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0 .1 Aperçu historique 

Dans 1 1 hi,stoi r e des langages de progranrnation, la t echnique de 

macrog&nérat i on est apparue très t ôt, mais jusqu ' aux années 65 elle s ' est 

développée uniquement dans l e cadre des langages d ' assemblage . 

Au départ , elle fu t .introduite comme une extension rudimentaire 

de ceux-ci ( sous-routines ouvertes composées d ' instructions-assembleur , 
insérées telles quelles avec substitution des paramèt r es actuels - aux 

endroits d ' appel ). 

En 1960 , McUroy (l ) p r oposait l ' élargissement de c ett e techni ­

que par l ' adjonction de variables et directives de macrogénération (as ­

semblage . condit ionnel , calcul d ' expressions , itération s ur des chaînes 

de caractères , ••• • •• )-. Cela revenait à ajouter aux 

des i nstructions analogues aux i nstruc t ions l es pl us 
évolués , av ec la différence qu ' elles sont exé c~t~es 

non at run-time . 

langa 0 es d l assernbla~ 

siLlpl es des langa 0 es 

at c ompil e-time e t 

Aux envir ons de 1965 , deux autres tendances se f ont jour : 

1.- d ' une par t , l ' int r oduction de macros dans l es l an~ages évolués . 

Les créateurs de NPL , le pré curseur de PL/I, stipulaient l ' emploi de 
macros parmi l es " compil·e - time facilities" (2 ). Cette premiè r e ·tendance 

fut la source de nouvelles r echerches en matiè r e d ' extension des langages 
évolués (possib~lité l aissée à l ' utilisat eu~ d ' un l angage de définir lui­
m@me des nouvelles structures syntaxi ques ). 

2 .- d ' autre part, la co nc eption des p r emiers " general purpose macrogene ­

rators ". Les macro - assembleurs , l e macroprocesseur de PL/I, le macro-algol 

s ont toujours associés à un seul langage , leur "langage de base". D' où 

l eur rassemblement sous la désignation de "special purpose mac ro generatorE 

La libération de cette contraint e amena la création de langages plus géné ­
raux , basés uniquement s ur l es principes de macrogénération. Leur emploi 

(1) Mcilroy : 11 Macroinstruction extensions of compi.ler lan,guages " 1960 
(2) G. Rodin et H.P. ' Ràgoway : " High.li hts on a New Programming lanf?;uage11 

1965 . 
Ces deux articles sont repris dans S . Rosen 
and Languae;es" McGraw· Hill 1967. 

11 Programming Systems 
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est encore restreint , mais par leur généralité. même, ils arrivent à 

concurrencer et même à supplanter les langages évolués dans certains 

domaines(extension aes langages, édition de textes, ••• ). 

Cet aperçu succinct montre que , bien que la technique cte macro­

génération ait été ctévelopp~e d ' une manière fort arbitraire , elle est 
devenue assez universelle pour que nous l ' examinions de plus pr~s . Aucun 

. approche théorique du problème n'ayant vu le jour, nous nous proposons ct 

faire une étude comparative de quelques macrogénérateurs représentatifs, 

ceci pouvant éventuell ement constituer l'amorce d ' une étude plus gl obal e~ 
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0 . 2 Principe de base d ' un nacroiénérateur 

Un macro~éné r ateur est une piè ce de software qui produit , à partir 

de t extes source qui lu i sont fournis , des textes cibl e obtenus par modi­

fi cation du texte source , d ' un e FACON INDiqUEE DAîS CELUI-CI .Ce qui carac­

térise l es macroeénérate urs , c ' est la technique utilisée nour indiouer ce 

qui doit être généré . Décrivons la briève~ent . 

La ~énération se fait à partir de certaines parties se ulement du 
t ext o source (l es macro-instructions ou appels ) srâce à de~ clic~és (l es 

macrodé finitions ) fourni s par d ' autres parties du texte source . Celui-ci 
est constitué de chaînes de caractères de de ux types : 

1. - des macrodéfinitions , comportant chacune deux composant es 

- la ligne prototype , qui spécifie la syntaxe des strings appelant 
c ette défi nition · 

le t ext e de remplacement ou corps , qui spécifie ce qui doi t être 

généré à la place de l a macro-instruction appelante . 

2 .~ des macro-instructions , parties du texte source qui appellent une 
macrodéfinition . 

L ' action du macrogénératcur consiste à scanner l e texte source 

afin de r econnaître et mémoriser les màcrodéfinitions, et de distinguer 
. es appels . Pour chaque appe , il doit identifier la définition appelée , 

passer l es arguments et évaluer le texte de remplacement. 
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Oo3 Plan de travail 

Dans un pr emi er chapitre , nous présentons les mé canismes auxquels 

r ecourent sept macrogénérateurs r eprésentat i fs pour réal i ser ce principe 

de base . L ' étude comparative sera faite suivant quatre axes 

1 . - l ' environnement : ensemble des éléments que l e macrogénérateur peut 
référencer à chaque instant . L ' environnement contient la sémantique ctu 

Eacro-langage , c' est-à-dire l es indications pouvant a pparaitre dans le 

texte source et l es ac tions que leu r évaluation entraîne . 

2 .- l a syntaxe des macro - langages : re connaissance des macro - instruc t ions 

et des macro - dé f initions 

3 .- l es mécanismes d ' évaluation du texte source : action(s ) que l a r econ­

naissance d ' une s tructure syntaxique entraîne (sémantique des t extes de 
r emplace.ment ) 

, " , 4. - l ' assemblage des par t ies du texte gener e . 

Il no us sembie qu e ces quatre axes permettent de cerner l es trai t e 
tonctame ntaux ctes t e chniques de macrogénération. 

L ' écriture ae quelques macros illus trera les caract éristiques 

principales des macrolanga ges exami nés . Ceci fera l ' obj e t du ~econd 

chapitre . 

Dans un dernier chapi tre , nous tâ.cheron,s d I évaluer certains as ­
pects des t echniques de macrogénér a tion . Cett e tentative nous amènera 
à dis cerner d ' une part certaines limitations à c onserv er ou à introduir e , 
d ' aut r e part c ertaines extensions déjà partiell ement réalisées ou souhai­

tab es . Pour c e fair e , nous définirons trois termes ( cfr. introduction 

du chapit r e 3 ) qui seront par fois utilisées dans les deux chapitres pré cé­

dents : puissanc e , souplesse et efficience . 

En annexe , nouo présentons bri~vement l ' i mplémentation d ' un subset 

de S'l1AGE2 que nous avons réali ée sur le MODULAR ONE au département 

d ' InLormatique de l'Université de Warwick â Coventry . 
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ETUDE COMPARAT IVE DE SEPT MACROGENER~TEURS 

Environnement 
1 • 1 • A Environnement initial 

Tabl eau 1 environnement initial 

1. 1 

1 .1. B Parties statiques et dynamiques de l ' environnement 

1 • 2 

1 .1 . B. 1 Macrodéfinitions stati.ques > variables 
1 .1 .B.2 Macrodéfinitions dynamiqu es 

1 • 1 • C 
1.1.c.1 
1. 1.C.2 
1.1.c.3 

Syntaxe· 

1 • 2 . A 
1.2.A.1 
1 . 2 . A.2 

Contenu instantané de l ' environnement 
Environnement global et local 
Création et suppression des liaisons 
Accès aux liaisons 
Tableau 2 . A. environnement global 
Tableau 2. B. : environnement local 

des macrolangages 

Syntaxe des macro -instructions 
Délimitation des macro-instructions 
Identification de l a macrodé finition appel ée 
- par nom par nom distribué 

1 . 2 . A.3 Reconnaissance des arguments 
1 . 2.A . 3 .1 XPOP notat ion étendue 
1. 2.A .3.2 ML/I structure de délimiteurs 
1. 2.A.3 . 3 LIMP e t STAGE 2 noms distrj_bués 

1 . 2 . A.4 Nombre variable d ' arguments 

1. 2. B Syntaxe des macrodéfinitions 

1.3 Mécanismes d ' évaluation 

1 . 3 .A 

1 • 3. B 

1 • 3 . C 

1 .3. D 

1 .3. E 
1.3. E .1 
1.3. E.2 

1 .3. F 

Convers ions de paramètr es 

Macro-instructions 

Macrodéfinitions 

Variables de macrogénération 

Directive de macrogénéra tion 
Direct i ves de cal cul 
Directives de transfert 
I nhibitions des mécanismes d ' évaluation 
Tabl eaux 4 . A. et 4 .B. évaluation du texte 

1. 4 Macrogénération différée 

J 
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Nous examinons deux " special purpose macrogenerators" : le 

MACRO-ASSEMBLER IBt1 OS/360 , dont nous relevons les caractéristiques géné­

rales (l es caractéristiques particul ières variant d ' une implémentation à 

l ' autre , le lecteur est prié de recourir aux manuel s de référence propres 

à chaque implémentation ) e t XPOP , dont nous retenons uniquement quelques 

aspects originaux . Le langage de base de ce dernier est l ' assembler-FAP . 

Les cinq autres - GPM, TRAC, LIMP , ML/I et STAGE2 - sont des 

" general purpose macrogenerators". 

1 .1 L ' environnement 

L ' environnement contient à ch~que instant toutes l es indications 
de modification né cessaires pour anal yser et évaluer le texte input.Pour 

int erpréter celui-c i , il est donc indispensable que des conventions de 

base soient prédéfinies • A défaut de ceci , il serait insensé d ' attendre 

du macrogénérateur qu ' il identifie l es indications fournies par le texte 

source, puisqu ' il ne dis poserait pas des moyens pour les reconnaitre ! 

1 .1 . A Environnement initial 

Avant d ' aborder le texte sourc e , le macrogénérateur dispose donc 
d 'un certain nombre"d' entités" (marqueurs , macros-système , ••• ) grâce 
auxquell es il peut analyser l e texte . L ' ensemble de ces entités consti­
tue l ' environnement initial , noyau auquel viendront s 'ajouter d ' autres 
entités (macros-utilisateur , arguments , ••• ) ~u cours de ia macrogéné-

-1- . ral,ion . 

Le t ableau I précise le contenu initial de 1 1 environnement pour 

chaque macro 0 énérateur . 

La distinction entre marqueurs , directives, macros~système , ••• 

n ' est qu ' une question de termina ogie. Ils .ont en commun un~ cara cté­
ristique essentielle : la reconnaissance de chacun d ' eux dans le texte 
source entraîne une action ou une suite d 1 a ctions qui lui sont spécifi­
ques. A chaque m~rqueur , macrosystème , ••• est . donc associé une procédur~ 

Si nous convenons que c es procédures appartiennent à l ' environnement, 

nous concluonc que l ' environnement initial est constitué~ macro-généra­

teurs lui-même. Ceci n ' étant qu 1 une question de convention , nous 



ASS 

XPOP 

GPM 

1 
1 
: 

' LIMP 1 

1 

ML/ I 

STAGE2 

marqueurs (= caractères réservés ) 
directives (MACRO , MEND , AI F, LCLA , •• • ) 
fonctions intrinsèques ($SYS~DX , $SYSLIST , T ' , ••• ) 

marqueurs 
pseudo-instructions (MACRO , CHPUNC , WAIT, ••• ) 

l?Jarqueurs 

macros - système 

1. 3 

- de d 'finition e t mise a jour de macrodéfinitions 
(nEF , UPDATE ) 

- de copie littérale du corps d ' une macrodéfinition 
(VAL ) 

- de calcul arithmétique (DEC, BIN , BAR ) 

marqueurs 

macros-système : 

{

- de définition et segmentation de strings (DS , SS ) 
- de suppression de définitions ( DD ) 
- de calcul ari thm. e t bo oléen (AD,SU, BU, .•• ) 
- de comparaison ( EQ , GR ) 
- de manipulation de strings (CS , CC , CN , IN , CR ) 

conversions de paramètres , noms de strings et " pat ter n elements 
code interne de NL ( newl ine ) 
deux variabl es globales (pour les deux marqueurs ) 

mac ros-sys tème 
- de définition (suppression ) de macrodéfinitions : 

MCDEF (MCNODEF ) 
- de définition ( suppression ) de ' warning marker ' : 

MCWARN (MCNOHARN ) 
- - de définition (suppression ) d ' inhibitions : 

MCSKIP (MC,NOSKIP ) . 
- de définition (suppression) d ' insertions : 

'1CINS (MCNOINS ) 
- de définition de ' constructions' globales : 

MCDEFG, MCWARNG , ·1CSKIPG, MCINSG 
- de calcul arithmétique : MCSET 
- de transfert : MCGO 

conversions de paramètres et fonctions-processeur 
code interne de NL 
des variables globales (pour les marqueur~ ) 

TABLEAU 1 El\TVIRONNEMEI'J"T INITIAL 

__J 
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indiquons uniquement l es marqu eurs, ••• dans l ' environnement initial. 
Les ·a ctions qu ' ils entraînent seront examinées dans la sui .te du chapitre 

1 .1 .B Parties _statigues_et _dinamigues_de_l ' environnement 

Nous illustrerons l'examen des différentes parties de l ' environ­

nemcrnt au moyen de quelques schémas. Dans c e but, nous adoptons les 

conventions suivantes : 

i ' j 

'vi 

arg i 

nom i 
valeur i 

) 
désignent des entiers positifs 

désigne l e paramètre formel i 

représentent des strings ( identifiés par l'indic e i) 

représente un string quelconque 

[ nom i, ------- ]) sont des macro dé finitions la parti e à gauche de 

[ nom 

la vi r gul e représente la ligne prototype , la partie 

i, valeur i ] droite l e t exte de remplacement ou corps 

(nom i, arg , ••• , arg n ) est une macro-instruction à n paramètres ac­

tuels qui appelle la macrodéfinition nom i 

Les délimi t eurs J e t ) doivent @tre balancés par rapport aux 
dél imiteurs respectifs et (. 

point e ver s l ' endroi t ( du t ex t e source ) qu e l e ma cro­
générateur évalue. 

pointe vers l ' endroi t où le macrogénérateur doit repren­

dre l e s canning après évaluation du corps de la macro 

appelé e (voir ci-dessous). 

string 1 ---~ ~tring 2 r eprésente une liaison ( ex .: identificateur ~ 
valeur ) 

Ces conventions sont ass ez générales , bien qu ' elles ne tiennent 

pas compte de certains aspects particuli ers ( nombre variable d ' arguments 

key words , ••• )e La prise en considération de c es aspects alourdirait 

inutilement la notation. 

L ' environnement initial contient les marqueurs 



( 

) 

séparateur 

début de macro-instruction 

terminateur de macro-instruction 

début de macro-définition 

terminateur de macro-définition 

1.5 

La reconnaissance d ' une macro-définition [ nom i , --- - ·] entraîne 
son introduction dans l ' environnement : celui-ci s ' enrichit donc de la 

liaison " nom i--~)-----", ce qui permet ,dès ce moment , d I appeler cet te 
macro-définition . 

Prerions comme hypothèse que toutes les macro-définitions sont 

dans l ' environnement avant le début de la génération ( la parti e macro­

~éfinitions est statique ). Lors de la rencontre d ' une mac ro - instruction , 

le macrogénéra t eur interrompt le scanning du t exte source ( en mémorisant 

l ' endroit o~ il s ' interrompt par le pointeur f )~pour évaluer le corps 
de - la macro-définit ion appelé e : cette opération d ' évaluation es t la 

macro-expansion • . Lorsque cel l e-ci est terminée , l'évaluation reprend 

à l ' endroit pointé par1t.. Pour po uvoir référencer les arguments pendant 

l a macro-expansion , l e macrogénérateuY doi t donc avoir introduit dyna­

miqu ement l es liaisons " paramètre formel~ argument " dans 1 1 environne­
ment ( le ième argument de l'appel est lié au paramètre formel ~i). 

Etant donné la situation suivante 

[ nom 1 , --î -~z ---- l [ nom 2 , ---- ~, --- ] ( nom 1 , arg 4 , arg 5 )Îf---
11 environnement es t 

( ) 1 env. initial · 

nom 1~ -- '\., 2 
--------------- macro-définitions 

nom 2--) -- "'1 

~1 arg 4 liaisons 
--------------- ~ar.formel-argument 

"2.---~ arg 5 

STATIQUE 

} DYNAMH/UE 
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Si la partie dynamique conc erne uniquement les liaisons":paramètre 

formel~argument" , la puissance du macrogénérateur est faible : 

l ' expansion d 'une macro se réduit à une copie du corps ave c substitution 

des paramètres actuels aux paramètres formels. Mais si le macrogénéra­

teur peut à chaqu e instant tenir compte de certaines actions qu ' il a 
accomplies antérieurement , la puissance augmen~ considérablement . 

~enir compte d ' une action antérieure , c'est retrouver une information qui 

- ou bien a été cré ée et mémorisée à la suite de cette action 

- ou bien a été modifiée ( et avait donc été créée avant ) à la suite de 

cette action . 
La possibilité d ' introduire dynamiquement des liaisons " symbole ----4 valeur 

(appelées variables de macrogénération ) dans l ' environnement et de modi­

Îier dynamiquement _la partie droite (valeur) de tell es liaisons accomplit 
cela : la partie gauche· identifie la partie droite , celle-ci constituant 

l ' information . Comme les deux sont liées , il suffit de référencer le 

symbole pour pouvoir soit retrouver l ' information , soit la modifier • 

. fin de prendre en considération des actions antérieures, les dynamiques 

de créa tion et de modification des variables doivent pouvoir être liées 

aussi bien à la macrogénération considérée comme un tout qu ' à chaque 

macro-expansion . 

La réalisation de ces mécanismes dépend uniquement des possibi ­

lités offertes pour la définition des macros. Deux cas sont à envisager 

1 .1 . B.1 Macrodéfinitions=statigues _____ ) variables 

Le macrogénérateur dispose de toutes les macrodéfinitions avant 

de commencer -la .crogénération proprement dite . 
Il faut donc que l ' environnement initial contienne des mécanismes 

permettant d ' introduire des variables dans l ' environnement e t 

de l es modifier. No1s ajoutons donc les conventions suivantes 

VAR, nom i , valeur i 

nom i 

ET , nom i, valeur i 

crée une liaison " symbole --~) valeur" 

délivre la valeur du symbole identifié 

modifie la partie droi~ de la liaison référen­

cée 

la situation suivante 
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VA R, nom 1, valeur 1 [ nom 3, --- VAR , nom 2, valeur 2 --- SET , nom 1, 

valeur 3 ---- ] (nom 3, arg 5) ----

't 1t 
implique l ' environnement 

' 
( ) [ ]· VAR SET 

nom 3-+--- VAR ---- SET ---
nom 1 ---} ~ 1 val eur 3 

nom 2 ~ valeur 2 

~ . 
env . init . 

macro.déf . 

liai sons 

symbol e ­
valeur 

S'I1ATI QUE 

DYNAMIQUE 
1 

'\,1 . 
r arg 5 liaisons 

par.form .-argument 
1 

nom 1 est une va riable lié i â 1J macrogénération, nom 2 est liée 

â l ' expansion de la macro nom 3. 

NOTE : Nous avons choisi deux directives différent es : une pour créer , 

une pour modifier les l iaisons symbole-valeur . Une se ule directive 
aurait suffi , â la condition de pouvoir modifier une l iaison par r edé ­

f inition . 

1 .1 . B.2 Macrodé finitions=dynamigues 

[ nom 

- - - ] 

î 

Si nous pouvons définir·-et redéfinir des macros au cours de la 
gé nération , l e mé ca nisme de macrodéfinition sat isfait l es condi ­

t i ons requises pour créer et modifier des l i a i sons " symbole--)­
val eur'' • La val eur ( corps ) d ' un symb ol e ( ligne prototype ) sera 
délivrée par l ' appel de la macrodéfiniti on. Ceci suppose que la 

r e con naissanc e et l ' évaluation des appels se fassent dynami­

qu ement ( c e qui es t l e cas de tous les macrogénérat eurs étudiés: 

Reprenons l a s ituation pr é cédente , cela donne : 

1 , valeur 1] [ nom 3 , 
( nom 3, arg 5) ---

1î 
[ nom 2, valeur 2] --- [ nom 1 , valeur 31 
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( ) ' [ · ] env . init. STATIQUE 

nom 1 --~ eur__1 val eur 

nom 3 ---4- - - C J:... __ [ J -- -

macro­

définit ions DYNAMI QUE 

nom 2--4) valeur 2 

'\, 1 arg 5 liaisons 
P.F.-arg . 

1 . 1 .C Contenu instantané de l ' environnement 

Jusqu'ici, nous avons passé sous s il ence un aspect fondamental 

de l ' environnement dynamique : la portée des liaisons qu ' il contient . 

Ainsi , lorsqu ' une macro-inst ruction est reconnue , l e macrogénérateur 

doit introduire les arguments dans l ' envi ronnement avaµt d ' entamer la 

macro-expansion. Celle-ci terminé e , l es arguments deviennent inutiles 
e t disparai ssent de l ' environnement. Le temps de présence (portée ) des 

arguments d ' un appel dans l ' environnement es t donc la durée d ' expansion 

de la macro appelée . 

1. 1.C.1 Environnement global et local ==============Q============== 
La portée des liaisons se subdivise en deux classes : 

1 .- globale : c ' est la durée de macrogénération , excepté s i une 
indication explicit e réduit la portée â une partie de cette 
durée . En ce qui conc erne l es variabl es , cette portée suffit 

largement au transfert d ' informations d'une macro - expansion 

â n'importe quelle expansion ultérieure . 
2.- locale : la portée des liaisons locales est la durée de 

macro-expansion, sauf si ell e est explicitement restreinte . 

Elle suffit au travail interne â une expansion . Nous devons 

tenir compte ici des macro - instructions imbriquées dans les 

macrodéfinitions . Comme l ' expansion des appels i mbriqués est 

dynamique , nous distinguons des niv eaux de macro-expansion : 

le niveau O est c elui des appels extérieurs aux macrodéfini­

tions , et les appels générés par l'évaluation du corps d ' une 

macro de niv au i sont e niveau i + 1. La portée des liai-
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sons créées pendant l' expansion d ' une macro de niveau i 
i nclut les durées des expansions des macros imbriquées 
( ni veau > i ). Les liaisons local es s o nt donc mémoris ées s ur 

un st ack : l e débu t d ' une macro-expansion introduit des 
liaison locales au somme t de la pile , la fin supprime toutffi 

les liaisons locales de ce niveau . Ell es appart i ennent donc 

toujours à un niveau , à une 11 couche" de l ' environnement local 

L ' évaluation de ( nom 2, ar~ 2 ) dans le t ext e suivant 

[nom 1, --- ] [ nom 2 , --- (nom 1, arg 1) -- ] ( nom 2 , arg 2 ) 

suit donc le diagramme du temps 

appel nom 2 appel nom 
1 c .. 
1 _./ 1 
1 -.....,,- l 
1 1 

portée de 11 '\,1 --:i arg 1 li expansion de nom (niveau 1 ) 

portée de 11 '\, 1 ~ a r g 2 11 , expansion de nom 2 ( niveau O) 

Avant d ' aborde r l a questi on de l ' accès a ux liaisons , nous exa­

minons comment l es liaisons ent rent et sortent de l ' environne­

ment. 

Le critère de création- s uppression n ' est pas l ' écTiture du. t exte , 
mai s son évaluation . Ainsi , l es indications de créat i on- s uppres­

sion apparaissant dans un texte de remplacement ne sont pas 

opér ationnelles lorsque la macrodéfini tion est intro uit e dans 

l' environnement, mais lorsqu ' ell es sont évaluées s uit e à un 
appel . L ' ~xé cutio1 des i ndications su~t la séquence d ' évaluation , 

non la séquence t extuelle ! 

Suivant les cas , l es indications sont implici tes ou explicites : 

1. - Jmplj_cite : la création (suppression ) des l iaisons globales 

corncide avec le début ( fin ) de macrogénération , l a créa­

ti on ( suppress ion ) des liaisons locales avec le début ( fin ) 

de macro-expansion . 

2 .- Exnlicite : loraque l' environnement initial conti ent des 

directives explici t es de création (suppression ), la création 

( suppression ) des liaisons se fait lors de l ' évaluation de 

ces direct ives . 
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L ' examen des t ableaux 2.A et 2.B montre que 

- les créations sont soit implicites, soit explicites 

- la création et la suppr ession des arguments sont presque tou-

jours implicites, et que dans ce cas , les arguments ne peuvent 

pas ~tre modifiés : ils appartiennent donc à un environnement 

local statique . Seuls LIMP et STAGE2 permettent de créer et de 

modi fier des l iaisons paramètre formel-argument en cours d ' ex­
pansion : les arguments peuvent alors &tre utilis6s comme varia­
bles locales . 

K 

- les suppressions sont habituell~ment implicites . Certains macro 

eénérateurs possèdent des ordres de suppres ion explicites , dont 

l ' emploi est facultatif . A défaut de ces ordres , la suppr ession 

est implicite. En TRAC , il fo.ut spécifier la ou les définitions 

à supprimer. En XPOP , LIMP et ML/I, l ' emploi d ' un ordre supprime · 

tout es les liaisons - du niveau courant lorsqu ' il s ' agit d ' ordres 
locaux - de la classe spécifiée (macroâéfinitions , variables , oo •) 

- XPOP ne possè~e pas de liaisons dynamiques . ~ais ce macrolan­

gage possède une pseudo-instructi9n permettant d ' assembler et 
d ' exécuter des parties du texte source at macro-time . Ce méca­

nisme suffit pour permettre des calculs ou des transferts de 

contrôl e en cours de macrogénération . 

- TRAC ne possède pa de liaisons local es modifiables . Les liai­
sons globales de TRAC suffisent, mais entraînent une perte de 

plac e-mémoire et une perte de souplesse. 

Notons aussi .que les modifications se font toujours explicitement 
et que l'environnement local détaill é au tableau 2.B est celui 

de chaque niveau d ' expansion . 

1.1. c . 3 Accès=aux=liai=ons 

L ' accessibilité des liaisons ( en vue de délivrer la valeur ou de 

la modifier ) dépend de leu portée : 

1 . - Liaisons globales : une fois créée e t tant qu ' elle n'est pas 
explicitement oupprimée, une liaison globale est toujours 

accessible . 
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2 . - Liaj_sons local es .: les lia.i s ons local es d ' un niveau sont 

accessibles uniquemen~ à c e niveau. g11 es r es t en t dans 

l ' environnement pendant l ' expans ion des macros imbriqué es , 

mais rie peuvent pas être accédées pendan t ces t emps . Le s eul 

moye n d ' acc6der au niveau i+1 à une val eur créée au niveau i 

es t donc cte la passer comm e argument . 

L ' exempl e _de la page suivant e illustre briè vement l es quel ques 

points m~ en évidence dans ce paragraphe. Le choix des con ven­
tions es t une combinaison parmi l es nombreus es possibles . 

Les conventions suivant es étant adoptées 

- création e t suppr ession i mplicites des arguments 

création explicite et suppr ession i ~plicite des macrodéfini­

tions ( redéfinissabl es ) 

- porté e des macrodéfiniti ons = celle du niveau oü elles sont 

évaluées . 

L ' évaluation du texte 

[ nom 1, vale ur 1 ] [ nom 5 , --[ nom 2, valeur 2 ] -- ( nom 6, arg 2 ) -- [nom~ 
valeur 5) -- ] [ nom 6 , -- [ nom 3 , valeur 3 ] [ nom 1 , "' 1] -- ] ( nom 5 , 
arg 1) 

suit le diagramme de t er.1ps 
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.,. . 

~ébut de microgénération 

1 • 12 

fin de 
macrogénération t ----.--------------------------------------r--~ 

défi~ition de nom port ée :1 • 
défiihtion de nom 5( m:::tcro ) 

1 d., f' 1. t · de 6( rn a,cro ) ! e 1 1,1 ion nom 
1 ' 

' ' ' appel nom 5 ' • 
J • • ' de ' a . arg . 
;dé fini tian de nom 2 . 

' • 1 
: 
' ' 1 . 
t 

t 
a • de nom 2 

appel de 1 

6 nom 
1 

et access ibilité(p . et 

p. et a . de nom 5 

p. et a . de nom 6 

p • de arg 1 

p. de nom 2 

p. et a. de arg 2 

a .) de 

fin 

. 

nom 1 

expansion 

a • de arg 

• 
1 
t 

' nom 3w 

1 
1 
1 

1 . 
~ 

a. de nom 2 : 

fi:n expansion 
1 

1 

om 6: 
. i . 
• 1 . 

défini tion de nom 3 

D 

y 

N 

A 

M 

I 
Q 

u 
E 

' '· 

LOCAL 
niveau 

0 

LOCAL 
niveau 

env.init. 

macrodéf. 

globales 

liaisons 
p . f .-arg 
macrodéf . 
local es 

liaisons 
:p . f .-arG 
macrodé f . 
locales 

-~ --· --.--~--------·-· .. 

