opérations Déclarée page - Axicmatisée page
vrai 1 1
faux 1 1
non~log 1 1
et-log 1 1
ou-log 1 1
eg-log ! 1
inf-log 1 1
sup-log 1 1

= Iype mot ¢

Opération ‘Déclarée page Axiomatisée page

cont 2 2

- Type adresse :

Opérations Déclarée page Axiomatisée page

LB

NB

CP

NIL

UB

SP (mod)
MP (mod)
BP (mod) .
succ—ad
succ—ad-2

pred~ad

NN N N DN N D D DD DN

index

Ne



enreg-ancétre

enreg—ancétre~!

eg—ad
inf-ad

sup-ad

~ Type valeur

Opérations

valeur-min
valeur-max

succ

valeur—-octet-min

valeur-octet-max

‘pred
OPP
abs
non-bool
éxp—2
add
sous
mult
div-ent
mod
eg
non-eg
inf
inf-eg
sup
Sup-eg
eg~val
infe~eg-yal
inf-val
sup—vai

sup~eg—-val

N DN N

Déclarée page

E e I N S S N S

bbbbbbbbbbbbbkbbbb

‘Axiomatisée page

(SRS B R B ¢ IV BNV,

NN N N N N NN N YNy
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zéro
pred-valeur
succ—=valeur
opp-valeur
add~valeur
mlt-valeur
inf-eg-valeur
mot

octet

mot=pos
octet-pos
taille-mot
card-l

non
inv-bit=-de~signe
ou .

et

test=bit.
fixe-bit
incl—sur-n—Bits

lien—stat

- Type_eti :

Opérations

" étiqueter
entrée
sortie

eg-eti

T R S

Déclarée page

10
10
10
10

©® ® O W OO O

O v v 00 0o & 0 o

Axiomatisée page

19

11,12

11,12
11



- Iype modif
Opérations

Opérations cachées :

pour les accés, les adresses, les entiers, 'le booléen

‘Déclarée page

Axiomatisée page

dépiler
dépiler-2
empiler
ranger
empiler-mult
ldm~1

stm—1

S tm=—2

mov=1

mov—2

pour les ensembles :

adj-1
Aadj—Z
‘uni-1
int=-1
srs—1
srs=2
equs=1
neqs-1
leqs=1
inn-1

pour les procédures

appel-proc

rpu=]

12

12

12
12
12
12
12
12
12
12

12
12

12

12
12
12
12

12

12

12

13
13

13

13
I3
14
14
14
14

‘14

14

14
T4
14
14
14
15
16
15
15

16
16

- A-3 074. -



Opérations

pour les accds, les adresses, les entiers et les booléens

rien

seq

rangement de constante

s1dcO
sldc31
lden
ldcb
ldeli

lac
accés local :

sldll
s1d116
1d1
11a
stl

accés global :

sldol
sldolé
ldo
lao

'sro

12

12

12
12
12
13
13
13

12
12
13
13
13

12
12

13
13
13

16
19

17
17
17
17
17
17

17
17
17
17

17

17
17

17

17
17
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Accés intermédiaire

lod
lda

str

Accés indirect

sind0
sind?
ind

sto

Accés multiple :

ldc
1dm
stm

mov

Calcul d'adresse :

inc -

ixa

‘Opérations sur le bool&ens :

13

13

13

12
12
13

13

13
13
13
13

13
13

bnot

Opération sur les entiers :

12

abi
~ ngi
inci
déci
adi

sbi

12

12
12
12
12
12

17
17

17

17

17
17
17

17
17
17
17

18
18

18

18
18
18

] 8,_. .

18
18
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mpi

dvi

modi
‘equi
neqi
leqi
lesi
geqi
gtri
chk

Opérations sur les ensembles :

12

12
12
12
12
12
12
12

12

12

adj
sTS
inn
uni
int
dif
equs
neqs
legs
.geqs

les branchements :

ujp
fip
tip
eq]
neqj
ejp

13

13

13
13
13
13
13
13
13
13

13

13
13

13
13
13

18
18
18
18
18
18

- 18

18

18
18

18
18
18
18
18
18
18
18
18
18

19
19

19

19
19
19
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les procédures

rpu 13 20
cpl 13 20.
Cpg .13 20
cpi 13 20

21

les préconditions :

les cas d'échec : 4 29
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