{ 
' 

{ 
{ 

{ 
{ 

1 p. et a. de nom 3 
,, î 

modification 
de nom 1 

' 
( 

1 
) 

1 r . 1 1 

nom 1 ' valeur 1 

·nom 5-> ---[ 1 --()-[ l --

no'!l 6~-- [ }--[ ] ---

' . 
~ 

1\, 1 , arg 1 

nor.i 2---, val eur 2 

'"'1---) ar~ 2 

nom 3--> valeur 3 

' 1 

modifi cation 
de nom 2 

( ) 1 r . 1 

hoth 111 I / ;ara- 2 
I 7 f 0 

] 

I 

nom 5--4 --[ 1--0--[ l -· 

nom 6 ~--[ l -- [ l --

"' 1---} arg 1 

/pom 2---t ;Va/leur C: 

/1 I I 
..1 

1 



STATIQUE DY NAM I Qu E G L O B A L 

( GLOBAL ) LIAISONS MODIFI- CREATION SUP?RSSSION 
ABLES 

EXPLICITE IMPLICITE EXPLICITE . \ IMPLIC ITE 
ASS environn ement initial variables globales oui 1ère déclaration 

macrodé fin i tions évqluée - -

XPOP environnement initial t onventions de oui pseudo- instruc- ' pseudo-inst r uc-
macrodéfini t ions inotation t i ons ( ext éri eures - tians ave c F 

a ux macr odéfin.) opé rande blanc 
extér ieur es I 

~ux macrodéfi n . ) N 

GPM · ! environnement initial nacrodé finit ions E; oui définition - -
i ~iste d'arguments (updat e) 
1 

TRA C : environnement initia l -~ac rodé f ini tians oui définition - r.,uppr es s i on (DD : D 
1 Credé f:i:- Helete E 

1 

:ni ssa- liefini:tion) 
bles) 

1l es 
M 

LD-1P r:iarqueurs définis na crodé f initi ons oui dé finit i on - rnise à bl anc du 
A en 1è r e li c;ne ( flagline) remplate Tree 

du t exte sourc e varia bles oui dé finit i on - mise à blanc du C 
Symbol Tr ee 

R 

ML/I environnement initial constructions non défi:o.ition - - 0 
slobal es G vari abl es de macre oui - début de -
'.?;énér ation macro8éné- E 

rati on 
N 

STAGE::: l es marqueurs définis E 
da ns la flagline : R 
' indi cateur de 

parar.ïètr e A . fin è.e ligne source variables oui définition - - T $ f i n de ligne cibl e 
1 ' I e es cape . 

macrodé finitions 0 

N ., 
TABLEAU 2.A ENVIRONNEMENT GLOBAL ( 



l 
(chaque niveau ) 1 

i STATIQUE DY NA M I Qu E L 0 C A L 

1 
(LOCAL) ! MODIF~ CREATION SUPPRESSION 

1 LIA ISONS ABLES 
1 EXPLICITE l IMPLICIT F EXPLICITF. 1 I: I~L ICITE 

ASS 1 arguments variables locales oui dé clarations - - F 
1 

(début de macro- I 
1 

expansion) 

! N 
iXPOP are;uments conventions de oui pseudo-instruc - - i!)Seudo - instruc -

1 notation tions(intérieures t ions blanches 1 

1 à macrodéfinition (intérieures à D 
1 

1 
~ac rodéfinition ) E 1 

·1PM 1 arguments mac r odéfinitions oui définition 1 - 1 -
€ liste d' 

1 

M 

arguments A 

~Rt\C are;uments ! C - - - - -
R 

LIMP - arguments oui - début de - 0 macro-
expansion 

1 
E 

arguments créés oui définition - - X 

·1L/I arguments et constructions non définition - macros - système de p 

1 

délimiteurs local es suppression A variables tempo- oui début de 
1 rair es macro - N , 
i ·- expansion - s 
1sTAGE2 - arguments oui - début de - I 

macro- 0 expansio n 
argument s créés oui définition - - N 

-

TABLEAU 2.B ENVIRONNEMENT LOCAL 

: ••:, ·-:. --~·~ ;-~ .~.- ·: .·~~=~•-~---~.,:~:~~j .~ ~~-.~¾·.;;5=:~-~~~-~~ 
7
-:'~;- .. 2~~~- --~~--:_- _:;_~- :- ... :-: .· ._:~ -.<: -. ~- .~:~•"'· ··:. •: :;°r , 

• • • • .:.,., • I .... • ••· •~• .., • 
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1. 2 Syntaxe des mac rolangages 

La syntaxe des macro-ins tructions est primordial e . Voyons 

pourquoi : 

1 .- une macro est définie une seule foi s , mais peut être aypelée des --dizaines , voire_des centaines de fois ( cas des mac ros-système ).Vu la 

fr équence des macro-instructions , il est essentiel que l eur r econnais­

sance se fasse de manière efficac e . 

2.- nous pouvons t oujours diviser le t exte source en deux parties dis­

tinctes : le texte de définition ( ensemble des macrodéfini tion ) et 

l e t exte de génération ( le r es t e ). La liberté d ' écriture du texte de 

générati on dépend uniquement de la syntaxe des macro-instructions 

suivant que _cel l e-çi es t ri gide ( reco urs â des caractères de contr6le ) 

ou non , la notat ion du·texte de génér at ion sera stricte ou souple. 

Souli
0

nons qu ' en plus de la facilité d ' écriture , l ' i ndépendance de nota­

tion a comme avant age d ' élargir le domaine d ' application des macro­
générat eurs ( édition ~ texte , traduction , pr ogrammation mobile , ••• ) 
Nous trouvons ici c e qui a motivé la conception des macro 6 éné rateurs 

l es plus riches STAGE2 et ML/ I. 

Lors de la conc eption d ' un macrogénérateur , le choix de la 

méthode de reconnaissance des macro-instructions , et donc de l eur syn­

taxe, es t décisi f. La syntaxe e la ligne prototype des macrodé fini­

tions et l ' organisation (hash t able , liste ou arbre ) de la partie de 

l ' environnement qui concerne l es mac rodéfinitions sa déduiront im.m~-
J f /?_ f},Vt C uN J) ONN, f'/1/\ 

toment de ce choix . 

Ceci fait , il ne reste pus qu'â définir l a syntaxe des text es 

de remplacement. Les choix sont ici très nombreux et ne portent pas â 

conséquence . Il suffir a que la syntaxe exprime tous les mécani smes 

d ' évaluation du macroe;énérat eur, et que ceci soit réalisé au moyen de 

conventions simpl es . 

Nous utiliso ns les rè~les syntaxiques suivantes 



lettre 

chiffre 

s pécial 

ca ractère 

mot 

a tome 

s t rinp; 

corps 

• 0 -.. -

A/ B/C/ ••• / Z 
0/1/ ... /9 
r,,,/ ./ ,/ ;/'/.,/xi I /+/ -/ $/ e/( / )/</>/fil 
l ettre/c hif r a/ s pécial 

l ettre mot/c hiffre mot/l ettre/chiffre 

snécial/mot 

: : =/ca r a ctè r e s trin,~ 
.. -.. - s trinp.; 
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Le no~-t erminal nom désigne les éléments appartenant à un sous­

ensemble de l ' ens emble des mots : les restrictions (nombre maximum de 

caractères, caractère initial , ••• ) introduites sur la syntaxe des mots 

pour construire ce sous-ensemble ne sont d ' aucun intérêt dans cette étud~ 

Les minusculei k , 1 , met n désignent des entiers positifs. 

Pour décrire la syntaxe des. macro-instructions , nous recourons à 

la notation introduite par Brooker et ~orris : 

[ constituant ? désigne un constituant qui peut être omis ; 

[ constituant * désigne un constituant qui peut être répété ; 

[ con s tituant * 

constituant 

constituant 2 

constituant n 

? ] désigne un constituant qui peut être omis 

répété. 

désigne les formes alternatives 

d ' un constituant : une seule de . c es formes 

peut être utilisée à la fois. 

1. 2.A §l~~~~~-~~~-~~~~~=~~~!~~~!~~~~ 

ou 

La syntaxe des macro-instructions doit permettre ~u macrogéné ­

rateur 

1 .- de les délimiter , c.à.d. de dét er miner le début e t la fin de chacune 

2 .- d ' identifie r la macrodéfinition appelée 

3.- de r e connaître l es arguments 
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1 .2.A.1 D6limitation=des=macrq- · nstructions 

Les conventions de délimitation des macro-instructions sont 
prédéfinies et font donc partie de l ' environnement initiil. 

Un seul point est à souli gner ici : aucun macrogénérateur n ' a 
la pos~ibilité de reconnaître deux ou plus i eurs macro-instruc ­

tions qui se recouvrent. Soit la s ituations 1ivante 

MAC 1 ------ l'iA°C2 
........ ~ 

----FH:MAC l ----- FINY;AC2 ----

1ère macro-instruction 
"-

_J ft ____ __./ 
2de macro-instruction 

L ' évaluation d ' un tel text e se fait toujours comme suit 
r econnaissance et expansion la macro-instruction MACl, suivi 

de l ' évaluation du texte comm~nçant enf .... ce qui entraîne 

éventuellement l ' émission d ' un message d ' err eur et l ' arrêt de 

la macrogénération ! 

1 • -2.A .2 I .entification=de==a=macrodéfini tion=anrJelée 

Deux méthodes .fondamentales existent : 

1 .- Identification pa nom : chaque macro est identifiée par un 
nom. Celui-ci se trouve toujours à un endroit prédéterminé 
dans la macro-instruction (position fixe dan~ les macro­

assembleurs , en début d ' appel, ••• ). L ' identification de la 
macro appelée est aisée : il suffit de comparer le nom ap ­
paraissant dans la macro-instruction av ec leu noms des macro­

définitions qui se tro uvent dans l'environnement. 

2.- I dentification par nom distribué(1IMP , STAGE2 ) : le nom de 

chaque macrodéfinition est subdivisé en substrings . Dans un 

appel, ces substrings sont séparés par l es arguments . 

L'identification de la ~acrodé finition appelée se fait donc 

conjointement avec la détermination des arguments, alors 

qu ' ils se font séparér:ient lorsque l es macrodéfinitions sont 

identifiées par un nom. 

Nous examinons cette méthode en 1.2.A.3.3 
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1 .2.A.3 Re connaissance=des=ar ~uments 

Il es t essentiel qu e l es arguments d ' un appel soient reconnus 

et dist ingués les ~ns des autres. A c et effet , ils sont séparés 

par des déiimiteurs et identifiés par leur position dans la 

macro-instruction . 

Lorsque c es délimit eurs sont constitués par un marqueur pré défini 

le mécanisme de reconnaissance des arguments est trivial : c ' est 

l e cas de GPM , où l a syntaxe d ' une macro-instruction es t 

$ nom [ , string * ] 
Examinons les aut r es possibilités rencontré es . 

1 .2.A.3 .1 xPOP ; notation ét endue : l e f ormat des macro-
• e O • 0 O • • • e • • a e • • • • e • • a ~ 

instructions en " notation de base" est analogu~ à 
c elui du MA CRO-ASSEMBLER . Le recours à deux pseudo­

instructions ( CHPUNC définissant l a ponc t uat ion , NOI SE 

définissant un ensembl e de " noise words", c ' est-à-dire 

de mots à i gnorer ) permet de rendre la notation du 

texte de générat ion t rès libre (" notation étendue" ) 

Ainsi , une macro - instruction qui aurait en notation 

de base l e format 
STORE xx:, yy 

peut ent r e autres s ' écrire , en notation étendue , 

STORS YY I NTO XX . 

STORE I NTO CELL 1 XX 1 THE CONTENTS OF 1 YY 1• 

etc ••• 
Cette facilité de notation n'ajoute rien de fondamen­
tal . Du point de vu e sémantique , l ' effet est exacte ­
ment le m@me que si l es appels avai ent été écrits en 

notation de base . La notation étendue n ' es t qu'un 

artific e permettant une écriture plus libre , mais non­

signi· iant e . 
Il n ' en va plus de m@me dans l es deux cas étudiés ci­

dessous , où l a syntaxe des macro-instructi ons dét er­

mine l eur sémantique. 
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1 . 2 . A. 3 . 2 }~/I : structure de délimiteurs : la sol ution préco-

ctél i.r.'li tenr 

nodeplace 

node:::;o 
delspe c 

hranche 

. . -.. -

• • e O • e • • • • • • • • • • 0 • • • • • • • 0 • 0 • • • • 

nisée par P.J . Brown est sans aucun doute, parmi l es 
m~thodes d ' identification par nom, la pl us souple . 

L ' utilisateur s pécifie une structure de délimiteurs 

pour chaque construction qu ' il définit . Comme l e 

balayage du texte source se fait de ~auche à droite 

san0 r etour en arrière , ctas qu ' un norn de construction 

~st identifi é , ML/I recherche les délimi teurs suivants 

jusqu ' à c e qu ' il trouve le dernier . Une construction 

étant ains i reconnue , ML/I l a traite , puis pours ui t ? -------l e s canni ng du texte sourc e en cherchant le nom de 
construct i on suivant . 

Un probl ème s ur gi t ici : soi t les noms de ma cro AOO , DO 

e t DOP et l e texte ADOPTE . Quelle est l a macro ·appel ée1 

Un mé cani sme s i mple et rapide a été chois i pour élimi­

ne r de t ell es ambigui tés : l ' unité de base du t ex t e 

s our ce n ' es t pas l e caractère , mais l ' a t ome ( cfr . règles 

syntaxiques en début de 1 . 2 ). Comme nous avons ici · 

quatr a t omes différ ents , aucune des tro i s macros n ' es t 
appGl ée . 

La macro - système de défini tion de macro à la synt axe 
suivante : · 

MCDEF { 1 VCRS ? J structure- de-délimiteurs AS corps ; 

Examinons l a syntaxe de l a structure-de- dé l imi teu r s ( l) 

(l e reste ne nous concerne pas ici) : 

WITH } · a tom8 WIT~IS a t me * ? J 
Nl 
Nl 
(nodenlace ?J { déli:n;_teur } 

· OPT branche [OR[ node1lace? ] :branche.H? ] ALL .. 
délirniteur [delspoc H? ] [ node~o ? ] 

structure-dc-délir.üteurs : : = [ de spec * ] [nodeP;o ?J 

( 1) Brown P.J . "HL/I Uoer ' s ï-!anual 11 pp. 5/1 à 12 
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Quelques rer.iarques 

- Une branche co·nmence toujours par un délimiteur , le nom de branche 

- Un délimiteur es t constitué d ' un atome ou d ' une SLite d 1 ato~es : ceux-

ci sont adjacents ( option WITH ) ou séparés par un noMbre quelconque 
d ' espaces (option WITH ) 

- Les r.iots AS , OPT , OR , ALL , n , WITH et WITHS sont réservés 
peuvent pas -gtre utilisés comme délimiteurs . 

ils ne 

L ' exaCTen de bette gra~maire montre que la st ructure-de-délirniteurs es t 

équivalente à un graphe orienté : les sommets s ont constitciés par l es 

délimiteurs et l es nodeplace (voir ci-dessous ), l es arcs indiquent les 

successeurs possibles de chaqu e délimiteur. Partant du sommet initial 

( délimiteur O ou . nom ~e la construction ), ML/ I peut donc déterminer le 

successeur de chaque délimiteur jusqu ' à ce qu ' il trouve le dernier 
( terminateur de la construction ) . 

Deux rné canismes fondamenta ux sont à mettre en évidence 
option et les noeuds . 

l es l istes à 

Les lis tes à option permett ent de spécifie- les successeur possibles 

d ' un délimiteur (il va de soi qu ' un seul de c es suc c esseurs doi t appa­
raîtr e dans une m cro-ins truction ). La forme d ' une telle list e .est OPT 

br nche 1 OR branche2 OR • ••••• OR branch e n ALL c e qui se traduit par 
le graphe 

Les noms des branches d ' une mSme li~te à option doivent ~tre différe~ts • 

Lorsqu ' une branche ne se termine pao par un nodeP,o, son successeur es t le 

premier délim · teur qui succède à ALL dans le texte . 

Les noeuds permettent de cons truire deo circuits dans le graphe . Les 

restrictions suivant es (cfr. la grammaire ) sont â respecter : 1n noeud 
(Nl ) ne peut être plac é ( nodcnlace ) que devant un d6lirniteur ou une lis ­

te à o::ption, et ne peut être atteint ( node~o ) qu ' à partir de _a fin d ' une 
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ranche ou de la structure . Ces restrictions éliminent les ambi8uité 
tout en laissant assez de souplesse . 

~otons que J.es node50 et les nodep acd ne risquent jamaj_s d ' @tre con­

fondus : un nodeplac e précède toujour soit un d6limiteur , soit OPT , 

alors qu ' un nodec.o précède soit OR, soit ALL, soit AS. Nous pouvons 

assimiler un nodeplace à une étiquette et un nodego à un branchement 

incondi tj_on~el ( 11 e;o to") . On peut p acer un nombre quelconque de noeuds 

ans une structure à conditi on que chaque nodeplacc ait un indice 1 
différent . Il n ' y a pas de restrictions sur la portée d ' un nodego : 
un tel II go t o" permet de sauter à l ' intérieur d I une liste à option quel­

conque ou d ' en sortir sans aucune limitation autre que celle de 11 sauter 11 

à l ' intérieur de la structure . 

Une étiquette 11 nodep1a·ce 11 pouvant être attei nte à partir de n ' importe 

quelle liste à option de la structure , i_l nous reste à examiner quels 

délimiteurs peuvent être atteints à parti r d ' un nodeplace . Nous dis­
tinguons trois cas : 

1 .- Le nodeplace précède un délimiteur extéri eu r à une liste à option 

DEL 1 N 1 DEL 2 --- donne --- • ) c > • ---
DEL 1 N 1 DEL 2 

2 .- Le nodcplace précède une liste à option : 

---- DEL 1 

donne 
N l 

D"EL 1 

OPT branche 1 OR ---- OR branche n Al.L 
branche 1 

N 1 

3. - Le nodeplace pré cède un nom de branche dans une liste à option : 

~--- DEL 1 OPT branche 1 OR OR branche i-1 OR 
N 1 branche i OR branche i+ l OR OR branche n ALL 

branche 1 

--· 
DEL 1~=----r----~~branche i-1 

'--branche i 
~E=:::;:._~--•Jranche i + 1 

- ~- branche n 
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Dans le cas 2, toutes l es branches de la liste à optj_on peuvent être 

atteintes à partir du nodepl ace N 1 ; dans le cas 3 , seul es l es 

branches subséquent es au nodeplace N 1 dans le t exte peuvent être attein~ 

tes à partir du N 1. 

Deux exemples illus treront les possibilités offertes par cett e méthode : 

a . - soit une macro SUN per me t tant de calcul er une _somme de longueur 

quelc onque Bt d ' assigner optionnellement le _rés ultat à une variable. 

Deux appels possibles à cett e macro seraient entre autres : 

SUM A+ B - C + D - E ; 

SUM XX= Y+ Z - OP ; 

le graphe orienté sera 

et la structure 

+ 

SUM QPT = ~ OR _l'I 1 ~_1!.J,-- OR ~ 

branche 1 branche 2 branche 3 

b.- soit une macro IF d-e format 

OR ; ALL 
--y -·' 
branche 4 

--1--l IF ---- TH ----{[[ ~~~ ~-- ~ 5 ~ END où 

les arg~ ts peuvent contenir une macro-instruction quelconque, excepté 

un I)/f mbri q ué qui ne ~~0c1.-I'a1t~LS.E_._ 

Un graphe orienté serait 

If 

EL, r , IF 
et la structur e correspon dante 

IF N 1 TREN OPT ELSE WITHS IF N 1 OR OPT ELSE N 2 

OR N 2 END ALL ALL 



Un appel â cette macro serait 

IF ~ndi tien_) THEN 

a~ 

SUM X = Y + Z ;_, ELSE 
... _---..... ,,,. 

arg 2 

SŒ1 C A - B ~J END 
ar~ L~ 

IF ~~itio~ 
·a~ 
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THEN 

Vu que les ar 0 uments peuvent contenir des macro-instructions et que des 
appels récuisifs sont permi (cfr. paragraphe 1 . 3.B), nous pouvons ob-
tenir le 

,. 
effet structure plus simple meme avec une 

IF 
) TH~N N l > EiTD NO 0 

~ 
• 

I F THEN OPT ELSE N 1 OR N 1 END NO ALL 

Le noeud NO a une signification spéciale il ne peut @tre utilisé que 

comme nodego après un déliaiteur terminal , et indique que ce terminateur 
peut §tre commun â plusieurs macro-instructions imbriquées . 

: e m@me appel que ci-dessous serait interprété comme s uit : 

IF ~ndi tiony TREN 

a ~ . 

'2YM X = Y + Z ;_,. ELSE 
-.,..-. 

ar 2 

IF 

' 
condition 2._ THEN SID-1I C = A + B; END 
ar 6 3 -= IF im brî'è(u°_é_(_a_p_p_e_l_é_r_é_c_u_r_s_i_v_e-~e nt si c I es t s pé ci fié 

dans le texte de remplacement ) . 

~ND sert de t ermina teur aux deux IF imbriqués. 

Nous constatons â propos des structures de délimiteurs que 

1.- ce mé canisme perme t un nombre variable d ' arguments 

2.- une seule macrodéfinition ML/ I peut conduire â U!l nombre élevé de 

ormes d ' appel ( les mécanismes d ' évaluation des textes de remplacement 
doivent évidemm ent en tenir compte ). 

[

3 . - l ' écriture 1 texte de 0 énération est souple. Une seule limitation 
l ' utilisat r peut spéci ier uniquement la syntaxe de ce qui suit 
le noi e la macro , jamais celle du texte qui le précède. 
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1. 2 . A . 3 .3 LIMP et S'rAGS 2 noms dj_stribués : Cette mé t hode 
•• • •• 0 0 • 1•o •• •••••eo ••••• ••••s• • •• 
d ' identification des macros et dA déterminat i on des 

argument s est basée sur un algorithme de rencontre de 
forme (pattern rnatching ). · Le texte source coi;isiste 

,1,, ~-en une sui te de lig~1es : l a l i3:ne prototype .d@s macr o-

défini t ion~ et l es macr:J-instructions occupent une 
ligne ( terminée par Il., ou par le marqueur fin - de - ligne­
source ) . 

Etant entendu que 

1 .- chaî ne est un string non vide 

2.- chaîne ne peut pas c ont eni r les mar queurs f i n- de ­
l i gne - s ource et i ndi cateur-de - paramè tre 

la syntaxe de a ligne pr ot ot ype sui t l a r ègle 

[ 
1 ?] [ chaî ne 1 * ?] [ chaî ne ?] [ • ? ] NL 

Comme LIMP e t STAGE 2 limitent la longueur du prototype 

â une ligne , une restrict i on convent i onnel l e a été 
a j ou t ée : l e nombr e d ' indicateurs de paramètr es es t 

limi t é â 9. Etant donné l es deux rè gl es ci-dess us et 
cell e qui s uit 

[ constituant [ n ] constituant pouvan t St re répété au 

pus n f ois , la syntaxe de l a ligne prototype se confor­
me donc â une des deux règl es 

h "" l [ c aine [ 9 ] ] [ chaîne ? 

1 [ chaî ne ' [ 8 ] ] [ chaîne 

? 

? 

NL 

?] NL 

( 1 ) 

(2) 

Quelques exempl es montrent que le pro t otype es t en fait 
un cliché ( template ) 

IF ' GT ' DO ' = ' NL 

FOR 1 = 1 STEP I UNTIL .' DO I END. 

= ' + 1 • 

= HAX ( 1 , 1 ) NL 

( 1 a ) 

( ·1 b ) 

(2a ) 

( 2b) 
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Une ligne du text e de génération est une macro-instruc­
tion si et seulement s i el l e r encontre un des clichés 

définis par l ' utilisateur . Dans le cas cont r aire , ell e 

est copi&e dans l e t exte cible et l e rnacro généra t eur 

passe à la ligne suivante . La r encontre est déterminée 

par l ' algorithme de "pat t ern matching11 , qui contient 
donc l es règles de r encontre . 

Afin d ' examiner c es rè gles , nous numérotons l es clichés 

et conv enons que chaque cliché Di a une des formes 
suivantes : 

{

ei ,o ' 8 i , t 
1 

• •··• 

, e . A-. , e . ' · • ••• • 
l , ,ud i , t 

ave c { 1 < ni < 8 #, 

e . . = chaine 
l ' J 

' : ei / ni ' (Bi fr i + V ? ][ . ? ] ~ 

, e i /n . - 1 , [ e i f n .2, ][ . ? ] NL 
l l . 

j =0 , 1 , . . . ' 

(I ) 

(I I ) 

Etant donné 1 1 ensemble des clichés D = { Di/ i= 1 , 2 , •• ,1} 
une l igne S du texte de génération est une macro-ins­
truction si, e t seulement si S peut être décomposée en , 

une s uite \s 1s 2 • •••••• sk de strin~s sj et il existe un 
D. e D t el s que 

l 

e . . 
l,J 

string 

,V-. tel que e . . apparaît dans D. 
J l ,J l 

pour tout indicateur de paramètre de D. 
l 

Les strings sk , numérotés dans l eur ordre d 1 occurence , 
constit uent les arguments de l'appel. Ceux-ci sont 
donc déterminés au cours du processus de r encontre . 

Montrons que ce principe général de templ ate mat ching ' 

ne suffit pàs â supprimer tout es les ambi guités : 

soit l es clichés n, 
D2 

et la ligne s A 

= = 
= • 

= B = 

. 

C • 

( a ) 

( b ) 

(c) 

D' après c e principe , la ligne (c) peut r encontrer c es 
clichés de trois mani ères 



(1) cliché (a ) 

(2) cliché (b ) 

(3 ) cliché (b ) 

1. 26 

substring de s subst rine; de D. - - .. - l 

8 1 A (argur.ient 1 ) 1 

s2 = e ,o = 
S3 B (argument 2 ) 1 

' 

l1- = e 1 1 = 
S5 C (argument 3 ) 1 

s 1 A (arc;ument 1 ) 1 

s2 = e20 = 

S3 B=C (argumen _,_ 2 ) 1 

s 1 A=B (a r gument 1 ) 1 

s2 = e20 = 
s3 C (ar 0 ument 2 ) 1 

' 
Po ur rendre le choix univoque, Wai t e ( créateur de LIMP 
et STAGE~ a ajouté un critère qui peut s ' énoncer comme 
suit: l e cli ché Di rencontré est c elui dont chaque 

indicateur-de- param~tre correspond , dans l ' ordre, â la 
plus c_ourt e sous -chaîne possible ,de S . Dans l e cas 

présent , c e sera donc ( a ) : en effet , ave c l ' autre 

cliché , un des deux arguments aurait la configuration 
X=Y plus longue que celle, X, obtenue.pour chacun des 
trois arguments avec (a ) . Si seul , le cliché (b ) exis ­
tait , nous aurions la situation (2 ), o~ le premier 

argument a rencontré la plus courte sous-chaîne pl utôt 
que l e second : l ' ordre a donc été r especté . 

Le choix de ce crit~re peut se justifier par une consi­

d6ration d ' ordre intuitif (une enqugte pourrait éven­

tuellement la corroborer ), suivant laquelle nos schèmes 

mJntaux nou pous eraient, quand le choix nous en est 
laissé , à accorder entre eux le plus 

0
rand nombre 

d ' éléments possible et aussit6t que possible. 

Notons que les chaînes~- . d 'un cliché constituent 
l' J 

bien un nom distribué . 

L ' organieramme de l'algorithme de " t emplate matching" 
utilisé par STAGE 2 (cfr . l ' annexe ) donne une j_dée de 

la lenteur d ' exécution du processus de template matching 
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Lorsqu ' une macro-instruction ne peut pas avoir un nombre variable 

d ' areuments , l ' utilisateur est astreint â écrire autant de macro-et /)f 6'11< '71<,,I 

définitions qu I il y al'd' argu~1ents possibles pour la r:1acro - instruo-

tion en question ! Plusieurs macro 0 énérateurs poss~dent donc un 

m6canisme permettant un no1~re variable d ' arguments : voyez le 

tabl eau 3 . 

La correspon t. ance param~tre formel - paramètre actuel est d~terminée par 
la position des arguments dans la macro-instruction . Les paramètres clé 

(key words ) permettent de contrevenir cette convention : un argument 

n ' est plus identifié par sa position , mais par un mot-clé qui le pi écède 
immédiatement dans ·l e texte de la macro- instructio~ ( XPOP , HACRo - · 

ASSEHBLER). 

1. 2 . B ~Y~!ë~~-~~~-~~~E~~if~~~!~~g~ 

Dans le cadre de ML/ I ( structures de délimiteurs ) et de STAGE 2 

( template matching ), la syntaxe jouait un rôle tr~s important , puisqu ' 
elle déterminait l a sémantique des macro-instructions~ En ce qui concer­

ne les textes de remplacement , la dist~nction entre syntaxe et sémantique 
est beauc oup plus nette : l es conventions syntaxiques sont préétablies . 

Leur énumération ne présente aucun intérêt . En particulier , les types 

des variables de macrogénération, les directives de calcul et de br an­

chement conditi.onnel at macro-time seront examinées ultérieurement , dans 
le cadre de la sémantique des textes de remplacement . 

Notons en passant que les paramétra formels dans l es corps sont 

désignés soit par nom (ASS , XPOP, TRAC ) , oit par un nombre qui indique 

la position de l ' ar 0 ument correspondant dans l ' appel. 



RECONNAISSANCE DES MACRO-INSTRUCTIONS RSC0UNAISSANCE 
(début/identification/fin) et des ARGUMENTS 

IDENTIFICATION 

ASS position :{ nom dans zone code operation séparateur prédéfini 
ariuments dans 21:)ne opérande ordre , sauf paramètre-clé 

x ; notation position (comme !\.SS) se:9arateur predefini 
P, de base 

-fi nniiiàtëür71-er àfomë nôn:I\l'bÏSË-qÜi - - orrlrc 
O'ri.olatlon- - atomês- '1" NOI.SE-:.,vords - - - - - -
P: étendue soit un nom de macro/ terminateur ordre,sauf emploi qwORD 

1 

GPM marqueur-début/ nom/marqueur-fin sépar ateur prédéfini 
L:argument 0 ordre 

TRI\C marqueur-début/nom/marqueur-fin séparateur prédéfini 
ordre 

LL1P lir;ne r encontrant un cliché par rencontre de cli ché 
(t emplate matching ) ordre 

M[warnin~ warninG marke r /nom/ délimiteur terminal structure d_e délimiteurs L rr.10de L ctéfini avec macro- système MèWARN 
/ ,-fro-e - --- - i =- aé1.ii:il..îëïlr "D-- - - - - - - - - - -- - - -

ordre I : mode nom/ dél i mit eur terminal 
1 

STAGE 2 lic;ne rencontrant un cliché par rencontre de cliché 
ordre 

TABLEAU 3 SYNTAXE DES MACRO-INSTRUCTIONS 

; 

NO½BRS 
D ' ARGUH~NT S 

variable (iistes et 
$SYSLIST ) 

fixe 
i-------- ---------

fixe 

fixe 

,.. 
variable gr a ce aux 

facilités de . 

manipulation de strincs 

variable (noeuds dans 
structv.re de 
délimiteurs) 

variable (conversio!l 
de uaral'!èt r e ed 7 
itération sur un 

d ' 
t . ' s r::i..nc, 

. 
1\) 
00 
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1 .3 Mécanismes d ' évaluat· on 

Jous pouvon ré s umer l ' action globale du macro ~énérateur en 
di sant qu ' il évalue le t exte source . Avant d ' entamer cette évaluation , 

i l dispose de l ' environnement initial, qui contient les di ffér entes con­

ventions syntaxiques ainsi que l es actions que la détect i on de chaque 

convention doit en traîner. Au fur e t â mesure de l ' évaluation du texte 

sourc e , l ' environnement et modi fié et des parties du texte source sont 

~énérées . Exami nons l es différents mé canismes qui sont â la base de 
l'évalua tian . 

1.3.A Conver s ion de ararnètres 

La présence d ' ar5uments dans une macro-ins truction serait s uper ­
flue s ' ils ne pouvaient être insérés dans l es textes de remplacement . 

Une "c onvers ion de paramètre" indique qu ' une information spécifi­

que associ.ée â l ' a r gument référ encé doit lui être substitué lors de 

l'évaluation du texte de r emplacement oü elie apparaît. Ces indications 

ne - peuvent donc êtr e écrites que dans les corps des macrodéfinitions . 

Nous di stinguons deux cas (c fr. conventi6ns 1 .1 . B) : 

1.- Pendant la macro-expansion, les liaisons de l ' appel é t endu 
~i--~) ar i sont dans l ' environn ement local. 

L ' occlJ_rence du paramètre formel" '\,i" dans le texte de remplac ement 

est r emplacée par "arg i" lors de so n évaluation . Ce mécani sme élé­

mentaire existe dans t ous l es macrolangages . 

2.- L ' environnement c ontient en plus des l iaisons 

arg i--~) val eur i j 

L ' occurence du par amètre form el" ~ i " accompagné d ' un marqueur spéci ­
fique j indique qu e " valeur i j" doi t lui être substi.tué . Cett e 

seconde class e de convers ions de paramè tres n ' existe qu ' en MACRO­

ASSEMBLER (" fo nc tions intri nsèques"), ML/ I ( 11 insertions 11 ) LL IP et 

STAGE 2 ( 11 conversions"). 

Deux exec pl es ill strent quelques - unes des possibil i tés of fe rt es : 

a .- La fonction int rinsèque K' de MACRO-ASSEdBLER indique que la repré­

sentation décimale du nombre de caractères de l' argument r éférencé 
doit être eénéré : 



nacrodéfinition. MACRO 

NOMI?RE 

ST 

ST 
-1END 

l ' appel ~i"OMBR.l.'., ABC 

génè re . ST 
ST 

$A 

1 , it A 

2 , K ' $ A 

1 , ABC 

2, 3 
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b . - La s yntaxe doo conversions de :paramèt r e en STAGE 2 est 

conversion : : = e d i où 

{
~ < d < 9 

est l e narqueur es cape 

d dé igne la position de l ' argument 
i indique l e type d ' insertion 

i ndique l ' insertion de l ' argument d 

dans l ' appel 

O < i < 8 
ainsi i = 0 

i = 4 indique que l ' argument d doit être évalué comme une 

arithmétique et que le r ésultat doit être généré en format expr ession 

décimal . 

macrodéfiniti on COPI F.:~f 1 * 1 
• 

e 10 

e2L~ 

$ 

génè re ABC 

30 

Remarque 
Lorsqu ' une c onvers io n référence un argument volontairement omis , la 
11 valeur par dé aut 11 qui lui est subst ituée est g_énérnlement la chaîne 

vide . MACRO-ASSEMBLER e t XPOP permettent la déclaration de valeurs par 

dé fa ut dans la ligne prototype ( cfr. tableau 4 . A). 

1 .3.B Macro-instructions 

Lorsqu I une liaison symbole 4 valeur est statique , la valeur est 

indépendante .u moment où l e symbole est référencé. C' est l e cas des 

liaisons paramètre formel ~ paramètre actuel , lor.sque les arguments no 

contiennent pas eux-m~rnes des macro-instructions . 
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Par contre , quand une tolle liaison est dynaJ;1ique , la valeur 

dé.end du moment où la liaison est évalu6e . Comme les modifications des 

~iai.. .. ons et le ré féronces aux liaisons .,ont toujours explicites , cela 
ne pose normale~en t pas de problôme . 

En ce qui concerne les liaisons 11 paraJ;1ètre formel ~ arg ment", 
cela en pose cependant un . Le mécanisme e passation des arguments 

étant impl icite , il faut définir de manière univo
4
ue à quel J;10ment (a ­

vant ou pendant la macro - expansion ) les macrn-i.nctructions imbriqué es 
dans l es arguments sont étendues . P . J . Brown( l ) cite trois méthodes 

courantes : 

1.- "Sval uation à nriori (paramètres appelés par valeur imrné iate ) : un 

appel i .briqué dans un argument est évalué imm6 iatement et _ re:nplacé 
par sa valeur . 

2 . - Evaluation différée (appel par val eur diffé r ée ) : tous les arguments 

de l a macro - instruct i on sont délimi tés sans être éval ués , e t l orsque 

c eci est fait , i mr.1édi atement avant de commencer la macro - expansion , 
i ls s ont évalués et r empl a c~s par l eur va l eur. 

3 . - Evaluation à nosteriori (appel par nom ) : l es aruuments sont délimi­
t és et pa sés textue_ll ement , sans être éval ués . 

Pour illustrer la différenc e entre l es trois méthodes , Brown 
d·onne 1 1 exemple suivant en ut i lisant la notation GPM 

soi t l ' appel à deux arguments (le premier a r gument es t une macro- instruc­
tion ) 

$ EXTER , $ I NTER ; , C; 

où le corps de la macrodéfinition INTER est "A, B" 

les arguments passés lors de l ' évaluation de (1) sont 

( 1 ) 

( 1 ) P. J . Brown : '1A Survey of Iacroprocessors 11 Annual Rcvj_evr in 
Automati c Programming , Vol 6, 1971, p . 61 



méthode de passation 

par valeur immédiate 
par valeur différée 
par nom 

premi er argument 

A 

A,B 
$ n,rrER 

second arg um ent 

B 

C 

C 
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troisième argument 

C 

(inexistant) 

(inexistant) 

Comme les passations par valeur i mposent que l'évaluation des 
arguments se fa s se très tôt, un mécanisme permettant d 'inhiber l'évalu- 1 
ation est né cessaire (cfr. 1.3 .F). L 'ava ntage des passations par valeu7 

est que les arguments · s ont évalués une fois pour toutes. D'autre part, 1 
ell es per:'!'lettent de générer dynamiquement des noms de macro : ainsi dar:~

1

1 

le t exte (GPH ) 

. $ DEF, NOM, ADD; $ D~F, ADD, $$NOM;, arg 1, •••• ; 

-1 1 appel $$ NOM;, arg -1, ••• ; est équivalent à 1 1 appel 
$_ AD D, arg 1 , •••• ;_ 

L'appel par nom- donne beaucoup plus de possibilités: il permet 
1 1 examen ·du"t exte 11 des argUP.1ents aussi bien que celui des val eurs qui 
leur sont associées, et il permet aussi de modifier ces valeurs , tout 
cela en cours de macro-expansion. 

A noter que les méthodes de passation sont prédéfinies dans 
chaque macrogénérat eur. 

Il nous r es te à examiner de plus près i'évaluatiori des macro­
instructions imbriquées dans l es textes de remplacement. Dans tous lesl 
macrogénérateurs étudiés, ces macros ~ont évaluées dynamiquem ent , ce q 1 

implique un st ack pour l'environnement local e t un stack pour la macro­

expansion (l es deux sta ,cks pouvant éventuell ement êtr e r éunis ). 

Remarquons qu'une macro-instruction i~briquée dans un corps n' 
d'utilité que si elle peut être construi t e èn se r éférant au contenu de 
l'environnement instantané , autrement dit si ell e est évaluée en tenaP- ' 

compte du contexte . Sans cela , l'expansion dynamique serait un luxe do!' 
· la seul e conséquence serait d'augmenter le coût de la macrogénération! 
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Le texte d ' une ma cro imbriquôe contient donc Généralement des conversions 

de paramètres , qui doivent Stre évaluées au cours du proc essus de reconnais• 

sancc de la macro - inst r uction , mais ant6rieurement : la passation de ses 

a r guments . La réalisation de ceci dépend de li mani è r e dont l e macro­

ié~érateur re connaît les a ppels : 

a.- la r econnai ssanc e des mac ro-inst ructions se fai t pas â pas , de gauche 

à d oi te , .sans retour en arrière ( GPH , ML/I). Le proc s sus de r econ­

naissance consiste principal ement â déterminerles délimiteurs su"ces­

. ifs . Seu s l es arguments peuvent 6tre insérés : en e ff et , pour qu ' un 
délimiteur ins éré puisse @tre reconnu comme dé limiteur, il faudrait le 
rescanner un e fois aon i nsertion réalisée . 

b .- la macro-ins truction imbriquée dans l e corps es t d ' abord cons truit e , et 

après cela elle est ·r es cannée complètement (TRA C, LIPP , STAG:S 2 ). Dans 

ce cas , le nom , l es arguments et l es délimiteurs peuvent Stre in érés 

en cours de construction . La poss i bilité du rescan est s ous l e contrô­

l e de l'utilisat eur : s ' il i nhibe l e processus de rescan, l e t exte 
construit est considéré comme t exte cible , et l ' éva luation du tex te 

s ource se poursuit en séquenc e . 

Deux co nséquences r ésultent de 1 1 expansion dynamique ·: 

1 .-- un tex t e de remplacement peut contenir des appels .r écur s ifs, a la con ­

dition qu ' un mé canisme permettant de t es ter la fin de récursion soit 

présent. La réalisation d ' un tel mécanisme suppose l a prés enc e do 

liaisons symbole-val eur loca es ains i que celle de directives de bran­
chement condit ionnel . 

2.- l ' expansion d ' un appel i mbriqué es t en fait un branchement i ncond~tion­
nel . CI es t le seul mécanisme de branchement auquel recourent GPM e t 

~1:RA C. Les autres macrolanga es sont munis de directives de transfert 

permettant d ' aigu'ller l e macro 0 ~nérateur vers .un endroit déterminé du 

texte de remplacement en cours d ' évaluation. Ce dernier type de trans ­

fert n ' es t pas i ndispensable : à condit ion d 1 &tre ut i isé à bon es cien~ 

le branchement par appel i mbri qué donne une pu · ssanc e auss i grande •• •• 
son coût est cependant beaucoup plus élevé ! Pour qu'une macro-inst ruc­

tion imbriquée oit étendue conditionnellement , la présence de varialileE 
et de directives de transfert conditionnel est évi. emment requise. 
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1 .3.c /2acrodéfinitions 

L ' évaluation des macrodéfinition0 est triviale . Elle se réduit 

â leur introduction (prototype + corps ) danG l ' environnement . 

IMbriquer des macrod~finitions dans un texte de re~placement n ' a 

d ' utilité que si elles sont introduites dynamiquement dans l ' environnement. 
D9UX avantages peuvent alors en résulter : 

1.- de nouvelles macrodéfinitions peuvent être créées en cours de macro­

;:;éY1ér tion, à la corn-1-" tion que le texte des :-racrodé_initions imbriquées 

puisse contenir des conversions de paramètre et que celles-ci soient 

évaluées avant que la macrodéfini tion ne soit introduite dans l ' enviro~ 

nement . Sans cela , l ' évaluation d ' une macrodéfinition imbriquée se 

réduirait soit à ajouter une macrodéfini tion déjà présente dans l ' envi­

ronnement , soit A en redéfinir une sans la modifier ! 

2 . - les macrodéfi!'litions 9euvent être utilisées comme liaisons symbole -

valeur , la val eur étant de type string. Vu que la valeur des variables 

de type entier peut ~trc mémorisée sous for~e d ' un string , ce seul type 

suffit pour permettre l ' exécution de calculs at macro-time ( à la con­

dition que les directiieA de calcul fassent les conversions nécessaires 
!). Le gros inconvénient r6sultant 4e la imitation au type string est 
une perte d ' efficience due à des temps de calcul plus longs . 

1.3.D Variable __ de_macrog6nération 

Rappelons que cett8 classe de liaisons pernet de mémoriser des 

infJrnations sur lesq elles de tests ou des calculs peuvent être exécutés . 

On peut s ' en servir comme compteurs, comme indices pour des·switchs ou des 

vecteurs , comme générateurs de constantes, e·tc • • , Rappelons aussi que le 

dynamisme des macrodéfinitions et es macro-instruc ions fournit un dyna­

misme analogue , mais plus coGteux. Zn effet , les variables sont lors 

r6fêrencées par macro-instruction, ce qui entraîne ~ne inefficience s i le 

processus d ' évaluation des macro-instructions est lent. 

1.ACRO-A.SSEMBLER est le seul macrolanga 0 e à po séder des décla­

rations explicites de variables de type booléen et de type entier. Vu 

l ' utilité de ces dr~rniers , ML/I est muni d ' un r: écanisme de création de 

variables entières. Dans tous es autres cas, le seu type dis:ponible est 

le type string. 
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Parmi les va iables de rnacrog&n~rat ion , il en est une qui joue 

un rôle ~rivil6gié : l e sy~bol e géné r é . Il s ' agit d ' une variable globale 

pe~.et tant de générer des symbo_os propres â chaque m cro-in~truction 

6tGn ue . En so~ absence , l ' utilisateur ,eut toujou 0 créer et uér er lui­
Llê~a un tel s;mbole . 

Par dire ctives de macroiéné_~tion , nous entendons le indi ca ­

tio~1s permettant d ' ef f8ctuer des calculs et des transfert de contrôl e at 

macro- time . Elles varient énormément d ' un macro~énérateur à l ' autre . 

1Tous nous limi tons do nc à dé gager les traits principaux . 

1.3. ~.1 Di r ectivcs == e=cal cul 

Rc!no.rgue 

Ils se .réparti ssent en trois catégories : 

a.- A:ithm6t ' que entière : tous l es macrolangages offrent la possi ­

bilité d ' effectuer des opérations arit~.étiques élémentaires 

pendant la macroeénération . Certains se limit ent à des direc­

tives de calcul sur deux opérandes ( GPM , TF.AC ), d ' e.utres 

permettent l e calcul d ' expr essions arithmé tiques (ASS , LIMP , 

ML/I, STAGE 2 ) • Cela s uffit pour l e genre de calculs util es 

at macro-time . 

b .- Manipulation de stri nr; 

c ell es de mani pulation 

l es plus utiles. LI MP 

après l es direc tives .arithmétiques , 

de chaînes de carac tères sont sans doute 

offre une grande soupl esse dans ce 

domaine, par l e fait que l es textes de remplacement sont cons­

titués d I i nstructions .SI'!OBOL o Les macros--système TRI\C de mani­

pulation de po · nteurs de balaya~e offrent elle auss i beaucoup 

de possibilités . D' aut r e macrolangages possèdent des direc­

tives d ' extraction de substrj_nss (ASS , EL/I, STAGE 2 ) . · 

c.- Calcul bool&en : des variables et directives booléennes sont 

rarement implément6es , vu que les directives d ' arithmétique 

entiè r e permettent d ' obtenir des résultats analogues . MACRO­
ASS...:, ,ŒLER offre néanmoins de puissant es facilités à c e niveau , 

et TRAC possède des ma cro0-système de calcul booléen sur un ou 

d ux opér ndes . 

XPOP tire profit de son lancage de base , J. 1 assernblour-FAP , en 1)ermettant 
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d I assembler et d I exécut er des séquen.c es d I instructions- FAP a t macro-ti.me . 

Les directives de transfer t de contr6le offrent une grande s ouples ­

se po1r i ndi quer des Bacro~é~érations conditionnell es . Nous 
po uvons l es subdivioer en trois catécories 

a . - Tnstructio~ de brancheme~t du type 

[ IF condition ? GO TO étiquette (ASS , LI -'TP , ML/ I ) 

Les branchements ne peuvent Stre que locaux , c ' es t-â-dire 
intérieurs â chaque corps . 

b . - I ns t ructi ons co ndi tionnelles du t ype ( TRAC ) 

c .-

I F condition TE:SN { conS t a1:te . } F.LSE 
macro-instruction {

constante } 
macro-ins truc tion 

A noter que GPM pen:1et une facilité du mên.e 5enr e , basée uni­
quement s ur le dyna nisme des macrodéfinitions : 

. $ A , $ DEF , A , 
L.__ 

C 
' ' ~t DEF , B, 

[ __ 
IF A= B THEN D RLSE C 

D équiva ut à 
...1 

En effet , les uacrodéfi niti ons étant mémorisées aans une liste 
et cel l e-ci ét ant exami née â partir de la in , si l es deux 
macrodéfinit ions locales ont le même nom ,· c' es t le corps de 

la dernière qui es t éval é . Ce mé can:sme â l ' inconvénient 
d ' être l ent, donc coOt eux , et assez r echerché ! 

tians de saut du type 

[ IF condi t ian ? ] SKIP n lie;nes ( STAGE 2 ) 
XPOP , ave c n=1 

Dans l e cas de STAGE 2 , les lignes sont c ompt ées suivant l a 

séquence d ' évaluation. Ell es sont donc co~~tées â partir du 

niveau courant d' expansion i jusqu ' â épuisement den lignes ,c e 

qui entraî ne que l ' évaluati on se poursui t â un niveau j avec 
0 < j < i • 

Dans certains contextes, il est souhai table de pouvoir inhiber 
l e processus d ' évaluation. Lorsque l ' utilisat eur désire Douvoir re cop ' er 

ou i~norer des chaînes de caractêros , tels que d0s coMmentaires , leur éva-
11ation risquerait de modifier l' évalua~ion du tex t e subséquen·· s ' ils 
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cont iennent des noms de macro. Lorsque nou.~ voulonc i ntroduire une macro­

dé i nition dans l ' environne~ent , nous désirons que le t ext e de remplac ement 

y soit r ecopié littéral ement : si l es argument s (li tne prototype , corps ) 

des macrodéfiniti ons s ont évalués à priori , il faut pouvoir inhiber l eur 

évaluation. Lorsque , suite à l a r éalisation de certaines conditions , une 

part i e seul ement d ' un texte de r emplac em ent doit &tre évalué , il faut 

po~voi r différer 1 ' 6val uation de ce t ext e jusqu ' à la ·réalisation de ces 
c or..d:L tians. 

GPH et TRAC disposent dans ce bu t de marqueurs prédé finis , les 

_"parenthèses littérales ". Le texte compri s entre une parenthèse littéral e 

ouvrante et la par enthèse f ermante qui l ' équilibre est recopié . L ' évalu­
ati on d ' un s tring entouré de parenthèses littérales équilibrées consiste 
donc s i m:p l ement à su:pprit1e r cel l es -ci . 

ML/ I généralise c e mécani sme en laissant à l' utilis ateur l e 

soin de définir des marqueurs et des options d ' inhibition par r ecours à 

l a ma cr o-systôme 

MCSKIP {~} * ? ] structure-de-délimiteurs ; 

M dé finit un " matc hed s lü:p11 
: toutes l es j_nhibitions imbriquées -sont 

rec onnues et font partie du s~i p . En son absence , l ' inhibition es t un 
11 st.raight s üp" le premier délimiteur final r encontré t ermine l e skip . 

D spécifi e que les délimit eurs de l'inhibition doivent@t.re · copiés. 

T spécifie que les ar 0 uments de l 'inhibit ion doivent @tre copiés . 

Soit l e t exte < A < B > C > D 

Quelques définitions de ski p seraient 

1. - MCSKIP 1-IT, <>; le.ski p i mbriqué < B > e t r econnu , 
1 'argument A < B > C du s _·::ip est copié et 1 1 évaluat i on se pours uit 
en D. Nous r econnaissons la définition des parcn~hôsos littérales . 

2. - MC.SKI F T, < > ; 1 1 argument A < B du " strai .'.,';ht skip 11 est copié et · 
l ' évaluation se poursuit en C. 

3. - MC.oKIP HD , < > ; les délir.1i teurs < > sont copi és , 1 1 ar[jume::nt A < B> C 
ea t i gnor§ e t l ' évaluation se pour suit en D. 



4. - i<CSKIP M, < > 

5. - I<CSKIP < > ; 

l ' évalua~ion se noursui t en D. 

l ' évaluation se poursuit en C. 
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notor1s pour te rr iner que l e c ont rôle du rescar1 (cîr . 1 . 3 . B, 
::9ar:i. 0 rap _e ) constitue au s i un ~)ro cédé d I inhibi tian ~ 
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:\ SS 

XPOP 

':JPM 

~R/\.C 

tL I MP 

-!L/I 

STAGE 2 

CONVERSIONS DE PARAMETRES 

arsuments 
fonctions intrins èques (type , 
nombre , ••• ) 
V. P. D.( valeur par défaut ) : 

{
paramètr es positionnels :vidc. 
paramè tres -clé :valeur décla­
ré e dans le prototype 

arcœnents 
V. P. D.: raramètre formel 

arŒ;uments 
V.P.D.:vide 

nr.:; i_i!11cnt s 
V. P. D.: vide 

convers i o~s de paramèt re(moins 
nombr eus es- qu I eh STAGE 2) · 
V. P . D.: vide 

ar~umen ts et délimiteurs 
val eur s r ésultant de l'évalu­
ation des arguments et 
délimiteurs 

r ésultats d ' expressions 
ari th?-:1étiques 

( ~ariables p~r manentes et 
t er~po r a ires ) 

V.P.D.:vide 

PASSATION DES ARGUMENI'S 

(quelconque) 

(quelconque) 

a priori 

a priori 

a posteriori 

macros-système :a priori 

macros-utilisateur:a 
posteriori 

conversions de uA. ramètre.: e d ï a posteriori 

{
1 ,.; d ,;;; 9=numéro- de 1 1 argument 
0 < i .;;; 8=r:1odifica teur : indique 
l e type de conversion( copie 
de l ' argu~ent , valeur de l' ar-
t;ument pris comme symbole, •• ) 

VARIABLES DE MACROGEN:SRATION' 

variables globales et locales de type 
string , entier ou booléen 

créées et initialisées par des décla­
rations 
symbole généré : fonction intrinsèque 
$ SYSNDX 

macrodéfinitions 

macrodéfinitions 

variables e;lobales "\. t :ype 
variables locales( =art;uments créés~string 
symbole génér~ :conversion Oi · 

rnacrodé f i ni t ions 
variables ent i èr es : 

{

permanent es : allouées et initialisées 
â O en début de macro~énérat i on 

- t emporaires :3( ou plus ) variabl es 
allouées et initialisées en début de 
macro- expans i on , don t une peut servir 
comme .symbol e généré 

variables global es ( çréées par l a fonc ­
tion système e F3 ) type strinc 

variables loca les (arguments créés par 
la conversion ed6) t y:pe string 

symbole généré : co nversion e o ·i 
...L---J..-'i'..:.•.:;.D..t.·..!;D~-~=~v~i~rl:.;.:e:::.__ _________ ....JL--------------J--------------------- \.N _ 

TABLEAU 4.A EVALUATION DU TEXTE '° ' 
·: .. · --.. · .. ;- -:; 

-- ... 

; 
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XPOP 

GPM 

TRA C 

LIMP 

?11/I 

STAGE 2 

DIRECTIV~S DE C~LCUL DIRECTIVES D:S TRi\NSFERT 

dir ectives SET d 'assignation directives de branchement 
f d ' arithmét ique entièrc(expression~ {conditionnel(rés ultat d'expressions 

lde manipulation de strings booléennes ) 
de cal cul booléen(cxurcssions ) inconditionnel . ~ 

'.(::::CUTE = } co de F/1.P assemblé et = exécuté at macro- time 
COl1PYL 

3 mac r os - sys t ène d ' arithmétique 
ent i è r e ( conve r sion binaire ttdé cimal 
et orérntions élémentaires s ur deux 
opérandes ) · 

pseudo- instruction XPIFF per mettant 
de sauter une ligne d ' après 
condition 

un mécanisme basé sur les macro­
définitions locales , équivalent à 
IF A=I3 TREN C ELSE D 

I !III BITIOlJS 

pa r enthèses littéral es 

macro:.; - sy.stème 

{

de manipulation de s trin~s 
d ' arithmétique entiè r e sur 
rlc calcul bool6en sur 1 ou 

deux macros-système de comparaison . parenthèses littérales 
équivalents à 

2 opér. 
2 opér. 

t~xt es de r emplacement= composés 
d ' instructions SNOBOL 

r.iacro - système HCSET de calcul 
d ' expr essions arithmétiques 

macro- système MCS UB ~ ' extraction 
de subst rini 

note : directive : : = e F'i, appelée 
-- fonction- système · 

itération sur un string (ed? et eF8) 
i térati on par compta ce ( eF? et cF8) 
arsurnents=expressions arithmét iques 

( edl~ ) 

IF A { ;)B ·THEN a:ppel 1 ELSE appel 2 

branch ements{conditionnels 
inconditionnels 

de SNOBOL 

macro-système NCGO de 

{branc l1ement inconditionnel 
branchement conditionnel (c ompa­
r aison de st r ings et d ' expressions 
arithmétiques ) 

fonctions - systêrne permettant de 
sauter n lignes 
f inconditionnellement ( e FAJ 
lc ondi tionnell ement ( compa:,:aison de 2 
s trings eF5,ou de 2 expressions 
arithmétiques eF6 ) 

TABLE/1.U 4 . B EVALUATION DU TEXTE 

inhibition du process~~ 
je templ ate mat chins 

définies par macro­
s ystème MCSKIP 

fonction - système d ' 
inhibition de template 
~1at chinc ( e Fl ) 

fonction- système de 
copie en output(eF2 ) 

. 
+-
0 

t 



1 • '1- l-lacro.3énéra tion différée 

De c e que no us avons exami né ju• qu ' â rréGent , il résulte que les 

c 10.înes de caractères Gont i:_sérées da.ns 1 2 t exte -cible o. l ' endroit où 

elles sot ~énérées . Il serait i nt6ressant de pouvoir asso uplir la t ech­

nique de macroGénération en permettant la séparation de, phases de 

.::;énération et d I insertion an.s le t c~~te-cible . 

Tous l es mac olan~aGes étudiés ici s ont assez pui ssants pour 

rer ~ettro l ' écri tur2 de macrodé i nitions réalisant un tel mé canisme ( c fr . 

chapitre 2). L ' i ncorporation de directives de macro~én§ration différée 
cemble néanmoins a s olution le.. plus e fficace . 

XPOP est le seul à f ournir un, pseudo-inGtr .c tion de l'.:lacrogéné -
r at i on diffé ré e , a ssez soupl e d ' aill eurs 

{

rJA rrIN ) [ , ·.,_ . · tt ?. ( 1 ) e i.,ique e 
\'!AIT (2 ) 

La partie de texte comprise entre la pseudo- ins truction et la fin 
du iexte de r emplac ement est évaluée et mémorisée 

( a ) dans l e 

{

cas (1) 

cas ( 2 ) 

cas où une étiquette est rnentionnée 

devant le t ~xte dé jd mérnori s é dans la zone de mémoire 
réservée à c ette étiquette 

derriè re l e texte déji mér.iori sé dans la zo ~e do r.iémoire 

r ése rvée à cet t e étiquette 

(b ) dans l e cas c ontraire 
( 1 ) 

{

cas 

ca (2) 

devant le t ex ~e déjà mér.ioris é dans u1-c zo ne de mémoire 
réservée 

derrière le t exte déjà mémor isé dans une zone de némoir e 
réservée 

Le texte mémorisé es t ins ér6 dans l e texte - ci l e 

{

( n ) 

( b ) 

à 1 1 instant où 1 1 étiqt.ette est évaluée dan l e texte de génératj_on 

( niva~u 0 ) . Si elle eG t absente , l e texte mémo r isé es t i5noré 
en fin du texte-cible . 
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2 . I LLUSTRATION DES TECHNH),U:SS DE r,·:ACRO'.}SlJERA11 I Cf PAR L ' ECRITURE 
DE Vil\. CROS 

2 . 1 Introduction 

2 . 1 .A 

2 . 1 • B 

2. 1 • C 

2 . 1 • D 

2 . 1 • E 

Macro-Assembl er 360 
GP.1 

TRAC 

ML/I 

ST.A3E 2 

2.2 Code à forma t fixe 

2 .3 hombre variable d ' arguments 

2 . 4 Re curs ivité 

2 .5 Instruct i on FOR 

2 . 6 Hacrogénération différée 
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2 .1 Introduction 

Après avoir dégagé les principes fon damentaux do la macro-
0énération , l ' écriture de quelques macros permettra de mieux cerne r 

les caractérist i ques et les possibilités des macrolan
0

a~e~. 

·.vant d ' aborder ces exemple , il est nécessa · re d ' expliciter 

cer t aines conventi ons pr opres à chaque macrolanzage . ous r etenons 
uniquement l es con··entions qui nous seront util es pour ces exempl es . 

No us pasoons LIMP et XPOP sous sil ence ( STAGS 2 es t une ext ens ior 

de LIMP et XPOP ne se différencie pas fondamentalemen t d ' un langage de 

macro-assemblage t eJ. que celui d ' I BM 360 ). 
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2. 1 . A .MACRO - ._.S.SEMBLER 360 

1,SYSLIST ( i, j ) } le jème sous - argume nt de 1 1 argu;nent i doit 

ormel i( j ) être substitué ( cfr . ci-dessous et ·2 .j. A) 
:ra~am. 

~.SYC,NDX prend C Ol:1i:1e valeur , pendant l ' expansion de la 
macrodéfinition où C le apparaît , la valeur 
décimal e i si c' est le ième a:çpel étendu 
de:puis le déb .t de la rna cro::i;énération 

. ,CLA liste variabl es déclarat ion de varia bles local es ent ières 

G3LA liste va · iabl es déc l aration de variables global es entières 

variable SETA expression l e r ésultat de l ' évaluat~on de l ' ex-
,_:;:1, tière arithmétique pression es t assigné à la variable 

o-::ié randes d ' une expr es s ion arithmétique ou booléenne . 

variables de macrogénération 
{ paramètres formels 

constantes explicites (autodéîinies ) 
f onctions intrinsèques 

AIF ( expression booléenno ). label branchement conditionnel} 
vers 

.label brancher:1ent . . . l abel 
AGO incon i tionne. • 

,·::SXIT branchement inconditionnel vers la fin du c orps 

AI TOP directive i nffective (assembler no-operation ) 

Lo r s de l ' expansion de 

l'évaluat i on de 

&SYSLI ST (1 ) 
&SYSLLST (2 , 1) 
8.:SYSLI.S'r (2, 2 ) 

tSY.SLI ST ( 2,3 ) 

8~SYSLIS1r (3) 

MAC A ,( 13 , C , D), E 

génè r e 

A 

B 

C 

D 

E 
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&:DF.1' , nom ,c orp...., ; macro-sy.s tèm.6 de dé finition de macro 

i.'JJPDATE , nom, cor,s ; mac ro-s:y 03 t èm.e de r edéfinition (la l on_-: ueur dl 
corps doit être ¾ longue r du corps de la 
mEt.crodé fini tj_on référencée ) 

E-..:VAL , nom , corps ; r:.:1cro- système délivrant lLC copie littérale 
du corps de la macro référencée 

'\, i paramètre formel ( une co-clie littérale de 
~ 

l ' arc;unent i doit lui être su s titué ) 

< > parenthè ,,es littérales 

trois macros - systèl:'1e de cal cul : 
&:3IH ,D ; conversion de la val eur dé cimale D en 

binaj_re 

8.:DEC, B; conver ion de la. val eur binaire B en 
déc i mal 

&BAR{ ; ) B1 , B2 ; addi.tion 

) soustraction calcul binaire s ur 
mul tiplica.ti on de ux opér andes 
division 

8.:nom )arg l , ••• , argn ; macro-instruction 

Directives de calcu décimal : 
A partir des 3 macros-système de calcul, nous définissons 4 macros de 

calcul s ur 2 opéran es dé cimaux : 

&DS F, ADD ,< &'. DEC , &BAR, +,~BIN, 'ù 1 ·; , &BIN.,' ,'v 2;; ; > 

8.:DEF, SUB , < &D:SC, &BAR , - , &BIN , 'ù 1 ; , &BIN, -'ù 2; ; ; ;> 

&DEF , MUL , < &DEC,&BAR,x, &:BI H, 'ù 1 ; , &BUT, 'ù 2;; ; >; 

&DE •, DIV, < &D:SC,&BAR, /, &iBIN, 'ù 1; , &BI i , '\, 2 ;;; > ; 

L ' appel &ADD ,Dl ,D2 ; ent raîne l es ac tions suivant es 

1 • - conversio~1 de la val eur dé cimale D1 en binaire 

2.- convers ion de la valeur dé cimale D2 en binaire 

(BIN) 

( BI N) 

3.- addition binaire dea 2 opérandes converti (BAR, + ) 

L1 . • - convers io!'l u résultat en déc i mal ( IJ}<'X ) 
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Ra.prelons que c, arsur.1ents d8s macro-instruction (macros­

s vstèMe com~ris ) sont passéo par va eu immédiate . C' est l a rais on pour 

laquelle le se cond arcui:1en t " &Dr.:C , ••••••••• ; ; ; " des '1- :nacrodé fini t i ans 
ci-dessus est enfarr6 dans des rarenth6ses littérale~ : sans cela ,c e 

sc coY1d argur.ient ( qui constitue le cor)S ce la macro définie ) serait éva­

lué lors de la &finition , cc qui n ' aurait pas de se'1 et rrovoquerait 
'- es erTeurs ( dûes ' l ' absence d ' areuY?1en ts . dan. l e cas ·crésent : "'1 et "'2 
~e pourraient Stre évalués ). 

:-:n.vro .. é ;)éra tion condi. t i onnell e : 

E~1rnm1 , ars1, •••• , argn ,p· DB::<' , no:.1 1,< co!'·::;:,s 1 >i ,t:D~?,nom2, ( corps 2>;,; 
1 • -

équivaut à 

I• nom1 = nom2 THEI1 évaluer corps2 avec les argument~ ar51 ,; ••• , argn 

~LSE évaluer corps1 avec l es argur.1ents ard1 , •••• , argn 

En ef et , l ' évaluation de la macro-inst ruction· 
11 e:no·: 1 ,ar:..:, 1, •••••••• < corps2 >; ;" se fait comm e suit 

- évaluation du nom" nom 111 , puis r e chaque ar0'"UJ~ent "arg111 , ••• , 11 argn11 

- introduction de l a liais on 11 norr:1 - > corr:-s 111 dans 1 1 environnement local 

- int roduc tion de la liaison " norr.2-> corps2 11 dans l ' envi.ronnement local 

- éval uation de la macro 11 &nom 1 , argl, •••• , argn ; 11 

si nom l = nom2 , c ' es t l a dernière macro défi nie , c ' est-à- dire nom2 , qui 
Cv t appelée. 

Il ustrons dès d présent ce méc nis~e par un exemple 

sait une macrodéfinition de ca lcul de factorielle : 

&D:SF , FACT , < & "'1 

&DEF , "'1 ,< &I·IUL , "' O , &FACT , t.SUB , "' 0 , 1 , , , >; , &D~F , 0 

< 1 >; j > ; 

L ' a:p:pel &FACT , 2 entrai ne l es actionG suivantes 



2.6 

évaluation du no:n 11 "'1" ce qui donne "2" ; :-·as d ' ar5aments 

- création de la liais on locale 

2 ---&:MUL , "' 0 , 8:FACT , 8- -- UB , "' O , 1 
' ' ' 

- création de la liaison loca _ e 

0---

- expansion de 1 1 aprel 11 82 11 
, ce qui donnG 

- 8:?·:UL , 2 , ~ .,_ CT , 1_/;; ( 0 ctési:;~e le nom de 1 ' a:rrpel 
------v--- courant ) 

donnera de l a m@me manière 

8..cMUL , 1 ,~; 

\. ___ _ 
------&MUL , 1 

l ' e.:ransion de cet appel créera deux 
liaisons locales de nom 11 0 11 , dont la 
seconde sera appelée ; 
celle- ci 0 énère 1 et ter~ine la récursion . 

/ 

donne 1 

&?-WL , 2 , 1; donne 2 , _qui est bien la valeur de &FACT , 2 ; 

Ce mécanisme , ainsi que les macros de calcul décimal seront souvent 
utili. és dans les exemples . 

Remarque 

Il est peut - @tre utile d ' insister sur l e fait qu ' une macro-instruction 

n ' est étendue qu ' au moment où son délimiteur terminal ";" ( qui balance 
son ct_;limitour initial 11 & 11 ) est rencontré . 
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2. 1. C TRAC 

&(DS, nom , strin0 ) définition d 'un string; l e strine est associé à son nom . De 
plus , un pointeur (le " form pointer") est associé au nom du 
string ; sa val eur initiale pointe vers le début du string dé ­
fi ni . Ce pointeur servira à permettre des manipulations sur les 
stri ngs Îcfr. ci-dessous) 

&(SS , nom , par . formel 1 , ••••• , par. formel n ; 
1 

segmentation du string nommé (c fr . 
ci-dessous ) 

&( nom , arr.;1, ••••• , argn ) macro-instruction raode actifef ne modifient pas le " form 
&& (nom , ars1 , ••••• , argn ) nacro-instruction mode neutre pointer", sauf si nom= 

' CH,CS ,CC,CN ou I N 
't-------------1---------------------------------1 

&(DD, nom 1, •••• ,"1on n ) suppr ession des définitions nommées 

1 ( ) 
1 

parent~èses littérales (n'in~ibent pas la substitution des arguments au:~ 
" gaps"< i>- ) 

,,_ __ ...._ _______ -+---------------------------------

i { AD) &( SU , Dl, D2 ) 
, DV 
; ML 

&( EQ, X3,X4 , Xl , Y.2 ) 
1 

~ ( GR , Dl , D2 , Xl , X2 ) 

addit ion ) 
soustraction 
division 
multiplication 

des deux valeurs décimales 

équivaut à 

équivaut a 
I F string X3 = string X4 THEN X1 ELSE X2 

IF Dl > D2 THEN Xl EL.SE X2 
)\' _&_(_C_R_,_n_o_r:1_) _______ p_o_s.__i_t_1 __ o_n_n ___ e_l_e_f_._p ___ (_f_o_r_m_ n_o_i _n_t_e_r_)_e_n_d_e_' b_u_t_d_u_s_t_r_i_n_g_ n_o_m_m ___ é ___ _,. 

1 • 

:./~;; 11.t\CROS - SYST:::;M-::; ______ R-E - S - U - L - T A. T ------·1 F-0 - R - !~ --P - 0 - I - N -T - E - R ---A - P - R - E - S ----

~i 3~ t~NIPt~ATIOTT ------------------ -----------~------------------- -------------:, :~ 
/:'. QE STRI:;GS NORMAL ANORt·!AL NORMAL ;, A};OPJ\îAL 

----------------------------------?8 l 
·t r cs , nom , Z) 

i·-' 1 1 

.'.:i':1 
·\}: 

&(CC, norn , Z) 
~ ·,;1' 

·" 
.1',·,: 

:.• 
: 1,.·, 
, :" · .'.::(C;{ , norn,D , Z) 

•:: 

&(IN , nom , X, Z) 

seGmcnt suivant 
( de f.p. au sap 
<i> suivant ) 

ca.rac tère sous 
f.p. (l es < i > 
sont i .snorés ) 

substri:i.; de D 
car ac U:res de ­
puis f.p. (l es 
< i > sont i;_::norés 

substrins depuis 
f. p . jusque sub­
strin~ i dent ique 
à X 

si nlus de 1er caractère 
se,:;nents,alors après le gap<i> 
évaluer Z 

si nl us de 
carâctères , 
éval uer Z 

si r.1oins de D 
c~r.::1.ctèrcs , 
a.tors évaluer 
7, 

si pas de X 
dans la suite 
du st rini , 
alors évaluer 2 

car·actère suivant 

caractère.,suivant 
l e dernier carac ­
tère du substring 

caractère suivant 
x· dans le string 

si plus de 
segments , 
fin du 
string 
si plus de 
caractères , 
fin dt.:. 
string 

si moins de 
D caro.c tè ­
res,inchanf; € 

si pas de X, 
inchangé 



2.8 

~éf~nition de ~acros : 

&( DS , nom,strin 0 ) & (SS , nom , rar. ormel 1, •• ••• , par .formel n ) 

La. pr erüère macro-système dé finit un strin:..., identifié par " nom" . 

La se conde segmente l e s trin~ nommé d ' après l es arguments cit és : l es 
occurences du j _ème ar5 m1ent , c ' es t-à-dire de " par . formel i ", dans le 

s-:ring sont rerlplacés pe.r des marqueurs internes , l es " ga~s" < i > • 
Lors de l ' a~pe l d ' une telle m·c ro , l es arGument de l ' appel sont substi­
tués aux gaps < i > 

TRAC sépare donc la définition d ' une macro e t la définition de ses para ­

mè tres formel0 . Cett e distinction per me t d ' ajout er ou de supprimer des 

paramè tres for~els du corps d ' une macrodéfinition sans le moindr eprobl èma 
Ceci est un trait t out ·à fait unique . 

Exem1Jl e_de_macrodéfini tion : &: ( D.S , dA C, ABACA:3.A.) E-< ( SS , 1-11\.C , B, C) crée l a ---------------------------
l iai s on MAC --~ A < 1 > A < 2 > A < 1 > A 

L' appel &(MA C, X, Y) gé nère l e string AXAYAY.A 

Rcmarc. ue 

La subs titution des arguments aux < i > es t opérée m&me lorsque l' éva­

luation des strings cont~nant des < i > es t inhibé e par des par~nthèses 
littérales ( ceci est spécifique à TRAC ). 

Macro -instructions : 

f node ac t if 

\.ode neutre 

&( nom , arg1 , •••• , argh) l e r ésultat de l ' expansion , 

c ' est-à- dire l e s tring Généré , est rescanné et évalué . 

&& ( nom , argl , • • .• , argn ) le r ésultat n ' est pas r es canné . 

La différenc e entr e c es deux modes n ' est réel l e ·que pour les macrp­

i ns tructi ons qui donnent li eu â un texte géné ré , c ' es t-d-dire pour 

- certaines macro-inst ructions appelant des macros définies par 
l ' utilisateur 

- l es macros -système{ de manipul ation de strings (CS,CN,CC,IN ) 
de calcul arithmétique (AD , SU,ML , DV ) 

de branchemont ~ar comparaison ( EQ , GR ) 

pa opposition à des macros - systême DS , DD , SS , ••• 



L ' exempl e suivant illustre l ' action des par0nth6ses littérales et des 2 

mo .os ( rappel : les arJuMents sont toujpurs passés par valeur immédiat e ): 

A, XXX ) crée la liaison AA ~ ·xxx 

-(DS,B , ( &(_A))) crée la liaison BB ---"7 8.: (AA ) 

3tant donné 9S deux définitionG, 

8~ (D.:, ,CC,( &(B )) ) crée lo. liaison CC ----4 r-.: ( BB ) 

l ' évaluation du second a r gu11ent su:p:prine nn.e couche e ( ). 

·( D.S , CC , t& ( BB )) crée la l iai0on CC ----) &(AA ) 

l' évaluat i on du second a r gumen t eénè r e &( AA ) qui n ' es t pas 
resca.nné 

crée la liaison CC --} XXX 

l ' évaluation du second a r 0 umen t délivre &(.A ), qui es t r escanné 

et génère XXX . 

Mani~ulationc de strin 9 s : 

Les quatre macros - système CS , CC , CN , I N ont chacune deux ef f ets 

{ 

faire pro_sre. ser le · 11 form point er" 

- générer un substrin~ ( qui est rescanné ou non s uivant le mode de 
la ~acro-systême utilisée ) 

Macro5énération conditionnelle : 

& 
1 E0, , :o , X~- , X1 , X2 ) ot 

deux macros-système 

&(GR,D1 , D2 , X1 , X2 ) 

cent les . quatre arguments sont évalués AVANT la comparaison des de ux 

p~emiers ••• i l y a donc intérêt à entourer X1 et X2 de par enthèses 
littérales . Le résultat de l ' évaluation de X1 ou X2 est rescanné ou 

non suivant e mode de la macro-système de comparaison util isée . 
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1-iCD~F [ i VAR " ? ] 

structure-~e - déliniteurs 

cor~s ; 

< > 

'\, . 

Pi ) avec 
Ti j_ : : = constant e/ Ti/Pi 

I-:CSET { i } i = macro-expression ; 

( j : : = entier positif) 

}~CGO 

ECGO 

initialisation es variabl es 
temporaires en déb ut de macro­
exnans io~ · 

T l 
T2 

T3 
Ti i,;.t 1 ,2,3 

initialisation des variables 
permanentes Pi en début de macro-

2. 10 

définition de macro-utilisateur 
( i=nonbro de variables t emporaires 
allou6cs l ors de l ' appel a; cette 

l ' . ·t · ' ' ' f ~ . 7 ) macroce 1n1 ion ; ~ ae auc , l =J 
pour la structure-de- dé l imiteurs , 
c fr. 1 • 2 . A. 3. 2 

parenthèses littéral es défini es uar 

t-!C, KIP MT , < > , 
c fr . 1 • 3 . F 

délimite urs d ' insertion 
(c fr. ci - dessous ) 

_. 

variable permanenta ent i ère 

variable temporaire entiè re 

assignation du r6sultat de la macro­
expression (cfr.ci-dessous ) â la 
variable 

étiquette 

étiquette i mplicit ement dé fini e 
dés i gnant la fin du c orps 

branchement i ncondit ionnel vers Lj. 

~

0tring are1 =.s tring arg2, 
branchement mic ro:-: expr argJ =m._e . argé1 
C?n?_i !~~nnel Sl r.i~cro=c:~r ar~l~ r.11. e. a~~S 
(a moine> que ) rmcro e .. .l:'r a.r 0 1>m. o .arc9 

nombre d ' arguments do l' aupe l étendu 
nombre d ' appels r encontrée depuis le 

début de la mac~ogén6ratio n 
niveau d 1 imbr"ication de l ' appel étendu 
0 

3énération 0 

Conv-rsi oDs _e naraMèt· es : 

La syntaxe des conversions de pa.ramètr0s (appelées "insertions") est 

insertion ::= d~limiteur texto d&l imiteur 

texte indica-eur rnacro- exp r Pss:Lon / rnacro-instruc tion 

j_ndicatcur / 1,;r, ; 1• n//1/ D/l , ' ... :.. .. ' -~.,, .t~ J 



r-12.crO-•G, ' r res Gi On 

o,,érande 

.. -.. -

ï:!:.., cro-variable 

-; :.die e 

entie - no~-si~né / ~acro-variabl e 

\~! infae . 

cntior-non- si~n6 / macro-var~able 

L ' évaluation d ' une in.ert i on se fait c omme suit 

2 . 11 

- si texte co nt i ent une macro-instruction , ell e es t étendue ; l ' évaluation 
de texte doit to ujour s délivrer un s tri n0 de la f orme 
indicateur mac.ro-exDression 

ensuit e , la macro- ex~ression est évaluée , ce qui donne un entier j 

ceci fait , l ' indicat eur signifie ce qui doit @tr e inséré 

VIA insérer l ' argument j de l ' appel ét endu 

WD i nsé r er le délimiteur j de l ' appel étendu ( le dé l i miteur 
0 est l e no~ de c et appel ) 

A 

D 

éYaluer 1 1 ar~umont jet insérer le résu. tat 

évaluer l e dél i miteur j et insérer son .rés ultat 

insérer l ' entier j 

Les délimiteur d ' i nsertion sont dé fini s par la macro - sy,s tème MCINS . 

Avant d ' écrire l es exempl e , nous ajouto~s donc les conventions s ivantes 
â l 1 environnement initial : 

MC INS '\, . ; 

v'[CSKIP MT , < >; 

dél i miteurs d ' i nsertion 

parenthèses littérales 
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2.1.E STAG:S 2 

r:arqueurs :{: 

& 
e 

ou JL 
ou NL 

~ndicateur de paramèt re (cliché ) 
fin -de-ligne- source (clichés et texte de génération) 
îin-de-ligne-cibl e (textes de remplace~ent) 
escape 

cliché 

-) 
& 

cfr. 1 .2.A.3.3 

corps 

fin de macrodé fi­
nition 

format d'une macrodéfinition 

1 < d ~ 9 
e do 

CONVERSIONS DE PAR~NETRE 
substituer l'argument d 

e d1 

e d3 

e d4 

e oi 

e F3 

e d6 

sub3tituer la valeur de .l'argument d pris comme symbole; 
si cè symbole est absent de la table des.symboles, générer le 
string vide 
insérer le caractère qui suit l'argument d dans la ligne 
construite 
insérer le résultat de l'argument dévalué comme une expression 

-~rithmétique 

LIAISONS VARIABLE ---)VALEUR 

symbole généré (local â la m~cro étendue ) 
création d 1 un° entrée dans la table des symboles ( global) 

J nom V= argument 1 

\valeur= argument 2 (type string) 
ou modification de la valeur si l'entrée existait déjà 

création ou mbdifi cation d ' un argument (local) 
f nom = e do 
\ valeur= ligne construite (type string) 

t-------+-------------------------------------+1 
e d7 

e F7 

e F8 

ITERATIONS 
initialise une répétition sur le string "ligne construite" 
(cfr. 2.3.E) 

initialise une itération (la li gne co~1S trui te est évaluée comne 
une expression ari th!nétiq ue et donne le nombre d I itérations ) 
(cfr. 2 .5. E ) 

indique la fin de la portée d ' une itération ou répétition 



-· 

1 

e F4 
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TRAH.SFE::TI1S DE CONTROLE 

saut inconditionnel des n lignes suivantes, oü n est le résul­
tat de l'évaluation de l' argument 1 pris comme ~xpression 
arithmétique (la ligne 11 &11 de fin de macrodéfinition est ignoré ë: 
dans l e comptage ; idem pour e F5 et e F6 ci-dess ous) 

~--------· ------------------------------------------------------------------- -
soit n la val eur de l'ar~ument 3 évalué c om..T.e expression 

. ~ ari t!1r.1étique · : j }. 
e F5 1 { si chaînè argl \ fi chaîne arg2 , sauter n lignes 

e F O val eur de arg1 = valeur de arg2 , sauter n lignes 

(

-)-. si {<) 
l -~~~~h~~~~~u:xpr . · ~ ~~~~h~~~r~u:xpr. 

~------- ------------------------------------------------------------------- · J 
1 e F9 

e Fl 

saut vers la fin du texte de remplac ement 

en debut de ligne : indique que l a ligne suivante est un 
"cliché à format fixe 11 (c fr . 2.2. E) 
en fin de ligne : inhibe le proc essus de t emplate mat ching; 
la ligne construite est s ortie sans être rescannée 
(cfr. tous les exemples) 

A partir de ces conventions, nous écrivons les macrodéfinitions suivan 

EQU 1 • 

e F3 
& 

SKIP '• 
e F4 
& 

création ou mise à jour d'une variable globale 

saut inconditionnel den lignes (n=résultat de 

l'évaluation de arg1 pris comme expression arithmé­

tique). 

Dans toutes . les macros qui suivent, arg3 est évalué comme une expressio 
• 

arithmétique et donne la valeur n: 
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&ï.ut conditionnel den lignes sur co--tparaison es arg uments 1 et 2 

r ri s comme str:Lngs 

IF ' = ' SKIP ' • 

e F50 

& 

IF ' \ = 1 .SKIP 1 
• 

e F5 1 

& 

é galité 

iné salité 

Sc:rn t condit ionnel de n lignes sur cor:1parai son des arguments 1 et 2 

èvalués c omme expressions arithmétiques 

:F ' LT ' SKIP ' • 

e F6 -

& 

IF ' LE ' SKIP 1 
• 

IF e 10 LT e 20 SKIP e 30+ 1 

e F60 

. & 

IF ' EQ ' SKIP ' • 

e F60 

.~ 
IF ' NEQ I SKIP ' • 

e F6 1 

& 

IF I G1I' ' SKIP ' • 

e F6 + 

& 

IF I GE I SKIP 1 • 

IF e 1 0 G1I1 e 20 SKIP e 30 + 1 

e F60 

& 

arg 1 arg 2 

< 

= 

> 

Certaines de ces macros seront utilisées dans plusieurs exemples. 
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2. 2 Code à format r.· xe 0ymbol e r.,énéré 

Il arrive assez fréquemm ent que l ' on veuil l e 
8

énérer du code â 

fo_mat fixe, par exempl e une suite d ' inst ructions dans un lan
0
age d ' asôem­

bla1.:,e . 

Soit à générer du code pour calculer la - valeur absolue d 1 un 
nombre . 

2.2.A AS . 

Macro - définit ion 

. E&SYSNDX 

L ' appel ABS Z,M 

E7 

MACRO 

ABS &X , &A 
L 1 , &A 

L'l1R 1 , 1 

BC 2,E&SYSNDX branchement s i positif 
LCR 1 , 1 

ST 1 , &X 

MEND 

génè re, si c ' es t l e 7è me appel rencontré , 

L 1 ,M 

LTR 

BC 
LCR 

ST 

1 , 1 

2,E7 
1 , 1 

1 ,Z 

Le code généré es t d ' office à format fixe dans un macro-assembl eur. 

2.2.B GPM 

Ici, comme en 1RAC, nous devons gérer nous-mêmes l e symbol e 

De plus, pour générer en format fixe, nou .., devons tenir compte 
nombre de chiffres du symbole généré 

caractères " espace" et " N1 11 (newline) 

Ceci est vrai auss i pour TRAC et ML/I. Pour sim~lifi er, nous 
limitons le nombre d ' appels â 99 : le symbole généré compbrte 1 ou 2 

caractères. 

Comme GPM ne possède pas de directives de comparaürnn, nous ini­
tial i sons ce symbole à 9, de façon à ne pas devoir tester le nombre de 

{6: I',,_ /4 ~ ,,6. ~ ~,, ,,,.,,.,_ ;;,,,,...,..,,,,,_ ?'- ~'t-Jt _;.,,:;.~..-..,,1,,~-~ LPl'C. ~ ./~(, _ 



chiffres : 

&::>r.:F , SYGEN ,09 ; 
1 

&DEF , ABS ,< &UPDAT~ , SYGEN,&ADD , &SYGEN ;, 1;; 

L 1 , "'2 

LT~ 1 , 1 

BC 2, :":l'·SY3B 

LCR 1 , 1 

:s:::,3 Y GBn ; ST "' 1 , 1 >; 
/ 

E•Jte 

2. 16 

11 eût été possibl e de c onsid ' rcr tles sy~bol es gén6r6s de l oPgueur vari ­

able , nais ~u prix d ' une cornpl exi_ icati on considérable ~e a macrodéfini­
ti on . 

2 . 2 ;C TRA C 

Le recours â la macro-système &( GR , •••• ) utilisée en mode actif: 

pcr.net de t es t er l e nombre de ca r a ctères du symbole généré et de ~énérer 
du code en f onction de ce nombr e . 

& ( D.S , SYGK.' , O) 

&( DS , ABS ,(&( D , SYGEN ,&(AD,& (SYGEN ),1)) 
L 1 , X2 

LTR 1 , 1 

BC 2 , E& ( SYGEN ) 

LCR 1 ,1 &( GR ,&(SYGEN ),9,( 
E8: ( SYGEN ) ST 1 ,X1 ),( 

E& ( SYGS1T ) ST 1,X1 ))))" 

&( SS , AB.S , X1 , Y2 ) 

L ' appel :-c (AB , X, A) en TRAC ou &J\.BS , X,A; en GP}1 génère , si SYGElT valait 

eu moment de ' appel : 

.SYGZN==3 ( exclu en GPM , puisque 
· initial · sé à 9 ) 

L 1 , A 

LTR 1 , 1 

BC 2, EL~ 

LCR 1 , 1 

El . ..,u ,-:,_ 1 , X "S28 u 

L 1 , A 

LTR 1 , 1 

BC 2 , E28 
LCR 1 , 1 

T 1 V 
' .I 
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2 • 2 • D t1{f 

Nou~ !ouvons utiliser la va our initiale de la variable tcmpo­

r ire T2 comme s yir. J ol e ;,é né ré . La macro-système { t-'.C3KIP / '.'!ITH/ 

d.éfiriit un 11 skip 11 (c r. 1 . 3.F) qui i5nor3 tout ce q:ü est coi.l):::--is entre 
// et le début e l a li6ne suivante , le ca~actèrc :;1 inclus . 

l·IC !)EF AES ',HTH ( , . ) A < 

L 1,"' ï!A2 . 

LTR 1 ,1 

BC 2, E"'T2. 

LCR 1 , 1 

l·1CGO L l IJ "'T2 . GR 9;>// if .:,ygen >9 goto "' 1 1 . 

< :, 'vT2 . u u ST 11 "' ~!A 1 • MCGO LO ; > // sy 
0

en ,;;;; 9 
<"' L 1 • ..:'.. 'IJ112 • .., ST 1. 1 "' dA 1 • > ; 

Un appel peut s ' écrire ABS (X,A ) 

2.2 . E STAGT<:: 2 

L ' occurence de e Fl en ébu t de ligne indique que la ligne s ui­

vante est un "clichê à format fixe" : l es séquences de chiffres identiquffi 
apparaissant dans cett e ligne sont i nterprétées coœme des zones oü l es 

ar uments réf6rencés doivent- Btre copiés à partir cc la 
0
iuche (avec 

troncature d droite ). 

' =ABS ( 1 ) • 

L 1 , e2o/eF1 

LTR 1 , 1 eFl 

TIC 2, EeCOeFl 

LCR 1 , 1 cFl 

l e8G arg.8 : =1 
e00c96 
oFl 

}:99 .ST 

arg . 9 : =val eur du symbol~ 56néré 

8,11111 1 



~==A3S (A) 0 énère s i l e s .~rnbole _ 

sénéré( eOO)vau t 3 au moment ~e 

l ' a:9pe l 

L 1 , A 

LTR 1 , 1 

BC 2,E3 
LCR 1 , 1 

E3uu ST 1, X 

?.e~ri3.I'g u. e 

2. 1 8 

I D:SX _ IFI:SFkA.BS ( VARIAB1E ) zénère 

si ~y!nbole généré= 134 

L 1 , VARIADL-::: 

LT:R 1 , 1 

BC 2 , :s134 

LCR 1 , 1 

E1 3 u ST 1, IDSNTI 

La prise en c onsidération des cara ctères 11 espace" e t 11 NL11 es t assez secon­

daire. S'y attarder de trop p rès ri sque rai t de mas·quer l es p roblèmes que 

nous voulons mettre en évidente dans l es exemples suivants . Nous n ' en 

tiendrons donc plus compt e dans ce qui s uit . 
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2.3 Nombre variable d ' ar g 1ments 

Nous avons soulignè l ' intér~t d ' un tel mécanisme en 1.2.A.4. 
Soit donc ~ gènèrer du code pour une macro - instruct ion de tyne 

X: =A 1+A2+ .•••• +An - - -
oü le signe du 1er opèrande , A1, est imulicitement +. 

2.3.A /\.SS . 

La fonction intrinsèque N ' délivre l e no1:1bre de " sous - a r guments ' 
d ' un a r gument-lis te. Ains i si (A, B,C) es t l ' argument correspondant au 

paramêtre forme l &A , alors N1 &A es t égal â 3 . 

··,rA CRO 

&RES CALC &L ISTE 
LCLA &CT 
L 2, &LISTE (1) 

&CT SETA 1 
• DEB ANOP 
&CT SETA &CT+1 

AIF (&CT GT N1 &L ISTE ) .FIN 
AIF (&LI STE (&CT ) EQ ' - ' ) • MI N 

&CT SETA &CT+1 
A 2, &LI S'l1E ( &CT ) 
AGO • DEB 

. MI N ANOP 
&CT S~A &CT+1 

s 2,&LI STE (&CT ) 
AGO . DEB 

. F'I N ST 2,&RES 
MEND 

No t e 

En rennla.çant c LISTE ( 1 ) par &SYSLIST ( 1 , 1) e t &LISTE(&CT ) par 

&SYSLIST (1 , &CT ), nou obtenons le m@me résultat . 

X CALC (A, +, B,-,CDE ) génère 

L 2,A 
A 2,B 

s 2, CDE 

ST 2,X 
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2 .3.B GPE 

Ne disposant pas de cotte facilitè , ni de directives de manipu­
ation de strings , nous devonc écrire autant de macrodèfinit ions q1e de 

cas possibles : un appel aura le format 

&CALC J. , RESULT , X2 , ~, XLh •••• •• , ~, Xj; 

le nombre d ' arguments d ' un appel sera toujours pai et doit être indiqué 

dans le nom de la macro pour que la macrodèfinition correspondante soit 
sélectionnée. 

Une s olution possible 

& DSF , + ,< ADD . "'1 > ; 

& DEL , - ,< SUB "'1 >; 
€._DEF, CALC2 , <LOAD 

STORE 

r"DE.F , CALC4 , <LOA D 

&1\,3 '"''+; 
STORE "'1>; 

&DEF , CALC6 ,<L0AD "'2 

8.1: "'3 , "' LI- ; 

&1\,5, "' 6 ; 
STORE ~ 1>; 

.etc ••• 

L'appel &CALC6,X,A ,+, B, -,C; entraîne les ac t ions s uivant es 

2 . 3 . C TRAC 

généra tian de · 

appel de &+, B; qui génère 

appel de &-,C ; qui 0 énère 

générati on de 

LOAD 

ADD 

SUB 

A 

B 

C 

X 

Ce macro -langage étant coté do puissantes facilit6s de manipu­
_a tian de strings , 11lusieurs solutions f;ont ~•ossi blc., . Nous en proro,:,ons 

dcrnx . Pour c:hacune , un appel serait par c: er.iple ~: ( CALC , R~SU , AB -CD+E:!T-GH ) 
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a . - 8.'1 7_'.'S0 ca.:.'actèr3 ra:"' c-:u"':::ct0re : 

~To-_·s apiJollerons STRI XG le second arcu:·:wnt f ormé r•ê.:.r l ' expression 

ari -:h:1étic:ue do !'lnéo (I~ B- C ,+ RF-'.]-~-I a11s notre excnr l:~) . Co s trin::; sera 

bal ay6 de ~aucho d .raite , ca~act~ru rar caractà r e , ~ar la ~acro YN . 
Les. différents op6ro.ndos seront déterm1.~1és par c o:1ce,té~-i2ction des ca­
ra têrss ains i rcncontr6s jusqu ' â una oc curence de l ' un des c~rac ~ree 
' +' ou ,_, c~acro Lorsqu ' un de ces caract~re~ es-:: rencontré , 

la r:1acro G~i.J3 va tes t er s I il s ' a Ii t c~ u 1er 01;éra.n::ce ( au moy en do la 

varia7..üe r:-:~B initi.o..liséc ;' 1 ) 

a iipel à C'hr:1 , puis mé1 ariser 

e t réinitlalis r la variable 

0 t ~~ 1e•1~er"' soi· t t1·n TC,ftJ co~t f~i· r c 
...., ~...... - ,._ J. _ J ;\.. ' i._J j_ .., ... v.. -

le si 0 ne rencontré dano la variable SIGN 

OPD ( contenant l 1 op6rande courant ) a 

vi -e . La macro GEY1 générera , ; l ' aide des ~acro- ' +' et ' - ', l es 
instructi o~s d ' a dition et e soustraction du der~ic r opéran e en 

îonction :~.u si.c;ne qui le précéè.ai t ( r.1én arisé par G~r,3 dans la varia­
ble SIGH ) et en tenant com~te dt nou d3 cet argu~ent (m6morisé dans 

La macro Cil.LC a pour rôle d ' initialiser les variables 

de travail STRING , SIGN , OPD e t DEB , et de donner â la variab e RES 

une valeur égale au nom de la zone résul tat (premier argunent de l' ap­

rel , RESU _,.:ins notre oxenple ). 

A noter 1 1 ub.lis ation de la mRcro- sys tèr.1e CC qni a : our effet de 
balayer l o strin .S'l'RII';G carac tèrc par caractère , ci.éli vrant comme 
résultat soit le caï.~o.c tèi~ e sui van t du strj_ng .Jo..layé , soj_t , i c e ba­

layage es t terminé, l e cara ct~re '* ' qui servira a tester la fin ~c 

la i énération . 

•n fin, l'utilisation de la macro - système DD dan la macro CALC n ' a 

pour but que de libérer les zones - mé~oire utilisées pour les strings 

HES , OPD, etc ••• 

Dans 1 1 or'.7,anigramme qui suit , i renrésente le II forn pointer" .' Il es t 

56ré i mplicit ement par les macros-système de manirulation de strines . 
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r .. .. - - - - - • - -·- - - - - - .. - - - - - - - - • • - - - r .. - - - -, 
1 : CALC 1 · : ~ ·------: 
'r---------c------------. ' 
: RES : =ar g 1 STRI HG : =ar1;;2 : 

: SIGN:=+ OPD : =vj_de DEB : =1 : 

' 1 
1- - - - - 1 T • - - - - - - - - - - - - - ... - - - 1 - - - - ~ - - -' - - - - - - - r- - - -, 

1 1 GEN • .--·----.J 
1 

' 1 
1 

1 

' 

--- .. ·-- -- ·- --,- - .. ., 
• · . : GEN1 1 

1.---·-~ 
oui 1 

1 
1 t 

: ' 1 ADD OPD' 

i SUB -' OPD 1 : 1 
I 1 . l 1 

L_GBNi_• 

OPD:=OPD çoncat éné CAR 

L--------------- -1--------L 1 
' STQD7 pi;,~ t-

_,_, ... _..J ~ ' --~·------·----------·-------- 1 
l l ...... --. -••··-•-•·-. ---i--•--·-·•-•-1 

: -------... 1 
,_:~_, ; . supprime:- : 

~ : RES , STRING 1 

-:, ' 
-:1 t 

'· ' " 1 
1 

' ' 
) : 
,j ' . 
r- 1 

1 
,, 1 
.~1 r - • - - - -. 

SIGN, CAR , 

OPD DEB 

r,. 1 CALG j 
f.! L. - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - .. - -, 

L: 

non 
r - ·-- - -

oui 

---···-·· · 
• rn;'N1 ' L':°!-:;' ••• I 

1 
• . -~~ ~i: 

non l fi. DD onn j 
SUB OPD ' • .. ----... _______ ~_-_-_ ... _ --: : 

LOAD OPD 

1 
DEB : =0 

SIG!'l :=CA R 1--------...., 
OPD:=vi de 

r --- -
: GEN3 

1 ,, 
' ' • 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

• 1 

L. - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - _, - - - ..J 

.. 



_fou obtenons 

.'\:(~S ,+, ( ADD 

g_: ( DS , - , ( SUS 

X1 ))&( cs ,+, X1) 
X 1 ) ) 8: ( . S , - , X 1 ) 

&(D ,CALC, (" (D.S, RSS,X1 ) &(Ds,srrRING, 2)g: ( DS,SIGN,+ ) 

&(DS,OPD,)&( DS , DEB ,1 )&(GE~ ) 
&(DD,RES,STRI NG , SIGN, OPD,DEB , CAR ))) 

.S: (SS,CALC,X1 ,X2 ) 

u: ( DS , G:SN , ( &( DS ,CAR,&& (C C, STRUTG,* )) 

& ( EQ , & (CAR ),* , ( & ( GE1f1 ) STORE 
( &( GEN2 ))))) 

&(RES )) , 

&(DS, GEN1 , (&(~Q ,&(SI GN ),+,( &(+ ,&(OPD)) ) , (&( - ,&(OPD )) }) ~) 

2-< ( DS , GEN2 , ( & ( EQ , 8c (CAR ) , + , ( & ( GEN3 ) ) , 
'-' 1.., • 

(&( EQ,& ( CAR ),-,( &( GEN3 )), 
' ' 

2.23 

(&(DS ,OPD,&& (OPD) && (CAR )))))) 
' ' .. (· . / 

v V 

&( DS,G~N3 ,( &(EQ,& ( DEB ), 1 ,( LOAD &(OPD )&(DS,DEB ,O )), 
(&( GEN1 )) ) 

&( DS,S I GN,&& (CAR) )&( DS , OPD, )) ) 

b. - S~_e;mentation sur les . i ,.::,nes + et -
Dans cett e dernière forme, au lieu de balaye r caractèr e par caract ère, 

on emploie l a macro-système I N pour aller rechercher dire ct ement le 

s i gne 1 + 1 ou 1 - 1 suivant. Comme cette macro-système ne permet de 

définir qu ' un seul symbole de se gmentation, il es t né c essaire· de re ­

chercher d ' abord le premier 1 + 1 suivant, puis de segmenter le s ub­

stririg ains i obt enu sur l e caract~re '- ' . 

Afin d 1 éviter les problèmes en fin de bal ayage , l ' expression donnée 

est concaténé e à ~auche d ' un carac t~re ' + 1 eupplémentaire .On a procé­

dé de m@me pour chaque substring en le concaténant â gauche d ' un 

cara ctère 1 - 1 . Dans l' organigramme qui suit , l ' opérat cu· de concaté ­

nation est représenté par un point(rnais il est implicite dans le 

langage TP..AC ) 
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- .... --- .. - - - - - - . .. ---- .. - - .. -- .. - - -.. - -- . - -- - - --- - .... - - - - --~----- · . ' 
1 ' 
: ------ ~ ~ 

CALC: 
- - --1 

P=s : =ar<:;1 
S_RiîTG : =aris2. + SfTl~II:G , l'LUS , 

.. ---- --.. -- -.. ---- ~ -. -. -. - -·- -..----·--·-------• 
~-· - - .. - •• 

__ ]_ - ----- --~--
1 (:ID'T 1 

T'T,T "Q . - ~- ( r~-T smPI T•V' + ) 
-- \,,, ) • -t..:•. ' 1 - -\.. 'J' ' • 

STO .E 

oui 

RZS 

t ,:rt~_;_\ ' 

l - - - _J 
' ' 

nO:'! !· - . - -. --- -.... ' -· -- ---• u - - •• - •• - •• - - - • - • - - .. - • - •••• - - ., --- ••• - - -- -- • -·- - ,. - - - - - · ; 

M : G~l'T1 ! 
.mPYS : :::8.: ( Li,~1::U , - ,* ). 1----: 

' 

1 

,_ - - -

-- --- ~--. -· - ------ ·- ···--· .... - - · ·-- ·---,· · ·---.J • 1 

.",DD ::i: :-10INS 

SUB r-m I NS ,·- ·' 
- -- .,,. - - -- ... _ ... - ... - - _ ___ 4 _____ ... ___ _ _ ---------
Dan.::, l es deux cas , l' appel &( CitL<.; , IrSSüLT , A:!3-CJ+îi; 1 -GH ) 

génè . C LOAD AB 

su CD 

ADD EF 

SUB GH 
STORC:, R'P:SULT 

, GKT2 1 
1 

.... . - -.J 
1 

- --_.. -. ·' 

__ _j 



r· , J_ . . ous O01.,enons : 

?- ( DS , CADC , ( 2.: ( DS , R~,S , Xl ) & ( DS , S':'RDm , :~2+ ) ~, ( D'.3 , DEB, 2 ) 

& ( GEl; )& ( DD , ~SS , STRIYS- , DEI3 , ~L rc; , ::OI -TS ))) 

t (S . , C,'\T..,C , Xl , X2 ) 

ë~( EQ , &( PLU, ),-,( SORE &(:RES )) ,(&( G"S.;l ) )))) 

&(DS , CE~l ,(&( DS , MOINS , && ( IN , PLU ,-, * )) 
8,(1."'r') 8- ( I-'OI"TS ) ~ ( &( D•' D-;,B 1 ) " (r:-r:i•.T)) ( 9-(G1ï'"î2 ))))) '- .LI'-{, ' ..L .L, , -.,,. , .0 , -1 ' L'( ~- , ' I...X .W.;,_\ 

& ( DS , GEN2 , Ux ( EQ , & ( n-r,;B ), 1 , (A DD 8~ ( I-!Oi t!S ) ~ ( DS , DEB , 0 )), 

2 . 2.5 

( & ( Eq , r; ( DEB ) ~2 , (10AD &(:<O I NS )&( DS , DEB ,q)), 

& ( GEN1 ) ) ) 

2 .3. D lf:l! 
~CDEF C1.LC : ',ïITH= N1 OPT + Nl OR - N1 

OR ; ALL AS 

< "G AD '\, '.VA2 . 

:•:CSE'r T3=2 ; 

'\, L4 . t-iCGO 1 1 IF '\,DT3 . =+; 

VCGO 12 I F ~DT3 . =- ; 

MCGO l,5 ; 

"-' L 1 • ADD 'v \'JAT3+ 1 • MCGO 

rvL2 . SUB 'v1.'.1Atr3+ 1 • 

'\, 13. ECSET1 T3= 1_r3+1 ; MCGO 

'\, 15 . STORS 'v1i'!A 1 • >i 

CALC X AB + C D + 

slimiteurs : 0 2 3 4 
:r 0 unLnts : 2 3 4. 

sénère 
LOAD AB 
ADD C 

SUB D 

ADD Ek• 

STORZ X 

13 ; 

LL~ ; 

EF 

5 
5 

( SUB &( ~O I NS ))))) 
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2 .3. E .S'N1.C . ..:, 2 

L'occuronce de ed? en fin de li~ne initjalise une iépétition 

::,ur un strin6 an moyen .. o c3.ractères de coupure (brcal,,;. cho.racters ) . 

Le strinG est la li6nc construite préc6dant l'occurence de ed? , 

et les car ctères de coupure sont ceux qui suivent ed? 

li5ne construite ed? c .rac Uires .e coupure 
} portée de thaque, répétition· 

Au début de chaque répéti tion 

{

- un nouvel o..rgur1ent d est créé : le segment compris entre le début 

et le 1er caractère de cou_ure suivant de la ligne cons truite . 

- ce segment es t supprimé de la li 6 ne construite . 

Lorsque la li gne co.s truite est vide , l ' éval uation se poursui t ave c la 

li ,.:, ne qui sui t eF8 . 

Il est util e de rappeler que les macros EQU , IF • ••• et SKIP 

ont été définies en 2.1 .E. 

1 · - ' . -
0Pe96 

OP EQU 0 
e2Oe57+-
Iïï' e9 1 

IF e9 1 

LOAD 

SKIP 3 

= + SKIP 3 
= - SKIP 4 
e50/eF1 

AJD e5 eF1 . 

SKIP 1 
SUB e50/eF1 

OP EQU e53 
e?8 

STORE e l O~F1 

& 

ligne prototype 

argument9 : =OP 
OP : =O (initialisation de OP ) 

( 1 ) 

argument5 : = segment courant de argument2 . 

si OP vaut + 

si OP vaut -

mise à jour de OP;valeur de OP : =caractère qui suit 

l ' arg.5 dans la li~ne construite, c-â-d . 1 1 0 âra­

. teur 1 + 1 ou 1 - 1 suivant . 

un appel serait par exemple X: =AB-CD 

( 1 ) Wai te VJ .M. and Poole P.C. "The S':::AGE 2 Macroprocessor User ' s Manual" 
p. ~.2. 
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2 . 4 Récu·oivité 

Soit à réaoudrc par ma crogénérati on l e probl ème dos tours de 
Eanoï . 

2. L~ . 1 A SS . 

&K = nombre de dis ucs à transférer de la tour &A à la tour &B , 
1 es trois to.urs étant numérotées 1 , 2 e t 3 . 

•LA CRO 

HANOI &K , &A , &13 
LCLA &X , &Y 
AIF (&K LT 1 ) • F'IN 

tX SETA &K-1 
&Y SETA 6- t:A - &B 

HANOI &X , &A , &Y 
DC C 1 !-!OVE FROM &A TO 8<B 1 

RA..NOI &X , &Y,&B 
. FIN MEND 

L ' appel HANOI 2, 1 , 2 

génère DC C' MOVE FRO.I TO 3 ' 
DC C ' MOVE FROM TO 2 ' 

DC C' ·10V:S FROM 3 TO 21 

&D.'..rF, HANOI , <8.: 'v1 , 'v2 , 1\, 3 , 
&DEF , 1\,1 ,<&RA..N'OI, &SUB ,l\,O, 1; ,'v1, 

&SUB, 6 , &A DD, 1\,1 ,'v2;;; 
MOVE FROM 1\,1 TO 1\, 2 

&HAlfOI ,&SUB ,'vü, 1; , 

&SUB , 6 , &ADD, 1\,1 ,'v 2;; ,'v2;>;, 
& DEF, 0, ; ; >; 

A chaque niveau de récursion 

- deux définitions local es sont ajoutées à l' environnement : 

{

l ' expansion de la pr emière génère deux appels récursifs successifs 
l ' expansion de la seconde gé nère le strin vide 

une de ces deux définitions local es es t 6tendue : la 1ère s i l'argu­

ment O(nom ) de l ' appel est positi f , l a 2de s ' il est nul . 
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A part l ' avantage de s a puissance, c e mêcanisme de branchement condition­

nel a l' inconvénient d ' ~tre très coŒteux et for t alambi qué 

&( DS , HAl'mI, ( & ( GR , K , 0 
(e, ( EA HO I , g{ ( SU , K, 1 ) , X, & ( SU , 6 , ~.: ( AD, X, Y ) ) ) 

}'iOV~ FROl-l X rro Y 
& ( E.A NC I , 8.: ( SU , K l 1 ) , 2: ( .s U , G , '.<..: ( AD , X, Y ) ) , Y ) 

) ' ) ) ) t: (SS , P ... A?O I , K, X, Y) 

l.,ICD~F P,A:NOI , , ; AS 

< ,".CGO LO IF "'A 1 • LT 1 ; 

MCSET Tl ="'Al . - 1; MCSET T2=6-"'A2 .-"'A3 .; 

HANOI "'Tl. , "'A2 . ,"' T2 .; 
MOV"E FROM "' A.2 . TO "' A3 . 

HANOI "'Tl • , "'T2 . , "'A3 . ; > ; 

HANO I ' ' ' ' ' . 
IF el O LT 1 SKI P 5 
e10-1 c46 
6-e20 - e30o56 

1 1 1 arg~- : ::.:arg - 1 
'6 1 ar

0
5: :::. - arg2 - a r g3 

HANOI e44 , e20 , E54 
EOVE FROH e20 to e30 

EJ1.NOI e4L1- , e5~-, e30 

& 
La rêcurs ivit~ ne pos e pas de problême dans aucun de ces 

langases ,vu que l ' expans i on des appels imbriqués est dynamique. notons 

que le coût en e, t tou j ours él evé . 
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2.5 ~OUCLE FOR 

.. UfpOSJns que ~ous désirions exécuter dos it6rations at macro-

time ~ Pour cc faire , nous écrivons une macrodêfinition ' FOii ' de forrat 

~-:10::;> Variable F:RŒ1 valeurl [ ST-SP valeur2 ? ] UrJTrIJ, va eur3 DO instruction 

2.5 . A A:SS. 

Pour qu I une telle rr.acrodéfi11ition I FOR I présente de 1 1 intérlh , 

il fa.ut que 1 1 a gu:;1ent 11 instruc ticn11 d I un appel puisse contenir , .e rï:.acro ­

i ~s truc tion qui puisse 5tre étendue pendant l ' expansion de la macro ' FOR '. 
Co~ne nous n'avor..s pas rencontré c·tte possibilit é en A.SS , nous :passons 

cet exer1ple . 

Nous nous limitoris aux hypothôses suivantes 

pas = +1 ( donc pa--; de 11 STEP 

valeurs initial e et finale de l a variable cont rôlé e=entiers 

positifs 

val eur finale ~ valeur initiale 

Schéma de la ~acre-inst r uction: 

&FOR , variable contrôlée , FPO --t , valeur initiale, UNTIL , valeur finale, 

0 2 

DO, instruction ; 

6 '7 

T<acrodé finition 

8": JE F , FOl~ , <& D 1~F , '\., 1 , '\., 3 ; 5 'v_3 , '\., 1 , '\., 5 , '\., 7 , 
8(DEF, '\., 3, '\., 7<Q:FOR, '\., 1 , .FROI,T , &ADD , 'vÜ, 1 ; , 
-.../ 

UNT IL , 'v 2, DO ,'v 3 ; >; , 
'--

&DEF , &ADD, '\., 5 ,1 ;,;;~ 
• ~ •l.J 

3 ~ - 5 

Dans un appel ô. c ctt e mc;.cro , 1 1 arsumcnt 7 doit êtro entour8 cl.e parenthè -

ses littérales, sinon j_l est évaluô immG diatemEmt ... Il est constitué X 
:1ar une expression GP1,i qui se~·a é~aluéo , pollr chaqu~ va.leur ~c ~a v~riablc 
c-Jntrôlée. Dans 1 1 exem:ple qui suit, ce-cte expression et re uite a la 

variable de contrôle . 
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&FOR , X, FT~ON , 1 , l:IT'î'IT,, 2, DO ,< &X ;>; 

ar5uments : 0 2 3 !. 5 6 7 

1 1 a~pel es t exécut~ comme suit : 

- nouvelle définition clobale : X-41 

création de deux définitions locales a niveau d ' expans ion 1: 

{

-1~8:X; &FOR , '\,1, Fl~OM,8,ADD , ~ O, 1; ,UNTIL ,'v2 , D0, '\,3 ; 

.~vide 

et appel de la mac ro 

dont l ' expans i on donne 

1 
1 1 avec { ar g 1 = ' X ' 

arg2= ' 2 ' 
arg3 = 1 &X ; 1 

génération de la valeur de X, c ' es t-à - dire GJ 
.appel de la macro I FOR ' avec 

- nouveJ.l e définition global e 

arg1= 1X1 

arg.3 = 12 1 

arg5= ' 2 ' 

arg7= ' &X ;' 

X----t2 

c~éation de deux définit i ons locales au nivenu d ' expansion 2 : 

{ 
2-----,&X; 8<FOH , '\,1 , FROM , 2-<1\DD ,'\,O, 1 ; , UNTIL, '\,2, DO, ~3; 
3---,v_;_de 

et appel de la macro 12
1 

ave c { arg1= 1X1 

arë:;2= 12 1 

ar -3= ' &X ; 1 

don t l' expansi on donne : 

- 0 énération de a valeur de. X, c I est-à-dire W 
- appel de la macro ' FOR ' avec ( arg l = 1 

X 
1 

ar3:3= ' 3 ' 

arz5= '2' 
a r .'1'7- ' &X · 1 

- ü - • ' 
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- nouvelle dé îini tian ;J.obale : X:---,,, 3 

cr6ation de deux définitio~s locales au niveau d ' exnansion 3 

{

3~C X ; &FOR , "\.,1 , FROI:I, &A DD, "\., 0 , 1 ; , UHTIL, "\.,2, DO ,"\.,3 ; 
3-4 vide 

et ap~el de la macro '3 ' 

2.3 1 

La se conde des deux éfinitions locales 13 1 est appelée elle 
génêre un strin0 vi~e et termine la récursion . 

2 . 5. C 'TRA C 

Nous élargissons l es hypothèses de travail 

pas > 0 doit §tre ~crit explicitement 

valeur$ initiale et finale de la variabl e contrôlée= entiers 
positifs 

valeur finale ~ valeur initiale . 

Schéma de la macro-instruction : 

&( F'OR,variable contrôlée,FROH, valeur initiale,STEP , pas,UNTIL, 
r guments : 1 2 3 4 5 6 

valeur final e,DO , instruction ) 

7 8 9 

Macrodéfini tion 

& ( DS , FOR , ( & ( DS, Xl , X3 ) ( 1 ) 

V .,_ 2-.: ( ~H, & ( X1 ) , X?,, 

( X9& ( FOR, X1 , FROM , & ( AD, X3 , X5 ), STEP , X5, UNTIL , X7, DO , (X9 )))))) 

& ( SS, FOR, X 1 , X2 , X.3 , Xl-1-, X.5, X6, X7, X8, X9 ) 

Dans un appel, l ' argument 9 doit être entouré de pareht hèses 

littérales, sinon i l est évalué immédiatement. ( 

( 1 ) van clcr Poel W. L. 11Advcmced Course en ProgranLrnin _, Lane;uage and cla ta 
structures 11 p . 2 . 8-1. 
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··-: ,::rnl c : 

? . ( '<'OF' r 7 RO' î 1 C' rn :;iD 3 u ]T'1 IT t:; nn ( () ( X ) ) ) 
0 1

, l \. ' .J 1o. ' _ • ,. ~ .a ' ' ,._) ..i ; J.,_ ' ' .;,. , .l ...J ' ./ ' .) ) L'< .4· 

2 3 I+ 5 (... 
V 7 8 9 

~ ' a ? ~ol es t exécut6 con~ e ~uit : 

- création ::::1 0 la nacrodéfinitioE .::;lcbal c X-----11 

- ,,.,,._pël P.( r: D 1 5 (O·(X)".>. ( r.'QD Y lj'n(y- .•;,;, (ï,T'I 1 ~ ) T"'ï'P 3 U',71IT 5 DC ( o ( '<" ))))) 
t,..I. .J:' _ L, - - , ' ' ' ' <.;.. , <.;.. -'. "\. ' .'. ' J.' "\-.., • > ' , ~ Ca • .J ) ' _, ' , ) .• , • ' ' _ , _ • .J ) ) • ' C,: J • 

- co··m:10 1<5 , &~(X ) 8:(?0:::1 , X, FROT!, . ....: (l'i.!:l.J 1 , 3), • • •• ))) est é\'3.lué : 

- 0 6nér.8.tion de 7 a valeur de 'X', c I est-à - dire [ïJ 
- D.f_pel 8.: ( FOR , X, FROM , ~. , STEP , 3 , utJ'rIL , 5 , ...10 ,( 2< ( X))) dor:.t l ' exp2.nsion se 

~asse co~n e suit : 

- redéfinition dG 1° n:acro ' X ' : X----•.4 

- a::,:901 &( '}R , 4 , 5,, (8~ ( X) &( FOR , X, FRON , r~(f,. D, I+ ,3 ), STEP ,3 , m -r-:IL , 5 , 00 , ( 8 ( X))))) 

- comme ~-<5 , 0 ( X) 8.: ( FOR , X,FR0:1î , 2, ( AD , 4 ,3), ••••• ))) est évalué 

-· génération de la va.leur de 1 :'- 1 , c I est - à-dir e Q 
a:9pel &( FŒ~, X, FROT-: ,7, ST:SP , 3 , UNTIL ,5, DO ,( &( X))) ce qui donne 

- redéfinition de ' X ' : X--) 7 

- api)ol &(GR , 7,5 ,, ( &(X ) &( FOR , X, F'ROH , 8..:(AD,7 , 3 ) , .STEP, ••••• ).)) )) 

- comme 7>5, le strin 0 vide est ~~néré et la récursion es t termi née . 

2fou,., étendon.s les hypothèse.s do travail comme suit 

- l e s vale1rs irtitj_alo et finale de la ra riablc contr6lée et le pas sont 

des macro~expr ~ssions ne cont enant pas e variables locales Ti . 

- lorsque le pas n ' est pas c:::;:licité, il vaut +1 (la macro-ilrntrùction 

n ' a riue 4 argw11cnts au li eu de 5 da ns ce cas ) ; s:L nor1 , il est pocitif 

ou :1écati . • 
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I~ structu· e de d6limitour8 peut so , ' rs_p.rosern:e.r C Oill'.":tG suit : 

E]_r<_-">-____ Ti'_'""_,_~_:J _r.-r _ _ >-___ ù_TI~•;_s:1_r_1 __ •:)-------.., no 
> " T l 4 ar0 urnents ., . -

Tl . - 5 ~rguments . --
::J .r~p 

:·--sui;~r FC:S FR~:-1 OPT STEP m c:~ Nl Ur;':t.111 ALL DO ; AS < ( 1 ) 

HCS ET T3= 1 ; . 
initialisatio~ de l a variable contrôlée Pi 

T3 utilisé comme pas , i nit i a lisé â 1 

r-ICGO 1 1 TF T l B~ 4 ; 
MCSET T3= 'ùA3 . 
ACGO 1 1 IF T3 GR O; 

EGGO LO If ,JU+. GR rJi,. 1.; 

1\,./\.5 . 

,•1CSET ;,_,,_n_ 1 • = "v-A. 1 • +T3 ; 

,•:CGO L2 ; 

l\,L 1 • 

si a i mplicite=l, ~oto'ùLl. 

initialisation de T3 s i pas f 

s i pas > 0 , goto l\,L 1 • 

fin l orsque pas < o 
exécuter l ' instruction 

décrément er la variable contr8lée 

et boucler 

:MCGO LO IF ;,,,A 1 • GR l\, AT1 -1. ; .fin lorsque pas > 0 · 

'\,-A.T 1 • 

t·ICSET ~A. 1 • 4, A 1 • +T3 ; 

MCGO Ll; > 

Remarque 

exécuter 1 1instruction 

incrémenter l a variable contrôlée 

et boucler 

Dans tout appel, l a variable contr~lée doit ~tre une variable permanente 
pj_ . Si c ' était une variabl e temporaire, l a. macro 'FOR ' util. ' serait ses 

p~opres variables local es a u lieu d 1 utilise r l es variabl es de l ' environ­
nement appel ant ! comme ces varj_abl es :local es , au moins Tl e t T3 , sont 

né cessaires pour exécut er la macro ' FOR ' , il en résult erait des erreurs 

:Lmprévis i bl es 

Exenrnl e : 

FOR Pl FI~OM 1 UîfrIL Li- DO 'ùPl • / 

génère 1/2/3/4/ 

FOR P4 FROM 5 STEP -2 UNTIL 2 DO ~ Pl ./; 

génère 5/ 3/ 

(1 ) Brrn'rn P.J. " ML/I User ' s Manual" n . 7/ 6 
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2.5 . E STAGF, 2 

Nous nrenons les hypothèses suivantes 

{ 

pas posi ti · ou néeati , explicite 

valeurs initiale et finale de l a variable contrôlée et pas 
s ont des ex1Jressi011 ari thémtiques 

" t l <A S 
~·'OR I FROM ' STEP ' UN'l1 IL I DO ' 
c10 EQU e24 
IF e34 LT O SKIP 2 
IF e 11 GT e44 SKIP 5 
s=nP 1 

mémoriser valeur initiale de la variable contr6lée 
s i pas < 0 

fin do boucle pour pas > 0 

It e 11 LT e44 SKIP 3 fin de bouc l e pour pas < 0 

e50 . exécuter l ' ins truct ion 

e2~~ e34e26 i ncrément er la variable contrôlée 
FOR e 10 FROM e24 STEP e30 UNTIL e40 DO e50 . 
& 

Vxempl e : 

Etant donné la macrodéfinition VAL ' . 
e 11 

& 

FOR X FROM 3 STEP -2 UNT IL 2 DO VALX. 
cénè re []] 

~OR X F'ROM 1 STEP -2 UNTIL 2 DO VALX . 
<pi ne génère ri en et termine la réc:.i.rsion . 

STAGE2 a do11 c l e même inconvénient que GP ·1 et TRLC : vu qu I il 

n ' y a pas de branche:ncnt 11 cn arrièrc11 , il fau t branc1er par appel imbri ­
q~é , ce qui coOte cher ! 

Pour éviter cela, noLs pouvons calcu cr le no~bre d ' itérations 
en début d ' expansion en util isant li fonc t ion eF? . Cela donne : 
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.r1::i::1'::Jre d ' itérations : == (valeur fir1ale - '!o.leur ..:_nitj_ale + :ra )/pas 
t< l J ~ S 

?Jl ' F:RO'I ' S~CP I UN"rIL ' DO 1 

( e44-e24+e34 )/ e34e96 
e2L;- - e34e86 

e10 EqU e3 L~ 

c9Li-eF7 

e l 1 +e3L1-e86 

e l O EQU e8L1-

e50 

e::?8 
& 

arg9 : =~ombre d ' itérati ons ' 

ar68 : ='vo. _eur ini tiale - :ras ' 

varia le ~ontr6lé c : =valeur initi- l e - ~as 

d&but d ' itération 

8 
1 l L ' • ' 1 t "' l , 1 ar 0 ~ : =v~ . eur couran~e ae variao e con ro ee+pas 

variable contr6l~e : =sa val e tir courante~uas 
• L 

exécution de l' instructi on 

fin do la por t ée de l ' itéra tion 

Etant donné la macrodé fi nition VAL '. 
e 11 

& 

si la variable globa Et-N vau t 5 a u momen t de l ' appel, 
1- Ji 

FOR X F OM N+2 STEP - N+1 U:NT I L 3 DO VALX. 

donne : - a.rg9 : =(3-7+-4 )/ -Li- -" Z 

arg8 : =7 - -L1. 

- X : =11 

- d&but d 1 it~ration : nombre d 'itérations :=2 ( val eur de ar 0 9) 

- 1ère i tération : arg8 : =1 1+-4 

- 2de itération 

- f in d ' expans ion 

X: - 7 
VAT.X génère 

arg8 : =7+-4 

X: =3 

VALX génère w 
Dans l e cas où le pas es t i mplici t ement 1, une seconde :"11acrodé finition 

doit @tre écrite : 



For I FRœ·: I u::'rIL I DO I • 

-·, ")' 1 °6 O.J ,+•-e,:_4+ e;, 

c24-1 c86 
010 :2QU 084 
c94e77 
e11+ 1e86 

e 10 :::; -U e8l1-

e50 

eF8 

2.36 

~ / I semble donc de loin le ô1crolan~a0 e le plus souple pour 
un te l type de ~acrodéfinitions . 



2.37 

2 . 6 Macr• G6nêration 1if~ér6e 

Eou avon:; vu l ' ir:térêt de directives de macros8nsration .if­

fé:-ée ( c r. 1 • 1- ). :i\fou~, p· oror;oris ici .c.c ::; riacroclé fini tioris perr.10t tant 
d 'i!l érer du texte c;én6r6 à U!l cncl::'oit ,.u texte cj_ble qui est sp ' ci fié 

dans le to.·te source . 

?-:ous illu ..:ro~s l ' cr:--Dloi - e ceo macros aU: moyen d I un exo'. .. ple 
.:ünple : 

étant donné une ~acro A:-B+C 

{ 

1 .-

2.-

génére du code pour exé cuter ces opérations à l ' endroit de 

l 1 expan ion 

générer l es rês~rvattons de conrtantes en fin du texte cible 
(pour si ·:1pli fier, nous supposons que les arguments de toutes l es 

macro- instructi ons A: =B+C sont dif~érentes ). 

2.6 .A XPOP 

Comme c e macro-assembleur possè e des pseudo-instruc tions de 

ma croGénéra tion différée très souples ( c fr . 1 • L~), nous pro-posons un 

exemple XPOP (â notre connaissance , le MACRO- ASSEMBLER 360 ne possède pas 

de telles directives ). 

génère 

Soit la macrodéfinition 

l\SSIG3 

A 

B 

C 

Le texte 

ASSIGN 

ASSIGN 

MACl~O 
CLA 
ADD 

C,A,B 
A 

B 

STO C 

WAIT 
RESBRVE 
RESERVE 
RESERVE 

Z, X,Y 
K, 1,J 



X 
y 

z 
I 

J 

K 

CLA 
ADD 

STO 

CLA 
A:8D 

STO 
R~S"S~1!E 

R~.SERVTi: 
R~.S~RVE 

RESERV:S 
R.SSERVE 
RESERV •, 

X 
y 

z 
I 

J 

K 

1 

1 

1 

2.6 . 3 ~I:i! 
MCSET P l=O; (1) 

MCDEF REHOTF: AS < MC.SET P1 =P1 +1 ; 

MCDEFG I "'P1 . AS "'A 1.; > ; 
NCD"SF I NS_:,R AS < 

FOR P2 FROM 1 UNTIL P l DO COPY I'\,P2 ./;>; 

MCDEF COPY / AS < 

MCDEF TEMP AS '\, _A 1 • ; TEMP > ; 

MCDEF ASSIGN : WITH= + A.S < 
LOAD "'WA2 . 

A DD "'\IJA3 • 

STORE "'WA. 1 • 

R"J?IltOTE "' \VA 1 • RES 1 . 
' 

l~"'-<:MOTE "' \1.'A2 . RES 1 ; 

RT.J-10T.u 'v \'!A3 . RES 1 ; > ; 

(1) Brown P.J. 111-11/ I User's M nual 11 p . 7/ 12 



. Le texte AS.SIGN Z: =_r+y ; 

ASSIGH K:=I+J; 
INSERT 

est évalué comme suit 

- .;énération de T,OAD 

ADD 

STOR• 

- appel ' REMOTE X RES 

X 
y 

z 

1 • ' 
' 

d ' où création de de ux liaj_sons globales : 

- a:9:pel 
d ' où 

- a:9pel 
d ' où 

f.P1 -41 ( variable permanente ) 

\ 1 1 -t· RES 

' REHOTE Y RE 

{
P l ~ 2 

I2 ~ y RE.S 

(macro ,;,lobale ) 

1 ; ' 
(mise à jour de la variable perr.ianent e ) 

1REMOTE Z RES 1 • ' ' el -43 
I3 --"7Z RES 

génération de LOAD I 
ADD J 

STORE K 

- appel ' REMOTE I RES 1 ; ' 

d ' où { P l --}4-
IL~ --)j: RES 

- ap_pel ' REMOTE J RES 1 . ' 
' 

d ' où {P1 ~ 5 
I_5 --}J RE,S 1 

- ap9el ' RENOT1!i K RES 1 • 1 

' 
d ' où {P1-, 6 

I6 ~ K RES 

- appel de ' INS~RT ' 
' 

d ' où 

- ap-pel ' FOR P2 FROM 1 U:NTIL Pl DO COPY Il\.,P2./ ; 1 

2.39 



- 1ère itération : appel 1 COPY I ivP2 . / 1 (cfr . remarque ci-dessous ) 
d ' où création de la liaison 

TE. P~ X RES 1 ( resulta t de 1 1 évaluation de I1 ) 

et appel ' TEMP ' qui génère 

X RES 1 

- 2ème ' 6ème itération énération de a 
y R:SS 

z RES 1 

I RES 1 

J RES 1 

K RES . 1 

Nous pouvons utili ser un méca ni sme analo gue dans les autres 

macro- lan a ges . 

A noter que les strings générés sont mémorisés c omme ma crodéfi ­

ni tions ,globalès , c eci a fin de pouvoir l es ins ér er dans l e texte cibl e à 

n ' i mporte quel niveau d ' expansion du tex t e source . 

Rernara ue 
Le recours à une macrodéfi nition locale 1TE1P ' est nécessaire pour pou­
voir générer dynami quement l es apnels 1_I1 ',' I2 1 , •••• dont les expansions 

délivrent l es textes générés à insé~er . Sans cela , nous ne pourrions géné­

r er que l es noms ' I 1 ', 1 12 ' , •• • et non l eurs valeurs ! t ous p ourrions nous 
passer de la macro 1 COPY ', e t écrir e uniquement la macro : 

MCDEF I NSERT A.S < 
FOR P2 FROM 1 UNT IL P1 DO 
11CD:SF TEMP A.S I 'vP2 . ; TEMP ; > ; 

Il en r ésul t erait cependant une perte de place mémoire pendant l t expan­

sion de la mac r o ' FOR ', puisque P1 macro définitions loca les ' TEMP ' serai:enf 
ajoutées au lieu d ' une seul e comme dans la sol ution 1 r oposée . 

2.6 . C GPM 

En GPM comme en TRAC, l e _ait que les arguments sont passés par 

valeur i mmédiate per me t la génération dyna.~ique des a_pel s 'I l' , 'I2 ' , ; ~. 



&JEF , PX , 000 ; 

&~EF , REYOT:S ,< &UP ATE , FX , &ADD , &PX ;, 1;; 

&D:SF , I &PX ; , '\, 1 i> ; 

&DEF , LTSERT , < 
&FOR , AA , FROM, 1 , UlJTI L , &PX ; , DO ,< &VAL , I&AA ;>; >; 

2 . 6oD TRAC 

&(DS, ?X , O) 
&( DS , RS.,iOTE , (&( D.S , ?X , 8,& (!i.D , && (PX), 1)) 

&(DS , I&(PX), Xl))) 

&(SS, RTI·lOTE , X1 ) 
&( D.S ,IHSERT , ( &( FOR ,AA, FROH, 1, BY ,, , u:rrr._., , 

& ( PX ) , DO , ( & ( I 8c ( AA ) ) & ( DD , I & ( AA ) ) ) ) ) ) 

TP~C est le seul macrolangage qui permet de supprimer l es liai­
sons global es et donc de récupérer la place mémoire qu ' elles occupaient . 

2 . 6. E STAGE 2 

REHOTE '. 

RRe26 
e21+1e26 
RR EQU e24 
PPe24 EQU e10 
& 

II SERT . 

arg2:=RR 
arg2 : =1valeur de RR+ l 1 

incrémentation de la valeur de la variable RR 
PPi :=copie_ littérale de argl 

FOR AA FROM 1 urTIL RR DO COPY AA . 
& 

COPY '• 
PPe 11 e26 
e21 
& 

• ' 1 arg2 := PPi 

Avant d I utilis er Rl.:_OTE dans le t exte de géné ration , il faut 
initialiser RR à O par une ma cro-inst ruction 

RR EQU O. 
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MA CROGKJERA TIO r 
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3.2 Les macro- in tructions 

3 . 2.A 

3 . 2. B 

3 . 2. c 

Re connaissa~c e des nacra- ins tructions 

Passation des areument s 

Rescan du texte généré 

3.3 Les variabl es de mec rogéné r ation 

3 .3.A 

3.3 .B 

3.3.c 

Dynami sme des macrodé finitions 

Types des variables 

Accès aux liaisons locales 

3-~ Les dir ectives de macrogéné ration 

Directives de calcul 

Directives de transfert 

Directives de macrogénération dif férée 

3 . 5 Lisibilité du t exte source 

3 . 1 
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3 . 1 I nt ro duction 

Lorsque nous t~chous d ' évaluer l a qualité d ' un outil de traite ­

ment de l ' information (un macrogéné rat eur en est un cas particulier),nous 

ouvons entre autres di stinguer trois aspects que nous appelons puissance, 

soupl esse et ef fici ence . 

La pui ssance i ndiqu e quels trait ement s peuvent être . r éalisés 
à l ' aide de l ' outil en ques tion , traitenent étant envisagé sous l ' angle 

àe l a r elati on données - résultats (t exte source - texte cibl e ). Dans ce 

premier aspect, nous nous intéressons donc uniquement aux fonctions qui 

peuvent être dé finies et exécuté es au moyen de l ' outil , non à la manière 
dont ell es le sont . 

La s ouplesse . es t un e estimation de l ' aisance av ec laquelle les 

relations données-résultats peuvent être décrit es par l 'u tilisateur de 
l'outil. Dans ce sec ond aspect , nous envisageons donc la manière dont 

l'outil peut être utilisé par un être humain . 

L ' efficience es t une mesure des performances de l'outil consi­

dé r é . Ell e exprime le coût (t emps d ' exé cution, place mémoire , ••• ) résul­

tant de son utilisation . Dans c e troisième aspect , nous cons idérons donc 

la manière dont les fonctions décrites au moyen de l'outil sont ( ou 
peuvent être ) exécutées par l ' ordinat eur . 

Nous pouvons r ecourir à plusieurs t héories ( théorie des automa­
t es , théorie de la réc ursivité, ••• ) pour déterminer la ~ uis s anc e d 'un 
outil ~l) Par exemple , il est gé néral ement possible de montrer qu ' un 

langa ge déterminé per met de simuler t oute machirie de Turing , et que dès 

lors ce langage per me t de dé crire toute f onction dite parti ellement calcu­

labl e . On se rend ainsi compte que . la puissanc e _des macrogénérat eurs est 

général ement t r ès grande . Nous n ' i nsisterons donc pas sur cet a spect. 

Du point de vue soupl esse , par contre , l' estimation est beaucour 

plus arbitraire . La so upl esse conc erne en e ff e t " l ' aisance" avec laquelle 
un o util peut être mani pulé par un être humain . Pour .ciesurer c ett e"aisan­
ce", il faudrait pouvoir dé finir un r éférentiel . Comme nous ne possédons 

(1) Notre définition de la puissance devrai t être affinée de façon à tenir 
compte du j eu de caractères sur l equel c ette puissance peut -être a t­
teinte . Nous cons i dérons brièvement c e point en 3.2. A. 2 (indépendance 
de notation ). 
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a tuellement pas de critères permettant de décrire avec exactitude les 

schéma s mentaux humains , il n ' es t guère possible d ' en défini r de fa çon 
à la fois pr écise et r éaliste . 

Il faut à not r e avis se garder de r emplacer la notion floue de 

soupl esse que nous t entons d ' introduire par une notion de " soupl esse 

théorique" qui ser:-ai t beauc oup plus précise •• • ·mais irréalis te . Ains i , 
si nous c onv~nions qu ' un outil est d ' autant plus soupl e qu ' il per met 

d ' exprimer les mê~es choses de façon plus synthétique au moyen d ' un nom­

bre minimum de mé canismes , il serait possibl e de mes urer c ett e souplesse 
de manière plus pr écise . Mais une tell e démarche risque de conduire à un 
double défaut : 

- des expressions très synthétiques ne sont pas nécessairement naturelles 

•••• parfois elles risquent même de ne l ' être pas du tout ! La " souplesse 

théorique" n ' i mplique donc pas la souplesse telle que nous l ' entendons . 

- il y a de fort es chances que des outils offrant une grande souplesse 

tb~orique soient très inéfficients une fois qu ' ils sont impl ément és , 
compte tenu de la structur e a c tuelle des ordinateurs . 

Un exemple. de c e dange r est entr e autres fourni par TRAC ( et 
encore davantage par GPM ) : à l ' aide d ' un très petit nombre de mécanismes , 
très : simples dans l eur s principes , ce macrolangage permet de dé.crire 

énormément de fonctions . En ~articulier, le dynamisme de création , de 

modi ficati on et d ' appe l des macrodéfinitions offre une souplesse théori­

que énorme (une macrodéfinition peut être utilisée comm~ variable de 

macrogénération , comme branchement , •••• ) . Mais sur l e plan pr a tique , ces 
mé canismes exigent une gymnastiqu e d ' esprit qui fri se l ' acrobatie (voir 
e .a . exempl e- 2 .3 . c) . De plus , l ' efficienc e des i mplémentations de TRAC 

est très faibl e . Des outils beaucoup moins eénéraux, beauc oup moins 

" élégants " du point de vu e théorique , sont souvent plus simpl es à utili~ 

ser et coût ent beaucoup moins cher en t emps d ' exécution et en place 

mémoire . C' est l e cas des directives de transfert du type AIF e t du 

mécanisme de variables de macrogénération différencié de celui des macro­

définitions . 

Tout c e que nous pouvons dès lors fair e , dans l ' étàt actuel des 

choses , c ' es t d ' envisager certains problèmes types des t echniques de 
macrogénération . Nous examin ons comment c es probl èmes sont r ésol us dans les 

macrolaniages exi stants . A parti r de cet examen , nous pouvons comparer la 
facilité d ' emploi des différ ents macrolangages . 
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3 , 2 Les macro- ins tructions 

La macro- instruction es t sans doute la struc ture syntaxique la 
plus fo 11da~ental e des macrolan ages , à tel point que dans certains d ' ent r e 
eux , l es directives de macrosénération et de mani ,ulation de liais ons 
s·•mbole - val eur n ' en sont que des cas part.:..culiers . Les conv entions adoptéée 

au niveau des macro- instructions déterminent donc en grande partie la 
" qualité" des macroe;énérateurs . 

3 . 2 . A Re c on:'.:.a.i ssa::ic e __ es 17:acro- .:.. _s truct ions 

Par reconnai ssance d ' une macro - i ns truction , nous entendons ici 

sa délimitation , l ' i dentification de la macrodé finition a ppelée et la 
séparation de ses argu~ents . 

3 . 2 . A.1 ~ffici enc e=des =a l~orithnes =de=reconnaissanc e 

L ' effici ence dépend d ' une part de la manière dont la macro appelée 
est i dentifiée , d ' autre part de la manière dont les arguments 
s ont sépar és . 

a .- identificat.:..on par nom : dans c 2 cas , le r ecour s à une 11 hash 

function" r end l ' i dentification de la macro appelée très 
efficiente . Rappelons néanmoi s la solution adopt ée en GPM : 

l a tabl e des macrodéfinitions est organi sée sous fo r me d ' une 
chaî ne parcourue en sens i nverse à partir de la dernière 
entrée . A chaque instant , l e nombre moyen d ' ac cès requi s pour 
déter mi ner la macro a ppelé e est approximativ ement ·égal à n/ 2 , 

où n dési ne le nombre de macrodéfinitions présentes dans 
l ' environnement ! Une tell e solution est évidemment très 

coût eus e . 
Dans les cas où l es séparat eur s d ' arguments sont des symbol es 

prédé finis (ASS , GPM , TRl'i. C), l ' a l gori t hme de r econnai -ssance 

est s imple e t efficient . Il n ' eE va plus de même en ML/I , où 

l es délimiteurs - définis par l ' utilisateur - sont mémorisés dans 

un arbre . En effet , puisque chaqu e structure de délimit eurs 
r eprésente en fait un graphe orienté , la ligne prototype de 

chaque macrodéfinition es t mémorisée sou_ f orme d ' un arbre . 
Chaque atome d ' une macro- instruction doi t donc être comparé 

aux s ucc esseur s possibl es du dél i miteur l e plus récemment 

i dentifié , jusqu ' à ce que l e délimiteur terminal s oit reconnu 
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Ce pr oc essus est b-eaucoup moi !1.s efficient que cel ui de GP. '.I , 

TRJ\. C, ••• mai s l a souplesse de l a syntaxe des macro- i nst ruc­

t i ons ~ui en r ésulte ( c f r . 3 . 2 . A. 2 ) peut jus t i fi er son coût • 

.Totons qu ' en J:-.-;T /I , une ~ac r o- .:..nstruct i on es t ident i f i ée dès 

qu ' un a tome du t ext e source est i dent i qu~ à un nom de mac r o , 

et que l e text e d ' une nacro- inst r uc tion est s canné de gauche 

à droi te sans r etour en a r rière (c e qui !1 1 est pas l e ca s de 

LI MP et STAGg2). Il e~ résul te que l ' oubl i d ' un délimit eur 

dans la r éda ction d ' une macro- i ns truction peut entraî ner une 

fin erronée de macrogénération ! 

b . - identi fi cat i on uar nor-1 distribué (LI>1P , STAGE2 ) : l es cl ichés 

des macrodé finiti ons sont mémoris és s ous forme d ' arbre . Ai ns i 

l ' ensembl e des clichés 

'+'. (1) 
IF I GT I DO 1 • ( 2) 

IF ' L T ' DO ' • ( 3 ) 

es t mémoris é comm e s uit en STAGE2 

1
'-1--'-

I - F- ';-T-.-,' - D--0-
1
-. 

L1- T-'-D-O-'-. 

( 1 a) 

(2a ) 

(3a ) 

L ' organi zr amme de l ' al 6ori t hme de t emplate matchirtg est 

reproduit da ns l ' a nnexe . A note r que , lors de l eur évalu­

a tion , chaque ligne du t ext e de génér ati on et chaque ligne -
non terminée par 1 eF1 '- appartenant à un corps est s canné , 
ave c éventuellement ·des r etours en arri ère , jusqu ' à c e qu ' 
el le renc ontre un cliché . Si elle n ' en r encontre aucun , elle 

es t r ecopiée dans le text e cibl e . 
Pour donner une i dée de la lenteur de l ' algorithme , i ndi quons 

bri èvement c e qui se passe lorsque STAGE2 évalue l a ligne 

' IF1LT2THEJ_3 .' si la table de macr odéfinitions cont i ent l es 

troi s cl i chés pr é cédents 

.., 

1 

-j 
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le parcours de l ' arbre donne d ' abord 

clic hé (3a.) avec ' arg1 -41 ' et ' arg2 ~ 2THEN3 ' 

ensuite , puisque l e clic hé (3a ) ne r encontre pas c ett e ligne , 

cliché (2a ) avec ' arg1--'> 1 LT2TH:S33 ' 
ensuite , puisque l e clic~é (2a) ne peut &tre retenu , 

cliché ( 1 a ) avec ' arz; l--) IF1 LT2T 3:S_T3 ' 
enfin , puisque le cliché (la) ne sati s fait pas et que tous 

l es clichés ont été" essayés", la l i gne est sortie 

Le coOt d ' un t el proc es us est prohibitif : l ' algorithme de 

template nat chi ng es t encore beauc oup plus lent ~ue cel ui de 

HL/I. En ef f et , chaque ligne est coriparée à l ' ensemble des 

cl ichés , avec d ' év entuels r etours en arrière , alors qu 'en 

ML/ I , un clic hé est i dentifié dès que le nom ( délimiteur 0) 

d ' une macro es t r econnue et l e scanning se fait exclusivement 
de gauche à droit e . ï!aite (l) jus tifie l ' utilité de STAGE2 

mal gr é la l enteur en faisant remarquer : 
" .STAGE2 does not provide al l features \'lhi ch one \':ould like 

to see i n a macro processor , it i s relativel y slow , and it 

requires a fa:ir amount of data space . Its purpose is to pro­

vide a common macro proc essor fo r r ealising a variety of 
abstract machines, and not t o a ct as a proc essor for day-to­
c:J.ay use by applications p!'ogrammers . For t his latter use , we 

are preparing versions of ML/I and LI MP" . 

Pour pouvoir utiliser" quot i di ennement" STAGE2 de manière assez 
e fficiente , il faudrait introduire soit des r estrict ions s ur 

la syntaxe des clichés , soit des conventions permettant de 

r endre l ' al gorithne plus rapide (par exemple en subdivi sant 

l ' arbre des macrodéfinitions en sous - arbres ). 

( 1) .V. 1·f . \'fai t e " Buildi ng a mobile progr amming system", Computer Journal , 
vol . 13 , Febr ua ry 1970 , p .}O. 
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3 . 2 . A. 2 =ui s =ance=résulta!ü =de_= l ' · n=éT'e _d9.nce== e=notat:on 

Nous avons dit que la puissance des macrolangages étudiés es t 

équivalent~ . La pui ssance ains i définie traduit le fait que ces 

lan 0 ages permettent de dé crire toute fonction dite rartielle~ent 

cal e lable . Du point de vue pratique , c e critère est i~suffisant. 

Il ne ti ent en e f: et aucun co~pte de la représ entation des argu­

ments ni de cel le du rés ultat . Il est possible de dé finir une 
puissance r elativement à un alphabet donné . Sans nous étendre sur 

cet aspect , montrons sur un exempl e que la noti on de puissance 

ainsi définie correspond mieux à ce que l ' on peut en attendre sur 
le plan pratique . 

Dans des raacrolangage·s c omœe ASS , GPM , et TP.AC , r,lusieurs carac ­

tères pr édéterminés - les marqueurs - ont des fonctions SP.écifi­
ques . Il en résulte que les t extes de génération ne peuvent pas 

être écrits " librement" : l eur notation est dite dépendante .Cela 

supprime toute possibilité de produire des textes cible à partir 

de textes de génération ·à format "libre". Ce n I est r:as l e cas de 
JLIMP , .ML/I et STAGE2 . Leur grande indépendance de notation 

élargit l eur champ d ' applications . Elle offre entre autres la 
possibilité de produire des textes à partir de textes de géné ­

ration écrits dans n ' importe quel langage évolué •. Nous constatons 
. . 

ainsi que l ' indépendance de notation au niveau des textes de 

génération a ccroît la "puissance pratique" d ' un macrogénérateur . 

3 . 2 . A. 3 Souplesse=et=délimitation=des=macro- in=tructions 

Dans tous les macrolangages étudiés ici , une macro ~instruction se 
réduit à un string dont la délimitation (début et fin ) est déter ­
mi née de manière standard. La levée de cette restriction permet­

trait une souplesse plus grande , mais au prix d ' une efficience 

encor e moindre . 

Ai nsi , la définition de conventions de délimitation plus généra­

les dans des macrolangages comme !".!L/I et STAGE2 ( poss ibilité de 

spécifier la syntaxe d ' une partie de macro- instruction qui 

précéderait l e nom en ML/I , possibilité de commencer une macro­

instruction à ~ ' importe quel endroit du texte source en STAGE2, •• ) 

semble utopique dans l ' état actuel _ des choses . En effet , d ' une 

part elle rendrait l ' algorithme de reconnaissance incroyablement 
lent, d ' autre part elle risquerait d ' être la source d ' ambigu1tés 
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insurmontables . 

La seul e extension entreprise jus~u ' ici dans ce domaine concerne 
des " s:9ecial purpose macrogenerators" dont le langage de base est 
un l angage évolué . Un tel macrogéLérat eur permet à l ' utilisateur 

de spécifier d ' une part à quelle classe syntaxique du langa ge de 

base un argume nt d ' un app el doit appart enir , d 'autre part la ou 

l es structures syntaxiques du l angage de base dans l esquelles une 

macro - instruction peut apparaitre . Cette dernière possibilité 

généralise les co~ventions de délimitation des appels . Nous ne 

nous attarderons pas plus à ces t echniques : les probl èmes qu ' 
elles soulèvent dépassent le cadre de cette étude , tant au plan 
de la définition des critères que de l ' efficience . Remarquons 

néanmoins qu ' el l es r equièr ent l ' action conjointe du macrogénéra­
t eur et d ' un analyseur syntaxique . Le t exte sourc e n ' es t donc 
plus scanné comme une simplè chai ne de cara ctè res , mais comme un 

texte dont la syntaxe doit être c nforme à la $rammaire du 

langage de base . 

3 . 2 . B Passation_des _ar~u~ents 

Nous avon .:, déjà souligné l es princ i paux avantages et inconvé ­
nients des passations à priori et à posteriori (a ppel par valeur immédi ­

ate et par nom) en 1. 3 . B. 

A c e point de vue , :t-1L/ I n ' a pas l ' uniformité des a ut res 
macrol angages : l es arguments des macros - système sont passés par valeur 

iCTmédiate , c eux des macros - utilisateur l e sont par nom . Cet t e irrégu- { 

l a rité es t né cessaire pour pemettre , d ' une part la mémorisation correcte 

des structures de délimiteurs (prise en C!large des cara ctères " espace " 

et " netvline") , d ' autre part , la générat ion dynamique de délimite~r s et 

donc de macro-instructions . L ' exemple 2 . 6 . B mont r e que ce n ' est sans 

dout e pas la solution l a plus souple pour générer dyna miquement des 

macro-inst ructions . 

Une amélioration.éventuelle , quoique inexistante , serait d ' adjoindre aux 

macrolangages des conventions permet tant à l ' utilis at eur lui-même de 
spéci fier le type de passation des arguments d ' une macro-instruction . 
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3 . 2 . C ~~~~~~- ~~ -~~~~~_généré 

NDus avons vu qu ' en TRA C, LIMP et STAGE2 (cfr . 1.3. 3 , b ) 
1 1 évaluation .d' une macro- instruction irr.b riquée dans un texte de r empla­

c ement se fait en deux étapes : const ruction de la macro l ors d ' un pre ­

mi er scanning , identificatio~ de la macro appelée et passation des 

a~gument s lors du r es can . La présenc e du resca n . permet de générer 

dynamiqu enent des appels en co~s truisant _es délimit eurs pendant l e 

premier s can . Cette solution est plus souple que celle propos ée ci-dessus , 
E_le a l'inconvénient assez gr ave de provoquer s ys tématiquement deux 

scannings , ce qui entraine une perte d ' effic ienc e inutile pour l'avantage 
qu ' on peut en retirer . 
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3.3 Variables de macrogénération 

3 .3 .A Macrodéfinitions _drnamigues 

Un pr ~mier avantage résultant du dynamisme des macrodé fi nitions 

es t la possibilité de cré er de nouvelles définitions at macro - time . 

D' autre part , no~s avons déjà v que c e mé canisme es t assez 

puissant pou; perE:ettre la manirulation de variable·s de ~acrogénération : 

GPM et TR~C ne connai ssent que ce type de macro - variables . Les exemples 

du chapitre 2 montrent combi en c ela peut réduire la souplesse dès que 

le nombre de macro - variables est élevé . :!)e plus , cor.1r.1e la valeur de 

telles variables es t délivrée par macro- instruction , l' efficience de ce 
mé cani sme de macro- variables est liée à l ' efficience de la r econnaissance 

des macro- instructions .. GPM est donc très inefficient à ce point de vue . 

Enfin , la limitation à ce seul mé canisme des macrodéfinitions 
dynamiqu es r~duit le type des ma cro- variables au seul type string , ce 

qui di minue enc ore l ' efficience . 

3 .3 .B TiEes _des _macrovariables _ 

Les variables de type string suffis~nt à tous l es besoins , mais 

à un pr ix plus él evé . Pour éviter l es nombr euses conversions ·s tring­

dé cimal ou string- binaire , il es t donc souhaitable qu ' un mécanï"sme de 
variables de type ent i er (mé~orisées dans le co de binaire ou D.C. B. de 

l ' ordinateur ) soit présent . 

3 .3 . c ~~~½~-~~~-~~~~~~~~-!~~~!~~ 
Nous avons fait remarquer en 1 . 1 . c .3 qu ' aucun macrogénérateur 

ne permet l ' accès a ux liaisons locales de niveau inférieur , ce qui peut 

é t onner , vu que ces liaisons sont présentes dan~ l ' envi r onnement . Il 
serait peut - être intéressant d ' introduire une structur e de blocs ·dans 

l es macrolangages . Du point de vue efficience , il n ' en résulterait peut­
être pas de grands changements , vu que l es liaisons de niveau inférieur 
sont de toute façon dans l ' environnement . Po ur communiquer des informa­
tions d I une mac ro- e pansion à une autre , il ne serait pl us· tou jours 

nécessaire soit de r ecourir à des liaisons globales , soit de passer les 

valeurs c omme ar 0 uments . De plus , il serait possible de mo.difier au 

ni veau i une variable locale créée à un ni veau j < i , c e qui n ' est poss i ­

ble que pour des liais ons globales dans les macrogénér ateurs étudiés ici . 
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De c es consi dé rat ion~ sur les va riables de macrogénération , 
il résulte qu ' un mé canisme de variables de type entier et de type s tring 

di ffér ent du mé canisme des macrodé finitios es t souhaitable . Ainsi , la 
co:nbina.i son des variabl es enti èr es de :L/ I e t des variables de ty~~e 

string de STAGE2 donnerait une soupl esse e t une e ffici ence exc ellent e 
à ce poi nt de vue . 
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3 . 4 Directiv es de macrcgénéra tion 

3 . 4 . A Direc tives de calcul 

Comme tous l es . calculs at macro - time sont i nterpré tatifs , il 

en résulte un e certaine inefficience . 

3 . 4 . A. 1 Arithmétigue_ 
--------------
Il est s ouhaitable que les macrolangages possèdent des di r ectivee 

d 1 7 d 1 • • t h ' t . + d 1 • t . "SS e ca c1;__ expressions ari _,me i ques e., assisna ion , c omme n. 

et ML/I . Les directives à de ux opérandes de GPM et TRAC manq~ent 
en effet de souplesse . 

3 . 4 . A. 2 Mani pulat i on=de=s·rings 

L 1 exemnle 2~3 . C donne une i dée de la souplesse qui peut résulter 

de directives puissantes de manipulation de string . Etant donné 

la structure des ordinateurs actuels , l ' exé cution de telles 

dire c tives demande beaucoup de te~ps et diminue don c l ' efficienc e . 

Leur prés ence dans l es ma crolangages reste néanmoins souhaitable , 

vu l es possibi li t és qui en résultent ( la comparaison des exempl es 

2.3. B et 2 . 3 .c suffit pour s ' en rendre compte ). Mais l' adjonction 
d ' autres mécanismes permet de gagner sur le plan de l a souplesse 
et de l ' efficience . 

3 . 4.B Directives de transfert 

Tous l es macrolangages recour ent au transfert de contr6l e par 
appel i mbriqué , mais s euls GPM et TRAC s ' y limit ent . Il en résulte une 

grande ine ffi ci enc e , due au fait que l es branchements par appel i mbriqué 
ajoutent chaque f ois un niv eau au sommet du stack de macro- expans ion : 
d ' oü .pert e de t emps due â la mise à j our des pointeur s de s tack e t perte 

de plac e assez considé rable ( les exempl es 2 . 5 . B et 2 . 5 . c sont s i gnifica­

tifs à c e point de vue ). De plus , la l imitation à c e seul type de 

branchement entraîne un manque de souplesse pour i ndiquer des macro­

générations condi tionnel l es ( voir les exemples GPM et TR~C du chapitre 2) . 

No us voyons ici un exemple de inéc·anisme offrant une gr ande " soupless e 
t héorique". La structure même de ce mécani sme ne nous permet c ependant 

pas d ' en expl oiter toutes l es possibilités . 
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La solution adoptée par ST. ~E2 (co~ptage des lignes à sauter ) 

empê che les sauts en arrière , ce qui est un inconvénient assez lourd (il 

euffit de compar er les exempl es 2 . 5 . D et 2 . 5 . E pour s ' en rendre compte ). 

De plus, comme les fonctions-sy tème de S AGE2 ne peuvent être utilisées 

qu ' en créant des macros ad hoc (cfr . 2 .1. E), il en résult e en plus une 

i neffficience due à la lent eur du processus de r eco nnaissanc e des macro­

inst ructions en STAGE2 . 

La meilleure solution semble donc être celle de ASS et ML/I : 

d~rectives explicites de type goto . Cep endant , il est utile de remarquer 

que l ' effi cience de ces direct ives dépend de la manière dont les étiquet ­

tes de macrogénération (apparaissant dans les t extes de r emplacement) 

sont implémentées dans la table des macrodéfinitions . 

3.4 . c Macrogénératibn_différêe 

La solution de XPOP est sans aucun doute la meilleure . Dans 

tous les autres cas ( excepté TRAC) , une perte de place résul te du fait 

que l es textes générés mémoris és pour insertion ul térieure dans l e texte 

cible appartiennent à l ' environnement global : leur portée est donc 

systématiquement la durée de macrogénération . 

L ' introduction de directives explicit es de macrogéné ration 

différée semble souhaitabl e : si elles sont ·bien conçues , elles entraî­

nent une perte de plac e mini~ale et une plus grande s ouplesse . 
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3.5 Lisibilité du t exte source 

Une l ecture at t entive des exempl es du chapi tre 2 mont r e que 

la lisibilité des t extes de r empl a cenent - qui const it ue un des fact eurs 

de soupl esse - varie d ' un macrolangage ~ -l ' autre . El l e dépend de la 

maniè r e do~t l es structures du macrolangage corres ponde nt à nos struc­

tures rnentales , e t ·.ne peut donc ~tre mesurée dans l ' état actuel d~s 

choses . 

Nous pouvons cependant cons tater que , si la l ecture d ' une 

macrodéfinition STAGE2 un tant soit peu compl exe est dif ficil e au début, 
il es t néannoins assez aisé de s ' habituer à la notation s i mple et 

uniforme des conv er s ions de par amè tre e t f onctions - système , qui représen­

tent chacune une action simple du systène • Il nous semble que nous ne 

pouv ons pas en dir e· aut~nt de langaces c omme TPiAC e t GPM . La définition 

de directives de calcul et de transfert facil ement i dentifiables consti­

tue certainement une aide à ce point de vue . 
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A N NEX E 

I MPLEMENTATION D' UN SUBSET ns STAGE2 . 

Au début de c e t r avail , avant d ' aborder l ' étude comparative de· 
rnacrogé néra t eurs , nous avons jucé bon d ' en examiner un de plus près en 
l ' i mplémentant . Ceci nous a per mis de cerner c ertains problè~es liés aux 

t echniques de macrogénération en l es abordant d ' un ~oint de vue pratique . 

Penda nt l e s ta~e â l ' Univer s ité de Varwi ck , nous avons donc 

implémenté un subs et de STAGE2 s ur un ordinateur MODULAR ONE . Cet t e im­

~lé~entation est rédigée en BCPL . _otre but n ' était pas de créer une 

i ~plémentation compl ète et ef fici ente de c e macrolansage : nous avons 
donc écarté ou restreint cer t ains aspects . 

Une brève pr ésentation de l ' organisation du programme précède 
le lis ting • . Les notations utilisées dans c ett e présentation sont celles 
de BCPL, cfr . " The BCPL Pro gramming Manua l" by V. Richards , Warwick 

version edi t ed by M. D. May . 

L ' i mplémentation a été réalisée â part i r de la définit ion du 

ma crolangage STAGE2 , c f r. 

- 1 • Flowchart 

"The STAGE2 macroproce:ssor us er referenc e manual" by 

P . C. Poole and W. M. Waite . 

début 

cons truction du TEHFLATE TREE 

niveau : =0 
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lire li sne suivante du te:te de eénératio~ 

al :.:iori t hme de T:sMPL_.T:S .: __ TC_.I G 

oui 

TIO!l 
~ ·- . --------...... -. --... --.. ---· --- --- ---- ----. --- ----., .. 

oui 

. \ 

sortir la liene 

construire lig~e 
suivante du corps 

n i vea.u : =ni veau+l 

' construire 1ère ligne 
du corps appelé 

non 

fin de macrogéné r ation 

J 
1 

• • • 1 
• • • 1 

• • 
1 
1 

' • 
1 

• • • 
' • • 
1 

' 1 
! 
l 
• • 1 
1 
1 
1 

• • • 
' 1 
• 
1 
1 -

niveau :=niveau- 1 • 
' • • 1 
1 ------------------------------------------tl 

Programme principal ( dans le fichi er / .STA!'-~ ): 

actions : 1.- réservation de mémoire et initialisations 

2 .- cons truction du Templat e Tree 

3 . - appel de l a procédur e TE.,J. A.T 

- Procédure TEM:1.AT : deux parties : 

T:SMMl\. : algortihme de Templat e }atching 

COB.SCA : al gori tbme d I évaluation des text es· de r emplacement 
/4n- ! ~ ~ / ~ - ~ "J- le, f ~ I (,:_(,,,~ -~ f ," /4 ~~ra,,. -

Î 
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- Procédur es appelé es peniant l ' éva_uation des corps : 

l
-conver s ions de paramè tres : PARSY( syr:1bol e généré ) , PARO , PAR1 2 , 

PAR3 , PAR4 , PAR5 , PAR6 , PITER(itérations ), PAR8 
- fonctions - sJs tèr.1e : FlnTl, FU~Tz , FU1·,3, FU,,4 , FU T5 , FU J'6 , PIT:SR , FUN9 

Procédures util~sées par l es c onver s ions de paramè tre et l es fonctions ­
systèï:1e : 

- recherch e d ' un argument : SCH 
- tabl e .es symboles : PACK, EXFRE:S , SRCH, VALI D, CRID, ASSI D 
- calcul d ' expressions arithmétiques : DEC, BI1J, NUM , ARITH 

- transferts : SKIP 

Proc édures d ' entré e sortie 

- REAFLA 
- R:sADI N 
- WRERR 

- WRILI 

l ecture de la fla g line 
lecture d 'u ne ligne du text e de génération 

messages d ' erreur 
écriture d ' une ligne du texte cible 

3 . Réservat ions de mémoire et initialisations 

a; - 66 symboles globaux (marqueurs , pointeurs , ••• ) 
1 

b .- espace de travail : vect eur de 5001 mots (mots de 16 bits ) 
. . r---------------. -------------------.---- ------~ 

VE EVE 

Les globaux VE et EVE pointent (adr esse abs olue ) vers le premier 
et le dernier mo t de c e vecteur 

c .- table des s ymbol es ve ct eur de 2 .128 mots 

Note 

# pré cè de une constante locale 



J 
HT 

1 
SY 

.., 

1 ' 1177777 1 , 

AB 
11 77777 

• . . .. • • • 
1177777 

J 
1 ' 5 1 ; 

TA:S 
~ 

10 
( 
':l 

15 . ' 

FREE 
' ' :LIST . 

( 
1005 
~ ..1 ..1 

W7777 -

4. Q2g~!~~~!i2g_3~-~!~2~1~!~_!E~~~ 
No us procédons en trois é t apes : 

hash 

. 
• 
• . 
1 • 

table : 128 entrées de 1 mo t 

symbol table : 400 
entTé es de 5 mots 

1.- l ec tur e s équentielle des macrodé fi nitions en fin de vecteur VE. . . 

Lorsque toutes l es macrodé f initions sont lues , nous obtenons la 
situation 

1 corps n t cliché n 1 7K 

2. -

3 .-

l ~ i ·t' '-%'"-------·- ----..... ~--__._...,1' _____ _, ___ _ 
POI NT D .. 

Les mar queurs " fin de ligne source" ont été remplacés par le code 

bi naire de 127 
Les marqueurs " indicateur de par amè tre" ont été r empl a cés par des 

0 binaires . 

Tri des macrodéfinitions par c omparaison des codes inter nes des carac-

t ères dont sont constitués l es n clichés lus (c ode interne = I SOCODE: 

carac tères de 7 bits ) 

Co ns truction du Template Tree en début de Vîi' -' . 



Etant donné l es macr9définitions 

I? 1LT 1SKIP ' 
corps 

& 

1 = '+ 1 • 

cor ps 2 

& 

I F' GT 1 D0 1 

cor:9s 3 
8,& 

nous ob t enons 

1.,• ...---if--o~J..• _-...!1_,--==~,_-_1~,..__;:o;__i,L..--..:..1 ___ +_,__-_1 __ 0_ .... , _-_1 ____ 1 _2_7_f o_Tes _ ~ 1 -J, r _L ________________________ _ 

[!] 
VE 

A.5 

I -1 F , 

'-
G -1 . T -1 0 -1 D -1 0 -1 O - 1 127 c_oE:e..s_3.J 

- 1 L -1 T -1 0 -1 S -1 K -1 _I - 1 p -1 0 -1 127 

~n~ns y macro - exnans ion s t a ck 
'-~~--~- -------------------------------~ 

q .i r eprésente l ' a r bre 

'--= _+_ 

L r_ F_' 
• 

G _ T 

L 1_ r_• 
corps 2 

D 0 cor ps ;3 - - -
- K I p , • -- - - -- --cor ps 1 

Les t r aits continus dans cette figure r eprés entent l es noeuds de l ' arbre . 
A chaque branche ( ca ractère ) es t associé la direction gauche - droite , 

Plusieurs branches peuv en t partir d ' un noeud , mais une seul e peut y 
aboutir . 



. :._. 

5-, Ale;ori t ~l'île _ de _ " TF.-~PL1\ T"S _V,._/\. TC HP'.G" 

cc caract ère courant de l a l i c:: ne à 

NC noeud courant 

BE branche ent r ant dans NC 

BQ bra nc he quit t a.::1 t NC 

NC:=rac i ne 
GG: =l cr cnr a cVir c de 

non 

no n 

"mat cher " 

la li n:r. e 

r ec:;l e 2 

:)Lli 

non 

A,6 

r ègle 1 

NC:=noeud 
suivant 

ce : =cara ctè r e s uivant 
de l .a ligne 

NC:=noeud suivant de 
c et t e branc1:e 

match r éussi : 
évaluer 1è r e ligr.e 
du corps appelé de ~ et t e br anche 

pas de œat ch : sor tir 
la ligne et cont inuer 

ligne s uivant e 

non 

rè gl e 5 

NC : =nocu1 ? r ~cê jcnt 

CC :=l c r ca r ~c t è r e input 
r encontré ? Ur 1 1 

j_n:li c.::tt 0.u ~ 0 

oui 

NC:=no eud r r écédent 
CC:=caractè r e qui 
rencontrait BE 

al longer l e s ubs t r ing r encontré 
par l ' indica t eur O~cn ajoutant 
l e plus c ourt subs tring équil ibr~ 
commença .::1t av ec CC 

CC:=ca r act ~r e sui vant 
c e s ub~tri n.::; 



TEr-!PLA TE TREE 

c±J c!J 
VE JO(JC) 

'c±5 
CONST 

1 ItJPUT L T FTi; ·~ c5 r ê5 
--------

1 1 
MAT R(CC) POI NT .ST 

?-11\. T pointe vers le · 1~r caractèie t d6 l'input line si la liene appartient au texte de c6n6ration 

l do la 11 c ons tructéd line 11 si la lisn c appartient à un corps 

POINT pointe vers le .1 :~r caractère libre du. stack d I expansion . 

JO pointe ver s 1~ noeud co urant du Template Tree .et R vers le carac tè r e courant de l a lign~. 

Chaque fois que !R (! est l'opérateur d'indirection ) = ! (J0+1 ) , on mémorj_3e l'adresse du noeud co urant 

dans !ST. Les mots du ve cteur ST contienne~t donc les a dresses des noeuds qui pré cèdent los di ff érentes 

branches rencontr~s. C'est grîce â ce stack ST que des retours en arrière sont possibles (ils sont 
. ' . 

nécessaires ~our tenter de r encontrer un · aufr e cliché lorsque ·1 e cl i ché courant ne c onvient pas ). 

Etant donné la ligne input I F26GT 1 l~D03 +X 

nous ootenons en fin de Te~plate Mat ching 

l ' ' • ') t .._:r l. !· ' ! ' . ) - (_ l 1 • 1 - , -• ' . - . i'!Ç' ' - 1 1 • J -· ' _,_ ·r 1 '-- l.- • 
1 1 

.,, ;rs," , "'" .,~ ,, -1 t î 
I F 2 r: r.. :f' 1 1 T) 0 7 -1 v ( 1 ?? ) -:i 

1 1 1 1 1 

~'~ 0T 
1 POINT 

M.AT 

JO pointe à ce moment vers le 1er caractère de " corps 3" 



C 

A.8 

La li gne qui a r encontré un cliché est suivie de deux chaînes , terminées 

toutes deux par un '-1 ' binair e : 

f - la chaî ne des . argur1ent s [ pointeur ! (MAT- 1 ) J 

l - la chaîne des s ·mboles générés locaux , vi de à c e moment 

[poi nteur ! (HAT- 2 ) 1 

6. Al~orithrne _d ' ~val uation_des _corEs 

Au début de l ' évaluation d ' une li gn2 d ' un texte de r ernplacenent, 

. il faut ajouter un niveau au stack d ' expans ion 

JO 

innut liste d ' arP-" . li ~ne en co~st ruction arr;uments? ___ _ 
___ liste de symboles 

générés? 

MAT 
vers le carac tère courant du corps évalué 

MAT pointe toujours vers la ligne cons truite courante 

Le mot ' ViAT-3 ' sert à mémoriser l ' adresse du caractère s uivant1 pendant 
l 'expansion des appels i mbriqués de niveau supérieur. 

COBSCA : 

COBO: 

non 

! POI NT : =.1AT 
POINT+: =4 
MAT : =POI NT 

nouveau.niveau dans le stack d ' ex~ 
:9ansiçn 

oui fin d'évaluation d ' un corps 
>--------t ' ;1 

.. GOTO TEMMA : 
aller lire la ligne 
suivante 

oui 

MAT : =! ( ltl.T- 4) 

non 
PO I lT : =MAT 
JO : = ! Otn. T- ) 

éval uer la 
ligne suivante 
du corps · 



,; 

, , 

',,ï 

.. 

011i 

non 

! Po;n:T : =127 
POI!'/T+ : =1 

oui 

non oui 

erreur 

f in de macrogéné rati6n 

appeler routine 
fonct ion- systèMe 

! 
mettre JO à jour 

·-
A,9 

appel er routine PARSY 
de symbole généré 

appeler routine de 
conversion de paramètre 

l 
mettre JO à jour 
(J0+:=1 ou J0+:=2) 

copier ca rac tère du corps dans la 
li i n~ en construction 

fi~ de li5ne source (pour template œat ching ) 

! (MAT-1): =~C'I:TT po:Ln t eur vers la lis t e d I arguments 
!(~~T-3) : =JO+l ~émeriser adresse du 1er caractère de la ligne suivante 1-_;_;..::..:....:,......:::...;:..;...~.;..._---

A 

GOTO T:.S~·!H rour essayer de "matcher" la li~ne construite av ec un cliché 
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7 . Tabl e des svmbol es -----------~------
Les symbol es ont une longue' r maxi mal e de 6 caractères et 

doivent commencer par un caractèr e alptabét i que . 

Il y a trois types d ' entrées dans la tabl e de sy~boles 
1 mot 3 mo t s 1 mot ~---

•1aleur binai.. r v 

val eur 
. A. désigne un point eur absolu 

P . R. dés i gne un pointeur r elatif ( déplacement par rapport à SYTAB ) 

le pr emi er bit du premier mo t est 
si l e symbole est de t ype entier 

si le symbol e est de type string 

La .pr emi ère moitié du pr emier mo t est la " longueur -1" de l ' identificateur 

STRL G P CKE 
;. ~--... 

4 mots 
parti e sui vant e du s tring ( P . R. = # 7777' s i de rniè­

r e partie ) 
l e string es t découpé en subs trings de 8 caractères 
L-1 dés i gne la " longueur -1 '' du substrin:s qui se trouve dans cette entrée . 

Procédures 

PA CK 
EXFREE : 

SRCH 
VAL ID 

CRID 
ASSI D 

package d ' un strin 0 ( 2 caractères par mot ) 
recherche de la pr emière entrée libre dans la table des symb oleE 

( free lis't ) 
r echerche d ' un i dentificateur 

r echerche d ' une val eur 
création d ' un· i denti îicatèu~ 

créa tion d ' une valeur 
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8. Arithmétigue _entiè r e 

D:SC 

BIN 
procédur e de conversion binaire- décimal 

procé dure de conversion décimal-binaire 
.:UA -test si ·strin0 numériqu e , et si oui , conversion de ce string 

en binaire 

A?ITH : procédure de calcul d ' expressions arithmétiques 

9. Différences _Erinci:i2ales _:ear _ rap_ art _ à _STAGE2 

~as d ' entré es - sort i es généralisées : notre confi guration d ' I/O est 

comme suit : l -un fichier pour le . texte source 
- un f ichier pour le texte cible 

- un fichier pour le~ messages d ' erreurs 

D' o~ 1.- fonction - système eF1 ( manuel STAGE2 p . 65 ): eFl me n ' existe 
pas dans ·notre version 

2 . - foncti_on - système eF2 (manuel STAG:S2 p . 66-67 ) simplifiée : 
no ·, s avons gardé uni qu ement la possibilité de re copier ou 

d ' ignorer des l i gnes du texte de génération 

restrictions sur l ' écriture des symboles ( 6 carac tères maximum , dont 

le premier doit être alphabétique ) 

convers ion de paramètre 4 (manuel STAGE2 p . 57) : une variable indé­
finie ou a valeur·non- numârique dans une expression arithmétique 
provoque un message d ' erreur 

conversion de paramètre 8 (manuel STAG:S2 p . 61 ) : pas de message 

d ' erreur ; la valeur dé cimale du code interne du premier caractère est 

générée si l ' argument est constitué de plusieurs caractères 

fonctions - système 4 à 6 ( manuel STAGE2 p . 28) : dans notr e version , 

l e compteur de " ski ps " SK est testé dans l es procédures FUN4 , FUN5 

et FUN6 au lieu de l ' être avant chaque l ecture ou cons truction de 

ligne. 

fonction - système 7 (manuel STAGE2 p . 72) : da ns notre version , la 

portée d ' une i tération doit toujours être t ermi né e explicitement par 

·eF8 . 
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1 '> 
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1 7 
l h 
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LHEHElJ .. r l'i 30 u~, 23 JAN 

l.t:1 "Ll!l)IC•-!FAO" 
~ttUS SELfCTl~PUT,S~LECTCUTPUT,ROCH,WRCH,WRITEF 

GLUt$AL SI 

ll~Lt. '.; LI° 1:E 
S F. LF:<Jt: SP,.F:'12: TEti::93: ESC:'14: Zl'R0:'15: PA00:9-6: 
tn~:'17: PLU S :'18: Ml~U:'l'I: MUL:100 : OIV:101: RPA:102 

l/~LO~AL VARIABL l S 
. S -< : l U J : S Y G f N : 1 rJ 4 : I TOP !l O 5 : 1 N F 1 : lOfi : IJU TF I :107 

v = :1011: Jl):Jq'I: C\lNST : 11(): ,'1AT:lll : P0INT:112: 
P~Sr: 113: (q:114: fVE:115 

//IABLE 
H f SJ: 1!6:. SYTAU:l 17: TA 3 ! :} tM: FREE:l 19: IOP:120: 
cc:u1: tr:uz 

//HUUT( IJ~S AND FtJNSTIONS 
(JM PR'.:,:123: TEM'1AT:124: RFHLA:125: RF.AO!N:lzo: \.IRERR:t27; 
W~(Ll:!! ll : , CH:124: PARSY:JlO: PARO!!Jt : PAR12:l)2: 
P ~1n: 1n: PARt,:114: ARJTH:115: NUM:l)t,: OE(:137: BlN:UR: 
P .~f< 5:IJ 'I : _PlJU,:140: P!T~R:l<. 1 : PARR:l4l: FUNl:143: 
FJ Nl: l44: FUM):14'): PACK:141>: EXFREE: [;,7: SRCHIO: 1411: 
C ~ l D : l 4 'I ; V ù L l D : 1 5 0 : AS SI D: 1 51 : FU f\14 : l'i 2: S K l P: l 5 3: 
FU~S:154: FUN6:1~5: FUN'l:15~ 

S ! 

-. . ~ .. -.. _ .. -~~:·. : ·- -~----· .... 



/SfAMA 

'"\ 

1 
.!. 
j .. ., 
t, 

1-
0 
9 

l (/ 

l l 
l.!. 
~ ) 

l 4 

l 5 
l t, 

l / 
1 li 
19 
' 1) 

l. l 

''-2 J 

',. 
''> 
lb 

' 7 
, 11 

l.'I 
) () 

j 1 
J ~ 
3J 
3,. 
3 5 
Ji, 
J 7 
H 

j ' 
4 ,; 

4 l 

,. ' 
4 j 

4 4 

.. '> 
<.r, 
4 1 
.. ,! 

4 1 

5U 
:; l 

., ' ., .l 
; 4 

5) 

C •l t: I. 1 r ll A T ·! ,, ) O O N 2 ) J AN l 

lllll l POPJ!i:RS (NSlfl VE ISTAGU WURl(ING <;PàCEI ARE ABSOLUTE 
l,t l •1~AK" 
SIAKT: St S T2 
Lt 1 \/ : 'JU. '>000 
L tl RJHtl 0 VE C 2127 
Lei I JPt.C=Vr C 2 

1 •H- 1: 'L '.4Uld ) I ZDO J 
Uu 1 ~ l: =LWU!iU I 2 01 J 
V t , f R : E, S Y Gf ri. H T .l 9: = V , O, ·1 , R 1) TA 8 
: 1 1JP, ,. V l , 1 L P : , 0 . à1 l V F : 5 0 00 1 , l O 0 AC 
C. « • r'U 11\ T, S ·r T:. 9 : = [ V:•'> , V f • >i T 4 H • 1 ZH 
Kt Al'L~ll 

h.JK l =VE TO EVE U O !(::•COl41 
II P J!flAL l ~ E <.; n H OLS TAALE'S fR t' t L!ST AND >illSH TABLE 
~J ,< 1 ,Hf.::.P. ra SYTAB 1)0 !l:=11 77 777 
FU K I , :J l O l 9 '11 H Y 5 rJ U S Y TA A ! l : -= I • 5 
sr 148! 1995:=•77'7 

/ldUILDI NG OF T T AT FRONT 1 F V~ 

,,~ ~ AJ! NG lEM~LaTfS GT E~O OF vt 
Sl Id LH PC=VEC 100 IIM~X 100 HMPLATES 

LE T Pt.: IN TF • r O I 'IJ T D, Y= E v F , P 8, n 
L c î (,:; ,.-, p i{ SIJ,Klc //T'lU F. IF !l!Jl< =! ( 1 l() 

V-~ LQC 5 1 LFT X,Y=o.o 

.J, K :=!J,!~ 
St LY:=!J,!K: J-:=l: K-:=l SI RFPEATUNTlt 

~ \ =Y\/ X = l U \I Y= l 27 
IH";tJLT!S X<=Y 'il 

, EL!: C 1 1 M PUT 1 ( IJ F 1 1 

Nt~rr: !PU !M T~: =POIM TF 
PU ! 11 T D .. : , l 

//ll ~Afl [IIJG C. TEMPLAT": CURR~111TCELL Of ,PO · 
//P ,JINT\ IABS> TO FRONT OF TEMPLATE REAO 
//AT FN D :JF VE S(A y::R~' (H I J 

! PU Ir, TF : : Y 
IF Y =SE'..F THE'II ;, Y: =ROCHI > RfPfATUNTIL Y=·•N· SI 
H Y =·• ~l· f>1EN //REAl)!NC: A COD~ ROl) Y 
511 !P OlNfF :•1 27 11 S°F CIAL MARKFR FOR SOURCE EOL fLAG 

,' OUJ î" -~ =i 
5 IL Y : : ,1 0 (Lf 1 1 Il NE X T L. 1 N f OF { UR R ~NT CO O i: 8 00 Y 

lF Y=f ELF !HEN //EN D OF 
s 1 1 . ! P O I rJ T F : • T f L F 

P O l I; T F - : = l 
Y: =Ril(H tl 
IF Y=TFLF G• TO SORT //E'IIO OF OEFINITIONS 
UNTIL Y=·•N· Oil Y:•Rl)(H( 1 
GOT ' ! ,;~ XTT S 11 

St) IF Y: ? <; ( TH r l'I //COPY "SC AND 'IEXT SYMBOL 
S t ! 0 U [ NH:=ESC 

! ( P :J ! :i T F - l J : : ROC: H t 1 
PQ ( l,î" -:=2 
Y:= RO (f,(I 

LOOP s> 
IF Y• f ,: LF î,<~IIJ S( Y:•:l()CH(I RE:PE:ATlJ'JTIL 'l'=·•N" SI 
IF Y•"• N" I HFIIJ /IFNI) o c A COOf 800Y LIIIJE 

S( !PQ p;~F :=••N• 

: ~ . ;,.. .'.-. ~ '. 
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b l 
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b J 
f, .. (.,, 
bt> 
b f 

t, 8 
b 'I 
70 
7 l 
72 

' J 
/4 
7 'j 
7 b 

7 1 
7 il 

I '! 
6 0 

ll l 
!l 2 
dJ 
ll-. 
IVi 
00 
37 
d !S 
,l 4 
'1 0 
'Il 
'1 l 
'I J 
'!-. 
'IS 
'Il, 

'I 7 
'I s 
'1 'I 

l OU 
l l., l 
! U 2 
~ :) j 

l ù L 

10 5 
lüb 

C l ~Al F :1 AT l'i 3 0 C!'4 23 JAN 

flO!•J1 F-::1 
flfl EAI( Sl 

! f>O!N TF:=Y 
PO J rJ TF - : : l 
r:= RDC:H< > S11 REPEAT Sl2 REPFAT Sil 

!F Y =';P .'l F THEN •P J PJTF:=O t/SPECIAL MARl<ER FOR S'OtJRCF PAR FLAC 

PO!N TF-: = t si r. \IEP!:AT 

11::.URTING TE MPLt.TES 1CHA~GIIJG PnJ NTERS POi 
'.:>JKT: FUt:H '.)-: =0 Ll t/POINTD : • u TE '1 PLATES 

y: = l 
~( X Lfî N. ;:> AS =o .o //.Y LFASf POI-I ER OF 2 >: PO!NTD 

Y•:=2<•N•: • l flEPEATUNTIL Y•=POINTO 
r .'l s: = v 
~•HILE PAS•l 00 
S(l Pn s ,:=2 

SI LET 1,ltM=P0-1,P:J+PO!NTO-PAS-l 
I-IH!L ~ l<L{:1 no 
S<2 [• : = l 

SI LET J=l 
LET 1<=J- 0 AS 

UIH[L J<PO\/COMPRS<J.K> '00 
<;<3 LET X=!J 

//11:MPLAT[ TREE 
s 1 1 Lé T l = PO 

! J:: ! K 
! K : , X 
J-: , P~S K-: : PAS s > X 

S18 :;( ! f' Ol"JT.!IPOPlT•l)::-\.!1!11 /IT fMPLATF 
/ /FO I! IIIOOES 

!<PQINT-1> = L27 
ltCODE 8 DOY 

WITH ARS ? • INTERS 
P G!N T +: : 2 
![-: = ! 'i l RFPF ATUNT[L 

s ( ! PO I N T: = 1 < ! ! > 
P (J [,JT •: = l 
!l-~ =l SI Rf' PEATUNTII. ! I POINT-l> = TFLF/\!IPO!NT-21=·•N' 
l •: = l 
! é I =Pn .. PO!~TO corn TM 

'il ur K= Vf' -1 /llllfXT TFM? LATE 
A A : K •: : l ; ! l - : = l 

l ] P : l F ! K = ! 1 ! l • l 1 GOT::J AA 

I ~ ~ < K - l > \ = -1 T11EN s ( K:=!< ·K-1>•1 GIJT O LOP SI 

111(- ll : ., ?U !N T 
!!•: = ! 518 llEPEAT 'ilTB 

1 :1: c ,J ~ s 1 : , ~o 1 !Il r 
TE r-:M AT I J 
fl'l:ISH SISU 

--:· .. - . . . :, .. ..,:•." • • .i:~ •. - - .. - ~ --~·. !°• 



I Tc CU CR ~~Hll QT 2 '1, 30 ON 2l JAN 

l G t 1 • I V Ak • 
2 11 1 EM''LA 1 f MA T(tl ! rJG PR OCEOURF 
3 
4 Ltl T ':~NA TII t!E 
5 / / M;. T ,: HI N G OF 1 ,,PUT L IN F. 
t;; s 1 1 E M : ,; 
7 l tMNA: f>U fi';T: -cnt1ST+l. 
li MAT: =PO l'H Il AOOR OF HIPUT l !Nf lN V 

Rl: ~GPJt 1 

l . 

'I 
1 l) 

l l 
lL 
l J 
• 4 

! :> 
lb 
l r 
Ili 
l 'I 

l.u 
t. l 

! 1 CG~IST•l I: :PO !NT 
//MATCM!NG UF CJ ~STRU:T~O L!NE 

11°01 N TER TO ACT PARiM l 
R PO IN T S T O CU R R rn T S Y 1180 l 

f t,.,: 
Sl!H :.. t r R,rJP,PnR=MAT,ll,O 110F I NPUT OR CONSTR 1.!NE 

LEI ST•PO!~f•~ll IISTACK POINT!NG TO ,EETEO NODFS 
JG: = 'I ~ //POINTS T0 (UIHl • NT NQ')E !'Il TT 

Jt- ST•CR-l StJ TH F 'J 
S( L L 1 ~=OUTPUT 

'.:il: L H TQ:.JT"lJ Tl 11 
1<R!T : FI·, ,:IIuR1<SPACE TOQ SNALL 

0

NEXT 11\IPUT LINE•N•1 

at L ,c TOUTPUT l ~ 1 
WRl: h: P. ( ) 

~ , :;ur u TE:-111-l s, 
.t!.l //HUL.: l 

,-. Sil L : f != JO 
t., Sil. H !R=!lJO•l > tiREAK 
Lb Il- !JU =- 1\l!R<!lJO•ll THE:NS( JO:-=! GOTOCCl ~) 
t. l JO : = ! J CJ -:; l l R EP E AT 
,,! li fE'.,;T !t .JO•ll\ = lt.7 
,t! 4 TH :: r, S ( ! ST : = l 
J U 1> +: :J: ST•:=t : JO+:: ; 

J I LO J P 51 
';l. /IMATCt1 !,UCCÉrn ·; 
J 3 UR s l L ~ T U , 0 : l • ! 1 '1 ~ T - l 1 
.l4 ! PCJ!NT:= -1 //END PAR (l'AIN MARKER 3, PU!NT•: ~ t 
J ,, 

J r 
3o 
j 'I 
.. u 
4 l 
4 l. 
4 3 
4 4 

4~ 

40 

4 7 
40 
4 c.; 
:>ll 
5 l 
, l. 
, j 

:> 4 , '., 

! t~Af-!1 :=PO !N T 1/AD UR GENFRAT EO SYHHOLS 

!FDirJT:=- 1 //END S Y'1B GEN CHAIN MARKER 
POINT•:= l 
UNTIL !O=-l ~0 //PLAC E ACT PARAM NUHBERS 

SI !lO•l l :=ZE RO •U 
q:=!O //O R Q•: -=4 
U•: = l s > 

J G•:= 2 
G lJ T O C '.JB S C A S 1 

11RULf 3 
CL1: I r 

s < 2 ! ST 
ST • 

< ~û• 1 1: 0 
= JO 
= l 

JJ+: = 2 
,;P•: : l 1/PAR nMETER NUMqFR 
P!li : = f'Q !rH 
?(l!N;+;:4 

PAR:=f'D!NT 
IPAR •2J: : ~ 
:PAR •J>:=O 

IIADOR~SS CELL POINTl~G TO NEXT PARAM 

/IPU!~TER TO ~ f XT PAR AM 
// P'.Jl 'JTER TO l<;T CHAR t)F P~R 
//EMPT'I' PAR 

.. · .. 



. / ·Tt UJ Cl< i:lllèO AT l t) . 30 QN 23 JAN 

)O L00P Sl2 
') 7 11 K Ul ~ 4 
')il CL,!: !F JO =Vl: THEN 
'>Y //1'1ATCt1 f-AILS : OU TPUT LIM 
oU stZI-JR!Ll(I 
ol fE S T HAT=C~NST•2 

b L THEtl GO TQ fE"1MA 
bJ OR St JO: =!ft1AT -31 
b4 PO!NT:=MAT 
o5 GO:O C0 8 0 512 

b b 
b f u ,~ LES S ! t J C-l J =O T~~N 
t> !l s12 sr-:=1 
b 'i JO: = ! S f 
70 11-: = 1 
71 c;o ro CCl SJ2 

U //KUL E 5 
·13 U !R = lrt GUTO CC3 
/ 4 /tLùOo<I NG FOR fH t- SHORHST BALANCFD SUBSTRl~IC 
7'> lt!:>T !R=LPA 
/o' lHtN 5t2 LET G.[.C =R . 0 , 1 

77 St) R•: = l 
Hl I F !H= 127 SI JO:=VF; GOTO CC2 SI 

7Y T ES T !R\ : RPA 
ou THEIJ St IF !R=LPA TH FN C•:=l 

!ll L O::JP Sl 
oL OR ~( c-: =l 
!l3 IF C <O SI J O:=V E : GOTO CCZ 'Sl 
Il '- IF C= O THEN BREAK SI 3 REPE AT 
d ') R•: = l SJ2 

!lt> üt< R•:=l 
87 ! I PAR •JJ: =R- 1 // PO IN TER ra L~ST CHAR OF PAR 

8 t! L UU P 
c,Y // NU 3~LHJCEO S118STRING 
'-JU l LJ : S T- : = l 
Yl JG: = ! ST 

9L R: =! <PAR•21 
',J :JP-: : ( 
Y 4 POINT : =P AR 
Y '> ? ~H - ·: : 4 

Yb 
'-1 7 
Yn 

GiJTU CC2 SJ l 

Y '/ //L llO c BUDY sc,:mER 
lvU Cùb '.:. C ~ : 

REPE AT s I TH 

l Ul /t '.:.CA~ Nl NG OF NEW CODE BO DY AFTER T tt 
i UL !PIJ ! Nl:=l"AT 
1 U 3 PUI NT•:=4 

:u 4 
1 U 5 
l G o 
1 U ; 
J. Lio 
1 v ' I 
11 O 

MIii : :P()!NT 

// '.,(~1NING NE•T LI NE OF CURRE NT cnoF gQDY 
// 1 lS f (NO QF C:.JHR E 111 cno E qo o Y 
C LI~ U: 
S11 IF !J:J = TELF 1\!CJ0- ll= ·•~· THFN 

H MAJ : : ?(Mt.T-41 

z 

0 

'··••.vr .. ·•"• ·•··•- ·'"~- --JOOT"· ... ... ... - ,: ... ..- -- w• -·· _ .. 



,I f CL ü CN EA TtO AT zn · ) 0 ON 23 JAN 

TES r MAT =COIIJ'S T•Z 
TH l: N r,or o TEMMil 
OR SI POJ11JT:=>1 AT 

l l l 
l l L 
1 1 J 
114 11, J J := ! CMH-Jl li'NFXT <;YMBOL TOSCAN IN CODE BOOY. 

LOOP s > s l 
l l o 
11 7 1 II EST CURRENT CHAR AC TER OF CODE 1300Y 
1 l i1 / / t se A P E 
1 1 ·~ Tt'.,T !JO=~SC 
UU ltitlJ :;c1: S J O•: =l 
l,l !F !JO= f S C THEN 1/tSC-ESC 
U 2 S( !PO JNT:=ESC 
1 2 j PO l r1 T •: = 1 
12 4 JO •: = l 
i l S l 00 P -S l 

ll6 IF !JO =TFLF THEN /l [SC-EOL 
U7 S< ! PQIN T:=TELF 
Ud P ()trJT •:=l 
12'1 J O•:=l 
l J ,J L 00 ° s l 
lJ l 
IJl /11-'ARA~ETER CO~VERS!ON 
HJ JF !JO =ZERO T'iEN 

134 SC P AR 'SY( l 
q'> LO OP Sl 

!3 .t, 

• 3 ' 
1Hl si, J :J• : =l 
I J 'I //1-'t.R CUNC 0 

//'SYM80l GENERATION 

l4 1J lt- !JJ=Ll: llC THE'I //EXACT COPY OF ACT PAR IN CON'STR L I NF 
1 41 "i ( PAR() () 
l4l JQ•:=l LOOP S> 
l 4 3 

// 1-'AN CO:llV l 2 

lt- !J J=L t Rü • l \/ ! J O=ZERC •Z 
>< PA R12( 1 

//COUY VALUE UF PAR TAKEN AS !DENT 
//IN CONSTR LINE 

JO•:=l : LOOP S> 

!4'1 //1-'AH CONV J 
l S ù il· !J 'J =it:NC•J //CH AR fOLLOw!NG ?ARAM IN {t,PUT LINE 
lSl S< P-lRJ( l 
152 JU • :=l 
~ S 3 LUO F' S I 
l, '-
1; 5 1, b 

l '> l 
l, é 

15 'I 
1 b () 

/ /• 'AR CONV 4 

lt- !J :J=Ll:11~ •4 THEN 
s t f' ,1R 4 1 ) 

J C.: •: = l 
L GO P s 1 

l e.! /H't.R CON \' 5 

//EVALU~TE PA~AM ~'S ARITHM E~PR 

li>2 !t- !J0 =L E:R~.- 'S //L ENC T~ OF PD. RAM 
lb.l "SC f'A~'-;t) 

l t>'- JU•:=l 
165 L OO~ S> 

., •···· •··. 

'-· 

. . ' .. · 



I T: l U CIHAl'ED U 21l' 3D ON 23 JAN 4 

! b b 

lo ·r // r'AH ((JNV 6 
lèd P· !JfJ =Ll::kU • 6 //CUN . TR LI NF. fHCOMfS ACT PAR 
lb'/ Sl !F POl•JT•CR-150 GOT• TCM 
170 Pt.k6!l 
1 7 1 Jn•:=2 : LOOP SI 

1 7l. 
173 //1-'AR CONV 7 
174 !t- !JO=lFR(1•7 //CONTEXT CONTROLLEO ITERATION 
if'; s< If r> tJ[ NT•CR-150 GOT• TEM 
[7:, P!lfRll 
177 LUUP SI 

17 8 
179 //1-'AH CONV R 
180 lt- !JJ =lfRO •B //OECIM REPRES 1ST LETTER Of PARA11 
18 1 SI PARR(> 

l 8 l JU•:=1 
18J LOOf' Sl 
111 t. 
185 Sl LET X=OUTPUT 
180 SE '... ~CTOllTPUT!ll 
187 WR(T F. fi"•NPAllA!'1 CONV '%C- NOT PRESENT• N" , !JO> 
18H SE~ ~CTOUTPUT!Xl 
1 B 'I WH~ R RI l 
1 90 JO•:=l 
! 'Il LO UP 512 
19 l 
19 3 11 f'ROC~SSOR FUNCT ION 
194 !F !JQ:'F' THEN 
1'15 Sil J :J•:=l 
19b 
1'1 7 //1-Ul\j ( T(UN 0 
l'l d !t- !J iJ=lE:RO THEN l'!ETURN //END OF MACROGENERATION 

lO~ /HlJNC TIU~, l 
lU l lt- !J.J =LèRC•l T~FN //NO MATCH!NG ESSAY OR NEXT LINE = TEl'IPL Fl€LO 
20.! S( FU~,lll: LOQP '!il 
lO 3 
2 0 4 / / t- U'N C T l O •I 2 
lO, lt- !Jû =Lt:R0 •2 //COPY INPUT TEXT 
lOt> :; < J O•:=l 
l07 FU~,2ll 

l 08 GOT O TEM:-tt\ Sl 
lv 9 
llU //1-U NC T IUIJ 3 
lll lt- !JD=LE:R0•3 //ENTRY IN MEMORY 
ll2 i( FUN3(l 
llJ J 0 •:=2: PDI NT :=HAT: LDOP Sl 
,!l 4 

l 1 5 
Li b 
n1 
.!l d 
ll 'I 

nu 

//1-UNCTJUIIJ 4 
!t- !Jll =ZE:RC: •4 //Sl<IP UNCOND 

S{ FUN4I) 
lF Mt.T:CQIIST.,.2 COTO TEMMA 
LUO P s > 

U 



, r::: (. a 

l. ~ l 
Ul. 
l. l. 3 
2 l.,. 
i z '., 
2l. b 

U.7 
U fl 
U'-1 
2JU 
Ul 
l.3 2 
Z 3 3 
2 j,. 
l. 3 5 
2.l 6 
~ 3 7 
l. .i 8 
l.3 9 
2 '- U 
z., l 

CHi:~lt:D AT 20 . 30 ON 23 JAN 

//rU IIJ CTI UI J 5 
li'· ! .J ù: Z ~ R ;; • S / / S l< 1 P O 'Il ST R IN G F IJ UA L I T Y 

SI J U•: =l 
F-U 1J51 1 

I F- ~Af:CONST•2 GOT• TEMMA 
Lu nr s , 

/H U~ICT!UIIJ b 
Ir ! .J J : l t: R O • 6 Il S~ I P O 1\1 R El AT V t. LUE OF 2 A • E • 

s < ..; U • : , l 
Fu'- t, < l 
IF M&T•CON~ T•2 CCTO TENHA 

LOU P Sl 

//rUNCTIU'II 7 

Ir !.Fl=ll:R0•7 
S ( f' l Tf R 1 1 

LO~ f' S l 

11rurJ::riur, 8 

IICOUNT CONTR (l lLED !TfRATION 

lt- !JJ:L ER O•8 //END OF ITERATION? 

l.t.l. SI P!TfR (l 
l.43 LU OP SI 

l.4 4 
,,. 5 

5 

,,. 0 

<,. 7 

l.4 cS 
l. ,. '-1 
l. 'J 1) 

I I t- UCJ C f l UN 'I 

lt- ! J û 0 L ~RD • 9 
S( JU•: =2 

FUN'l < l 
L OUP s 1 

//SK!P REMA!NDFR OF CURRENT CODE BODY 

SI LE T X= OUTPUT 
::,EL ~C I OU TP UT< ! > 

25 l 
l. 5 l. 
l 5 3 
l 5 4 

t 5 5 
,., 6 

WK !T EH "• !I F UNC T ·,:c- NOT PRfS EN T•N",!JOI 
SELE( ! OU TP U T( l(J 

l. 5 7 
l. 5 fi 

II R ~ flR I l 
.JO·:, l 

L OJ? S J2 

l. 5'-1 //U NU 5 Ut.L C>iA R AFTER ESC 
l.bU SI LET X=0U TP !.J T 
l. 6 i ::, EL E Cl OUT? UT < l > 

CüPY If lN CONSTR LINE 

2 6/. 1.JR ! fEF l "•N :Jrlu<; UAL CHAR · z c- AFTER ESC•N",!JOI 

l.bj ::.E~ t CTaU TP UT< XI 
Lb'- lit< E:lf{ 1 l 
26'.> JU•: =1 

LO OP s >ES 

//U NE l! NE OF CODE B ODY CONSTRUCTED 

OK s< H::.T !JO='•N ' 
THEN S( !P O INT :=1 27 

POlNT•:=l 

TRV MATCH 

2b b 
l. b 7 
lb H 
l.o '-1 
l.7 0 
27 l 
272 
l.7 3 
274 

275 

!CMH-1>:•POINT 11POINTER TO ACT PilR l 
!IMAT-3>:=JO•l //NéXT SYMBOL TO $CAN IN CODE BODY 
GJTO TEN 'S l 

OR 'Sl !PO!NT:=!JO //COi>Y CH~R OF CODE 6UDY Lt. CONSTR LIN~ 
C 

V 



,rao 

27 0 
L7f 
21 s · 
U"I 
L80 
Ll:l l 
28 Z 
l8 3 

CREATèO AT 2D 30 ON 23 JAN 

POPIT•:=l JO ... :=l 'Sl 1 · REPE AT 

b 

S > TEMC 0 

.. -- ·-- ·· . .. ,,, _. _ _ ~--- -•""9\ ____ _ , __ __ _ _ _ - . 



CH EAlEC AT 20 40 CN 12 JAN 

l Gtl -1v 11f< " 

2 
3 Lt I P4Cl<I PO.PF ,JI BE //PACKS IDF.NT • E XCFPT 1 ST CH AR ijEPLACEO BY 

4 s< LET !.=PD 1 /LENGtHH-l , IN CEL LS .J TO J•2 
o; !l'O~ =Pf-PD //LE!l:GTH-l IN 1ST HALF\.IORD 
o WH!L f l<P F 00 SI !J:=!l«'l\/!([•ll : J•:=l : I•.;=-z SI 
7 IF l= PF TH f:N !J:,!I<<!l 
8 !PO:,cc //RESTORE 1ST CHAR 

9 RETUNN s, 
lu 
! l Ai'lll EXFREEI >= //Gl '✓ ES REL AQOR NEXT FREE ENTRY OF SYTAS AND TAKF.S 
lL \I ALOf S< LET l(,PlEE '//THAT ENTRY A\IAY f'ROM FREE LIST 

l j 

l 4 
L ; 
L h 

l 7 
us 
l 'l 
LU 
; l 

2 2. 

!C FREE 0 •7777 THEN 
SI L E T X=OUTPUT 

SEL H TCIJT PU T C 1 1 
wRITEF<"•~JSYHBOL TABLE TOO SHO'RhN* > ' 
Sf:L FCTOUTPUT(XI 
\.JR EV.R C 1 

'R~S:ULT!S X Sl 
FR~E:=SYT Aq !FREE 
R(<;ULT!S X s, . 

23 11 ::.EA~Cti !C ENT 
L4 A ,HJ SRCH!O I PQ ,P F • s //TqUE AN D TA l3 ! POINTS TO !DENT ENTR'Y IN SYTAB If 
2S //ID EX!STS ; F .ILSE A· '·lD TO 1-!TAR IF NO SYlll,OR TO ENTRY ,QF LAST S'Yf.l 

;t, //LI-IA(I\ P ~ SYTA':I, IF ID ODES NOT EXI ST 
27 \/t.lOF se IF PF-PO><; TI-IF N 
2rS SI L[T X=OUTPUT 
L'l ',ELECTOUTP\J Tlll 
30 ll!?IT EF<"•NIOcNTIF TOO Lml G•11."I 

J l <; f.LECT :J UT PUT!XI 
J 2. WII ER H I l 
J3 r,,s1:= :J 

J4 RcS ULTIS FALSE s1 
JS cc:=!r'O / / S AVE 1S T ( Hl\l! QF !DENT: NF. XT UN E HAS+i FUNCT!Of4 
J 6 T.l 8 [ : : ( t CC /\. H 1\ / 1 t ! P F /\ J l « 5 1 1 • H TA 8 1/ TA 8 1 T O H T A 8 

J7 If !ft91= ~ 77 /77 THFN RFS ULTIS F~I .. SF //NO TOEIIIT STARTI1(G 
j !! TA fJ I: s !TAB'. //TA l3 I TO ID ENTRY IN SYTAS //-Wlîli SAHE C~AR 

3'1 PACKIPD,PF , [D ?I 

4U 
4 l 
4 2. 
4 j 

44 

4S 

5( FOR L=O TO <PF-P O>t2 00 //C QMPAR F 
SI IF lDP!L\=!t•l\Bl•l•ll GûTO SYN Sl 

RE SULTIS H!UE 
:,Hl: IF !f A13l<'l >>l=•77 77l THEN RE';ULTIS FALSF //NOT l'N SYN 

T.\il[ : =!TAB it\•77777 ·» RFPEAT ,;1 // AODR NEXT SYN 

4-!> //~EA f<CH V t LUc 
4 7 AN tl V-.LIOl~l = //TR UE [F NU M,F ALSE IF ALP HA~ : VALUE PUT IN A •••• 
48 -~ALJ F SI LET PT=O //TAS! POINT<; TQ IOENT fl'HR Y /ILE NGT"l1 IN LT 

4'1 IF !fA81»15 =0 GOT • c.U'HA 
SO !A:=! c TABI-4 l // IF ~Hl~I. VI\LUf ~ AS IN -STH IIORO 1JF ID €NTRV 

~l HESULTIS TR UE 
S2 AL~nA: PT : 0 àlCSYTAB ! (!(TA 9 {•4lll//RF.L P'){NTFR TO VALUE F'NTR'( WAS 
~l LT:=O // ST,H J.IORO OF 10 ENTR\' ,4 SI LET L , 8=!PT•>l2,A-2 /ILFNGTH-l OF VAL UE ll~S IN 8ITS 

,) A-:=l //2 TO 4 OF 1ST i.•RI) QI! VHUE ENTRY 



✓ T~ iHE C~~AlED AT lC 40 ON 12 J AN 2 

~o FOR [ =l TO 4 CO //V UUIE ~!li$ l N \J ûRDS 2 Tl) S OF VAL E'IIITRl' 
'>7 SI H!1[•2l:=PT!l»I( /IUNPA(K VALUE ANI) 
sa · 11!(!•21:=PT!l/\•P7 SI 1/F.VfNTUAL R"'ST. CO'PY {T 
S9 PT:=<!PT«41> • 4 //RFL POINTFR TO NEXf VAt.UE PART WA'S IN 
oO LT•: • L•l //!ST I-IORD Of VAL ENfRY 
l>l lf pr , 07777 THEN RFSULT!S fALSE //EN!) .Qf VAUjE 

62 PT•:=SYTA[l: A•:=9 SI Rf°PfA T 'SI 
c,3 

b<. //LRc<lT E [f: E~JTJf lCATO'! 
bS A:W CR! l)( Pr; ,P~J RE 11H13! PO[NTS TO LAST E:-JTRY 1'111 SYN CHAIN OR TO HU 
bb SI U : T Y= O 
i, 7 Y : : ,. 1 S Y H [l ! EX FRF Et » Il Y .: R S PO [NT FR T0 NE X T FREE E NT R l' 
oe · Tt ST TA8[<$YTAB //IF TRU!-.TA81 POPH~I.) TO HTllS 
t,9 THO: !TA ~ 1::y IIC'!EAH G!1S POINTER TO SYTAB IN HTA<J 
70 OR SI !TIIBJ : :( !TABll\"IOO<JOOl\lY SI //SAVE TYPF. BIT OF 
f l 1/L.' ST S YN AND PUT ABS PO !NT fR T0 NF.XT S YN l Ill I ST WORD 
fl TA!ll:=Y //T ~Bl 10 ID ENTR'f 
13 !! All{ : :#(7 7777 t/JNJTIALllE lST~OR D OF !DENT ENTRY 
74 PACr.<PD,PF,TIIB!•I> //PAC K [DENT IN 2D TO 4TH \.IORD'S 'f)F ID ENl~Y 
f S I< E TU~ N s 1 
·7 b 

7 7 1 /LRE A TE V ALUE 
7ll ANU A~ :.JD(f'Q,Df,îY) BE //PUT VALUE IN T~su= 

79 //1 &.~l PG!rl.TS TO ID EIIITR Y: TYPF TRUE IF N tJM.FALSE IF ALPHA 
~ 0 'S I U: f Y : FR F.' I I 1 S T :n T OF ! 1 l A 1 = l · [ F flU M V Al U E OR l ~ l O .JUST 
dl IF !TA !3 !»15:0 ll (REATED 
b2 ;11 LET ·z.zl= 1J.O /IBEFDRE ~FPLAC[NG OLD ALPHAR VAUlE BY NE\./, 
83 !'REf : :!( TA8!•41 /IUPO ATE FRFE LIST : f"HE (._AIN OF VALUES 
b• L:=FNFE //l S R~T URNED TO FREE LIST 
bS SI Zl : =l : l~=(SYTAS!l/\#77771 : SYTAR!Zl:=l 'Sl 
>; b RE P E A TU :'Il T I L Z = a 7 7 7 7 
87 ';YTAB!Zl : :Y Sil 
88 Ir \TY coro AL 0 ~ 

! T A lJ J \ I : = " l O O O O O // NlJ M , THUS l ST S [ T OF ID EN T R Y PUT TO l 
'1 0 !IIA !.'l •4l! = ! 0 D //UP[)AT• I\IUM VALUF 
'-Il RETU !l :J 
'U ALP'i: Y: =E XFR FE< l II UPOAH Alf>H VALUE 
'd !<TA [l l•'-•~=Y //PUT RFL PQJIIITF.R TQ VAL t"N TRY [N '5T:H WORO'IOH>l 
'H ! T AH II\: : • 7 7177 / / l ST R l T OF ID EN r~ Y T O 0 
'-15 SI Lfî Yl , l' 
'-lt, Y•:=SYT !\8 •1 /138S PO!NT F. R TD VALUF ENTRY 
'-1 f FGR [ =u T:::J 1 DO //PAC'< VAL AND REST !N2D TO 5TH :WORO 

S! Y! l!= !P0«8 \/?D !l PD•:=2 SI 
If PJ>?F BREl\K 
~l:=EXF llE E< J 

!IY - lJ:,Yl\/•70000 ll'! FL PO[NTER T1) 1\IEXT VAL-Vf PART ANO 
Y:=Yl S J REPFAT /ILF NC fH-1 !Ill 1ST I-IORO OF VAL E'NTR1' lO ./ 

l O j 

l ü 4 
10 j 

!<Y-11: , 11 7777\/!t8•Pf-P01«12l IILfGTH·l Of LA'ST VAL PART 
IHTURN SI . //AND "8[ll0N" PO!NfER 

lvb ANU ~°'J:\31 1 BE /IP.lRl-> !OENT.P~P2•>VALUF. 
107 S( LtT x,o 
lOn F \S CH!LEl'')•l,!11'1\T·4l•l1 C!JTQ ~y //ll'lEX(ST PARAI'! 
lU'I [ F !(PASY•Jt:O GOTO XY IIFMPTY PA~Al-1 
ll!l )(:: ! ( !(Pl$Y•2l 1 

.. - .. ·- .. ----·-·----- --- - · ... ·-
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CJ!EAl éC Af ?Il 40 O'J 12 JAN 

lll ri: X< ' J. 0 \/X> 0 Z- r,oro XY //IOENT SHIHll>lG \.IITH O[•GtT! 
llL x:=PV,Y 
ll.l 1:= \SCH(ZFl!0•2,!<MAT-4)-l) <; OTO XY I/INEXIST PARAl'1 
114 :s: \SHCH!O<!<X•2l.!IX•3Jl H<EI\J //NE>I InENT 
115 se TE<;T TABl=O 
llo TH ~ NRETURN //I OPJTTOOLON{; 
d7 OR CR!Ot!(X•2J,!D•3ll SJ 
111:1 !F !I PAS Y•)l=O Tf<c"- SI !POPH~="00142 IIFMPTY VAlUE 
ll'-1 AS<;IûtP O !NT. PO!l'fT,FIILSEl 
lill RF1\JRN SJ 
121 TE ST I\UM(!{PASY • 2J,!( P ASY•.ll) 
ll2 T"EN JSS!Ot P OINT,POtNT ,T RU~• //PAR2 = ~UM STRING 
1 2 3 •)R t.SS!OI !<PASY•2),!(PASY•31,S:A L SEl //P!IR2 = ALP-HA ~TR!NC 
ll4 RETUIH. 
125 Xt: Sl U:T X=OUT?UT 
Ub $~L t CTUUTPUTCll 
U7 i-lR !IEFt••NF'lJID,PARl EMPTY OR INEX{ST PAR OR PARl • 
lll:I •STARTING WITH DIGIT • N•) 
12'1 ~EUCTOUTPUT<XI 
l 3 Il 
1 .l 1 

lJ 2 
l 3 .l 

W!<E RR < 1 

R c T liRN 

AIJU p ,.Rll< l BE 

s) s) 

//C OPY VALUE OF PAR=IDEN T 

l.l'- Sl IF \S éH <!<J'.J-ll,!CMAT-4>-11 COTO CC"i //{NFX!ST PARAf'1 
iJS ri: !IP ASY • )>=O GIFfl ce s // C'1PTY PAR , NI) I OEN T 
l)o If' !C!(P~SY • 2)1<·~-\/!1!1P n <;Y+2)l> 0 Z

0 

GOTO {CS /./8 AO lDENT 
l.l7 TESI ~RCH!~I !CPASY•2J . !(PA\Y•]IJ 
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l 4 l:S 
l 4 '-1 

1'>0 IH:TU l<IJ 

T::ST !J'.l = ZFR O•l 
THE i·, RETU'lN //C ONVt. UNOEF ID F.III T, COPY NOTH!lll'G 
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t.l lf !(ST-2>=LPA\/!(ST-2l • PLUS S( !ST:=!DR 
~J sr -• :=1 

2 4 L OOP S > 
2'> IF !(ST-~1='1UL· S( !IST-l••:=!(ST-11 
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J o ST•:=, 
J'-1 LOOP il 
4 0 l)R S< !S0:=·1· : BREAi< S>3 
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!F !(ST- Z >=P LUS S( ! CST - 3> •: =! (ST-ll 
! < ST - 7. 1 : " ! OB 
Si -: a; 
LOOP S l 

l F ! 1 ST - ?> = '1 PIU S < ! t ST - 1 > - : = ! < ST - li 
? 1 ST - l. 1 : = ! 013 

s) 

V 

~ 
u 

.... 
..:.- , -



5 0 

., 7 

5 lS 
5 'I 
0 , ) 

t, l 
o, 
t, 3 
t, 4 
t, 5 
t, l, 

t, 7 

b ,r 
é 'J 
7 0 

7 1 
( 2 
7 3 

sr-: ·=1 
L:JO P <;1 

IF !( ST- ll=MUL SI !lST- ·11•:=!IST•ll 
. <;T-: =?. 

GOT • Hf P S > 

!IST - 3 11:= ! <ST-ll 
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UH S( C,Jî •: =l 

!l<;T-11:=LPA 
74 Si •:=2 
75 L OflP Sl2 
·11::, li- !O~=HPA THi:N 1/l 

7 7 s ( 2 H !; T RE:-: 2 = l s C ! sa : =. J. ; 3 RE A K St 
l '<, (11:T-:=l 
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P· ~T aEI' , = l ,( ! S0 :=·2 · ; GOf O ERR St 

Uri : l l S T = SO • l D il· 
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3 U'lT ! L lO • K>.!\ 00 K•:=10 
'l SI !PO!rJT : :/FR O•A/1< 

lü PO ! r.T •:=l 
11 A IHM: , K 
ll 1< 1:, 10 ,;1 R EPE AT\JNTIL K•l 

lj RE'TUfnl SI 
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l 7 U~ T I L 8 < A D 0 
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//TR U ~ AND SKIP FXECUTED tF SK>O 
IF S~<=O RE~ ULTI S FALS F 
1 T:J P: , 0 
UNT I L SK=O O:J 

S I WHILE ! J 'l=TELF nn S( MAT:: !PIAT-4) 
JO:=! <rHT-3 > 

IF MAT=CONST•Z T~ FN 
S< UNTll .;;K =C 0 0 

s) 

s < P Q t 'l T: : MAT : RE AD IN l > : Sl< - : .: l S 1 
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s< !tP ASY+2>:=!<CR-Sl 
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7L OD: !P OI IIJ T : = l •l t/ FO I N TER TU PRE C CON S TR LINE 
72 · MAT : =P G! ' lî •4 
·r 3 PU ('l;î : =r<AT 
74 
7 5 

HcT URN S >l 

f• b AN U PlR8 < 1 RE 11 DEC l"I IH PRESFNT OF 1ST CMAQ OF ACT PARAM 

7 7 S( IF \ S CHl !IJ0 - l l, 1 11''1AT - 4l-l> THEN 
f o Sl LET ~ = OU TPU T 
., ' J 

i\ U 

8 l 
a 2 
il j 

11 4 
xs 
8 6 
8 7 
8 1) 

il</ 
'Hl 
</ l 

S ELFC TQ UTP UT t l l 
\./ Rlff· F <"• NCO"l VR . :IJON-F q sT PAR AM•N"t 
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ETUDE COMPARATIVE DE llACROGENERATEO'RS - ERRATA 

1. 13 ligne 5 : lire "évaluée" au lieu de "évoluée" 

~ 1.1 5 ligne 23 : lire " seront conditionnées par" au lieu de "se dédui r ont immédi atement de' 

1 .1 6 ligne 9 : lire"le non-terminal" au lieu de "le nom t er minal" 

; 1. 22 lignes 15 à 18: lire 

b .- soit une 

A : := 

macro dont la syntaxe d ' appel serait 

IF arg TREN arg· { [ ELSE arg ? J \ END 
( ELSE A ? J} 

où les arguments ne peuvent pas contenir les atomes ' I F ', · •TREN ' ou ' ELSE' 

\ 1. 23 trois dernières lignes : lire 

3 .- l'écriture du t exte de généra tion est souple. Outre l es limita tions commentées 
dans les page s 1 . 20 et 1 . 21 , notons que l ' utilisa t eur peut spéciîier uniquement 
la sy1.1taxe de ce qui suit le nom de la macro, jamais celle du texte qui pr écède . 
On remarqueraque la grammaire des structures de dél i Diteu:rs est r égulièr e , ce 
qui est assez r estrictif . 

\ 1. 24 lignes 5 et 6 : lire "de chaque macrodéfinition" au lieu de "des macrodéfini t ions" 

1. 25 lignes 11 à 14 : lire 

f-- 1. 27 

r,(_ 2 . 15 

e . 2 ' e. 2 ' [ ei , 2(n . +1 ) ? J [. ?] ......... 
i, 1, n . 

l l { 
0
i; O ' 

' e . 1 ' e . 2 ei , 2n. -1 
1 [ e ?J [ . ......... 

i,2n . +1 1, 1 , 
l ]_ 

avec { 1 ~ n . ~ 8 

e .. ~ chaîne 
1, J 

ll· gne 18 · 11· e " s " • r os1s2······· sk 
ligne 21 : lire Il S . = string" au lieu 

J 
ligne 4 : lire "qu 'il y a de nombres 

ajouter en bas de page : 

j ·0 ,1, ...... , 18 

de "s . -
k - string" 

d ' arguments possibles" 

NL ( I ) 

? ] HL ( II ) 

Note : pour les besoins de la cause , nous n ' avons pas util isé l 'ins truction-ass emb 
LPR dans l ' exemple 

~ 2 . 20 ligne 26 : lire " STORE X" au lieu de "L0AD X" 

CX 2 . 32 ligne 7 : lire "&(AD , 1" au lieu de "&( AD . 1" 

o( 2 , 39 ligne 23 : lire " I RES 

1 A.2 . aj outer en bas de page : 

1" au lieu de "i 

:Note- : l a fonction-système I eF0 ' indi que la fin de macro génération 


